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RESUMO

Este trabalho focaliza a modelagem das redes de distribuicdo monofasicas e trifasicas
com retorno por terra, para analise das faltas de alta impedancia. A motivacao principal estd
no fato de ndo existirem solucdes definitivas para essas faltas. Este tipo de falta ocorre quando
um cabo energizado rompe ¢ cai sobre um tipo de superficie, tal como asfalto, areia, arvores,
dentre outros. Essa falta ¢ analisada em uma rede Monofésica com Retorno por Terra — MRT

em uma rede trifasica rural.

A rede MRT ¢ deduzida a partir de uma rede trifasica genérica, onde sdo adicionadas
hipoteses simplificadoras praticas. Sdo realizadas simulagdes em dois sistemas testes de
distribuicdo, com o objetivo de identificar o padrdo de comportamento das faltas de alta

impedancia. E realizada uma discussio e analise de resultados, sugerindo-se trabalhos futuros.
Palavras chaves: Modelagem das Redes de Distribuicdo com Retorno por Terra,

Andlise das Faltas de Alta Impedancia, Queda do Cabo Energizado Sobre o Solo,

Resistividade do Solo, Correntes de Curto Circuito Fase Terra.
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ABSTRACT

This work focuses on the modeling of single-phase and three-phase distribution with
earth return, for high impedance faults analysis. The main motivation is the lack of definitive
solutions for such faults. These faults often occur when an overhead conductor breaks and
falls on high impedance surface such as asphalt road, cement, trees, among others. That fault

is analyzed in a Single wire earth return system - SWER, and in a rural three-phase feeder.

The SWER is deduced starting from a generic three-phase system, where
simplifications based on practical assumptions are added. Simulations are accomplished in
two distribution test systems, with the objective of identifying the behavior pattern of the high
impedance faults. It is also included a discussion and analysis of results and suggestions

related to future works.
Keywords: Earth Return Distribution Wires Modeling, High Impedance Faults Analysis,

Downed Energized Conductor to the Ground, Soil Resistivity, Ground Phase Short-Circuit

Currents.
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CAPITULO |
Introducéo

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil operam em sua quase
totalidade com redes de distribui¢do aéreas, que tém vantagens e desvantagens. Como a
principal vantagem pode-se citar o cardter econOmico para sua instalacdo, operagdo e
manuten¢do. Dentre as desvantagens, além de uma influéncia negativa na arquitetura dos
grandes centros urbanos, existem os riscos que ficam submetidos os equipamentos e a

populacdo, em fun¢do da maioria dos cabos usados nao serem isolados.

Esses sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo sujeitos a ocorréncia de faltas
de alta impedancia, cuja principal caracteristica ¢ apresentar baixos valores de correntes, que
dificilmente sdo identificadas pelo sistema de protecdo convencional, que ¢ projetado para
atuar quando da ocorréncia de correntes elevadas. Existem muitas formas de ocorrer uma falta
de alta impedancia. Uma delas ¢ através de um galho de arvore, que pode tocar uma fase da
rede ou fazer contato simultaineo com dois, ou até trés, cabos de fase. Uma outra forma ¢
algum isolador deteriorado ou com alto grau de impurezas, que permite uma fuga de corrente

através de uma estrutura solida.

Dentre as diversas formas de ocorrerem faltas de alta impedancia, sera enfocada nesse
trabalho a situagdo da queda ao solo do cabo da rede de distribui¢do, na classe 15 kv, que na
maioria dos casos continua energizado, causando graves acidentes. Esse cabo caido pode ser
tocado por uma pessoa ou um animal. Pode ainda aquecer uma vegetagao através da formacao
de arcos elétricos e iniciar um incéndio. Em uma situagdo como essa a populagdo deve isolar a
area, evitar o contato com o cabo e informar a concessionaria, pois ¢ uma falta de dificil

deteccgao.

Nas 4reas rurais esse problema ¢ mais acentuado, pela existéncia de poucos
consumidores, separados por grandes distancias e com cargas de baixa poténcia. Isso gera

baixos valores de corrente, que se confundem com as correntes dessas faltas.



1.1 Sistemas de distribuic@o de energia elétrica

Sdo sistemas que englobam as redes de distribuicdo primdaria e secundaria de energia
elétrica, considerando seguranga, economia e confiabilidade, satisfazendo questdes técnicas,
tais como manter uma tensdo adequada, sem poluigdes harmdnicas e sem interrupgdes de
fornecimento de eletricidade. Sua principal missao ¢ levar energia elétrica aos consumidores,
com a qualidade necessdria para o bom funcionamento dos equipamentos elétricos. As linhas
de sub-transmissdo, alimentadores de distribui¢do primdrios, secundarios e conexdes
consumidoras, subestagoes de distribuicdo, transformadores de distribuicdo, todos formam
diferentes partes do que ¢ chamado sistema de distribuicdo de energia elétrica. Entdo, os
objetivos principais desses sistemas sdo atender a todos os consumidores que desejam ser
conectados e podem comprar energia, situados em seu territorio de concessdo; ter suficiente
capacidade de satisfazer os picos de demanda de todos os consumidores; fornecer um
satisfatorio servico de continuidade (confiabilidade) a todos os consumidores, com uma

qualidade de voltagem estavel independente do nivel ou condi¢do de carga [1].

1.2 Sistemas primarios de distribuicéo

Em um sistema de distribui¢do de energia elétrica, existem varios tipos de redes de
distribui¢do que podem ser utilizadas. A escolha do tipo de rede, que ¢ apropriado para uma
determinada situacdo, ¢ definida mediante uma série de consideragdes, podendo variar de
acordo com as concessionarias, que possuem suas normas e padroes de construcao, operagao e
manutencdo. Para a Companhia Energética do Maranhdo — CEMAR, consulta-se as normas

especificas para redes rurais [2], dentre outras.

Os sistemas de distribuicdo podem operar em topologias radial, anel ou levemente
malhada, conforme Figura 1.1. Geralmente os sistemas sdo radiais, oferecendo um unico
caminho elétrico entre a fonte e a carga. Esse tipo de sistema tem como grande desvantagem a
total perda de carga do consumidor, se interrompida a rede em algum ponto. Apesar disso, ha
uma predominancia esmagadora deste tipo de sistema, em fungcdo de menores custos e
facilidades para se planejar, projetar e operar os sistemas. As topologias em anel sdo
possiveis, apresentando determinadas vantagens, ja que possuem mais de um caminho entre a
fonte de alimentagdo e os pontos de cargas, onde a falha de um componente poderia ser

isolada pela protecdo, ndo provocando interrupgdes nos pontos de cargas. Devido aos diversos
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aspectos, tais como: custo, seguranga ¢ complexidade nos ajustes das protecdes, a operagao
dos sistemas em anel somente ¢ utilizada em areas urbanas de grande concentragdo ou em
casos especiais. E possivel também que se tenha uma mistura dessas opgdes, que caracteriza

os sistemas levemente malhados [3].

t ooy I
/" NN
. ali

RADIAL ANEL MALHADA

N

Figura 1.1 — Topologias dos sistemas de distribuicao.

Nos sistemas urbanos de distribuicdo, a topologia em geral ¢ levemente malhada, mas
normalmente operando em configuracao radial. Portanto, existem determinados circuitos que
se encontram operando e outros que se encontram sem operacdo, para manter a topologia
radial, através da abertura ou fechamento de determinadas chaves seccionadoras. Pode-se
fazer uma reconfigura¢dao, visando, por exemplo, isolar uma determinada area para
manutengdo, procurando deixar um minimo de consumidores sem provisdo de energia
elétrica, mas sempre se mantendo a topologia radial dos alimentadores, visando a
minimizagdo das perdas e balanceamento de cargas, bem como facilitar fatores relacionados
as protecdes e melhoria no perfil de tensdao dos consumidores, aumentando os niveis de
confiabilidade. J& nos sistemas rurais de distribui¢do, geralmente a topologia e a configuragao

sdo radiais, pelas dificuldades economicas que teriam em oferecer uma outra opgao [4].

Existem muitos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, que servem de opgdes
para as diversas situacdes reais. Dentre os sistemas primarios mais utilizados de distribuicao
urbana, estdo os trifasicos a trés cabos, sendo os trés condutores fases; ou trifasicos a quatro
cabos, sendo trés condutores fases e um neutro. Em alguns casos se utilizam bifasicos a dois

cabos, sendo os dois condutores fases; ou bifasicos a trés cabos, sendo dois condutores fases e



um neutro. E possivel também, para uns poucos casos especiais, que sejam utilizados para as
areas urbanas os sistemas monofasicos a um cabo, sendo este um condutor fase; ou

monofasicos a dois cabos, sendo um condutor fase e um neutro.

Para as areas rurais, todas essas situagdes também sdo possiveis, sendo que a
predominancia ¢ pela op¢ao de sistemas monofésicos com apenas um cabo de fase, que sao
chamados de sistemas Monofésicos com Retorno por Terra — MRT. Ele ¢ seguramente o tipo
que necessita de menores investimentos e que atende as necessidades de cargas dos
consumidores, que em maioria sio monofasicas. Mesmo as cargas bi e trifasicas, utilizando-

se de recursos técnicos, podem ser alimentadas a partir desses sistemas.

Diante das caracteristicas das cargas dos consumidores rurais, que geralmente sdo
cargas residenciais, acrescidas por bombas d’agua de pequena poténcia, geralmente se torna

desnecessario uma rede de distribui¢cdo primaria com mais de um condutor fase.

1.2.1 Tipos de sistemas primarios monofasicos

Por questdes econOmicas, para que se possa atender ao maior numero de
consumidores, sem que haja desperdicios dos recursos publicos, serdo escolhidos os sistemas
de distribuicdo, de tal forma que se tenham os melhores sistemas possiveis, que atenda as

necessidades dos consumidores para cada caso.

1.2.1.1 Sistemas com apenas um condutor fase

O sistema Monoféasico com Retorno por Terra (MRT) foi criado pelo Engenheiro
Lloyd Mandeno em 1925, na Nova Zelandia. Na década de 1940 passou a ser a solugdo
preferida na Nova Zelandia e Australia. No Canada, surgiu por volta de 1949, na provincia de

Saskatchewan [5] e [6].

No Brasil, as redes MRTs foram surgindo através das empresas concessionarias de
energia elétrica, sendo que, em marco de 1986 atendia a 124.328 unidades consumidoras, num
total de 40.271 km de redes. Desse total, 13.161 km com 51.417 unidades consumidoras eram
na versdao neutro parcial, 59 km com 108 unidades consumidoras sdo ramais partindo de

transformadores de isolamento € 27.701 km com 72.803 unidades consumidoras eram na
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versio monofilar, conforme Tabela 1.1. E importante observar as datas dos inicios das
utilizacdes para cada estado, onde se destaca a experiéncia da Companhia Paranaense de
Energia Elétrica — COPEL com sistema MRT — monofilar, atingindo 53.000 ligagdes de
unidades consumidoras com 20.000 km de linhas de distribuicao, implantadas a partir do ano
de 1967. No Maranh3o, iniciou-se com as redes MRTs, em 1979, atendendo a 1.800 unidades

consumidoras, em um total de 2.000 km de linha.

Tabela 1.1 — Sistemas MRTs implantados pelas concessiondrias de energia elétrica [7].

icio SISTEMA MRT IMPLANTADO
N DO
EMPRESA | ESTADO | REGIAO USO MRT - MONOFILAR MRT COM
MRT COM TRAFO DE NEUTRO
MONOFILAR ISOLAMENTO PARCIAL
CONSUM. | KMDE | CONSUM. | KMDE | CONSUM. | KM DE
LIGADOS | LINHA | LIGADOS | LINHA | LIGADOS | LINHA
CEMAR MA NE 1979 1.800 2.000 - - - -
CELPE PE NE 1980 2.000 370 - - 1.100 500
COELBA BA NE 1980 4.201 258 - - 19 27
LIGHT RJ SE 1982 - - 108 59 298 134
CESP Sp SE 1981 52 73 - - - -
COPEL PR S 1967 53.000 20.000 - - - -
CELESC SC S 1974 3.000 1.500 - - 50.000 12.500
CEEE RS S 1980 8.750 3.500 - - - -
TOTAL 72.803 27.701 108 59 51.417 13.161

* As informagdes contidas nessa tabela sao de 1986, conforme referéncia [7].

Esse sistema tem sido adotado em muitos paises para suprimento de areas rurais. A

Figura 1.2, a seguir, ilustra uma rede MRT:
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Figura 1.2 — Configuragdo de uma rede MRT.

Algumas vantagens sdo evidentes quando comparamos as redes MRTs com outras
redes, tais como apresentarem menores custos de instalacdo, com reducdo de material
utilizado, mao de obra e tempo de constru¢do, por se tratar de um Unico cabo a ser
implantado. Conseqiientemente, possui menores custos de manutencdo e operagdo. Existe
também o fato de se ter menores probabilidades de interrupgdes, quando comparado com o0s

outros sistemas existentes.
Podemos ter as seguintes versdes do sistema MRT:
a) Sistema Monofasico com Retorno por Terra - MRT

Nesse sistema ¢ utilizado apenas um condutor fase para conduzir a corrente até as
cargas, sendo que o retorno dessa corrente ¢ feito pelo solo, conforme Figura 1.3. Esse
condutor ¢ ligado originalmente a partir de uma rede trifasica, cuja subestacdo de origem
precisa ter o transformador ligado em delta-estrela aterrado. Assim, cada fase compde uma
rede MRT, que pode ser analisada de maneira isolada, ou em conjunto, como se fosse uma
rede trifasica. As correntes de cada rede MRT retornam para a fonte, através do solo, sendo
que seus valores dependem da resistividade do solo da regido onde estd situada a referida
rede. Para cada valor de resistividade do solo, ocorre uma variagdo dos parametros da rede,
sendo que essa resistividade pode variar para uma mesma rede analisada ou ndo, dependendo

do tipo de solo e da regido.
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Figura 1.3 — Transformadores monofasicos com um lado da bobina de AT ligada ao condutor

fase e o outro a terra.

Todos os transformadores ligados a esta rede monofasica, tém um dos lados da bobina
de alta tensdo ligado ao condutor fase e o outro ligado a terra. Os enrolamentos secundarios
sdao em “V”, com duas fases e um neutro. O ponto comum dessas conexoes ¢ também ligado a
terra, juntamente com o para-raios e a carcaca do transformador, através da mesma malha de

aterramento da rede primaria, conforme Figura 1.4, a seguir.

TRANSFORMADOR

MONOFASICO
A
N
B

Figura 1.4 — Enrolamentos primarios e secundérios dos transformadores monoféasicos usados
em MRT. Aterramento interligado a um dos terminais das bobinas de A.T. e de

B.T., carcaca do transformador, neutro e para-raios.

Este sistema ¢ idéntico ao monofasico multi-aterrado convencional, sendo que nao

possui o condutor neutro do lado de AT, nem os aterramentos ao longo da linha. E a versao
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mais econdmica dos sistemas MRTs, e, portanto a mais recomendada para as areas rurais com

baixa densidade de carga.

b) Sistema monofilar com transformador de isolamento

Este sistema também possui um tnico condutor para conduzir a corrente até as cargas,
com a diferenca que ele sai diretamente de um transformador de isolamento. O retorno da
corrente também ¢ feito pela terra, sendo que o transformador de isolamento tem seu lado de
alta tensdo ligado em duas fases de um sistema trifasico e no lado do secundario possui uma

conexao ao condutor da rede MRT e outra a terra, conforme figura a seguir.

Algumas vantagens podem ser aproveitadas com esse sistema, como por exemplo, a
limitacao da area de circulagdo das correntes de retorno pela terra, ja que, com isso, minimiza-
se as interferéncias dos sinais de comunicac¢do. Pode ser citada também a questao de limitagao
das correntes de curto-circuito. Questoes relacionadas a melhoria nos niveis de tensdo sao
também significativas, apesar de que, no sistema monofilar sem o transformador de
isolamento, isso ndo deve ser considerado um problema, pelas diversas opgdes de regulagdes

oferecidas pelos taps dos transformadores, que atinge =10 % do valor nominal da tensao.

SUBESTACAO
DE ORIGEM

Figura 1.5 - Sistema monofilar com transformador de isolamento.

As desvantagens desse sistema sdo consideraveis. Como exemplo, os cuidados que
deverdo ser constantes, com o sistema de aterramento dos transformadores de isolamento, ja

que uma falha nesses aterramentos provoca falha em toda a rede. Pode ser citado também o



fato que, a poténcia permitida para o ramal, ficaria atrelada a poténcia do transformador de
isolamento. E, evidentemente, uma grande desvantagem ¢ a propria existéncia do

transformador de isolamento, que tem custos em sua implantacdo, operacdo e manutengao.

¢) Sistema monofilar com neutro parcial

Este sistema ¢ idéntico ao monoféasico citado no item (a), com a diferenca que existe
uma interligacio elétrica entre os aterramentos dos transformadores da rede MRT. E também
parecido com o sistema monofasico com neutro multi-aterrado, com a diferenga que o
condutor neutro ndo estd conectado ao neutro da rede trifasica original. Esse sistema ¢
aconselhavel em locais onde a resistividade do solo ¢ muito elevada, o que acarreta em
dificuldades de se conseguir o valor de resisténcia de terra desejado, para os transformadores
da rede. Com isso pode ser melhorada a malha de aterramento, a partir de aterramentos que

poderao ser feitos ao longo da rede MRT, s6 que isto ¢ economicamente desaconselhavel.

e
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Figura 1.6 - Sistema monofilar com neutro parcial.

1.2.1.2 Sistema com um condutor fase e um neutro

Algumas poucas concessionarias brasileiras usam esse tipo de sistema, que consta de
um condutor fase para levar a corrente até as cargas, com o retorno sendo feito pelo condutor
neutro, através da rede primdria. Nesse sistema, o cabo neutro geralmente ¢ da mesma bitola
do condutor fase, e ¢ montado na estrutura na mesma posicdo do condutor neutro da rede

secundaria. Em outras palavras, o neutro da rede primaria ¢ comum a rede secundaria.



O que ocorre ¢ que, na maioria das redes primarias nas areas rurais, com neutro como
retorno, este condutor vem sendo retirado por pessoas ndo autorizadas. O sistema continua em
funcionamento, por ter os transformadores montados da mesma forma que os da rede
monofasica com retorno por terra, onde uma das extremidades da bobina do primario ¢ ligada
ao condutor fase, ¢ a outra ligada a terra, aterramento do para-raio, carcaga do transformador,
e condutor neutro, simultaneamente. Com isso nao inviabiliza o funcionamento, ¢ o sistema

passa a funcionar como um sistema monofésico com retorno por terra.

1.2.2 Equilibrio das fases nas redes trifasicas que atendem redes MRTs

No atendimento das redes MRTs, a partir das redes trifasicas, ¢ importante sempre ter
o cuidado de se fazer uma tentativa de alcangar o balanceamento, colocando uma derivagao
monofasica por vez para cada fase da rede trifasica. Esse balanceamento ¢ considerado
praticamente impossivel, por uma série de fatores, mas deve ser feito esse acompanhamento
para minimizar as conseqiiéncias do desequilibrio de cargas muito acentuado. As
concessionarias costumam proceder com um constante monitoramento dos consumos de cada
fase, para determinar a proxima fase que deve ser utilizada, ou mesmo algum remanejamento

nas alimentagdes existentes, caso seja necessario.

il|
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[

Figura 1.7 — Representacdo de um sistema trifasico com derivagdes monoféasicas com retorno

por terra, buscando um equilibrio entre as fases do sistema.
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1.3 Faltas em redes de distribuicéo

Uma falta ocorre quando algum fendmeno acidental ou proposital impede o
funcionamento de um sistema ou equipamento elétrico. As causas podem estar relacionadas a
acdo da natureza, como relampagos, contatos de galhos de arvores ou animais, ventos fortes;
ou do homem, como atividades de constru¢do, acidentes envolvendo veiculos, falhas de

equipamentos, dentre outras.

A operagdo confidvel e economica dos sistemas de energia necessita de uma
determinagao rapida e precisa dos pontos onde as faltas ocorrem. Nos sistemas de transmissao
utilizam-se métodos baseados em informagdes fornecidas por Registradores Digitais de Faltas
(DFR - Digital Faults Register), que sdo considerados essenciais. J& em sistemas de
distribuicdo esses dispositivos ndo sdo normalmente usados e a localizagdo dessas faltas ¢
feita baseada em informagdes fornecidas pelos consumidores e pela experiéncia dos
operadores dos sistemas. Atualmente, com o aumento da concorréncia entre as empresas, em
funcdo da desregulamentacdo dos mercados de energia, ocorre uma busca por melhores e

mais rapidos métodos de localizacdo de faltas [8].

1.3.1 Tipos de faltas

As falhas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica basicamente sdo duas, as
simétricas e as assimétricas. Pelas caracteristicas naturais dos sistemas, as faltas assimétricas
sdo as que ocorrem com mais freqiiéncia. Para se fazer uma andlise das correntes de curto-
circuito, inicialmente se verifica o diagrama unifilar do sistema, com a indica¢do do tragado,
considerando a subestagdo, o alimentador e os ramais, com algumas das informagdes

principais do sistema [9]:

- Bitolas e tipos de cabos utilizados;
- Proteg¢des instaladas;

- Valores de poténcia e impedancia dos transformadores;
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- Distancias entre os pontos que serdao analisados;

- Valores das tensdes em todo o sistema a ser analisado;

Em seguida serdo codificados no diagrama todos os pontos onde deverdo ser

calculadas as correntes de curto-circuito, considerando-se:

- Os pontos onde ocorrem as mudangas de bitolas de cabo;

- Os pontos de derivagdes de alimentadores;

- Derivagdes para areas rurais;

- Transformadores de grandes poténcias;

- Localizacao de todos os equipamentos de prote¢do e manobra;

- Localizacao de bancos de capacitores e reguladores de tensdo; dentre outros.

Para o sistema MRT, esses calculos ficam mais simplificados, em fun¢do da pequena

quantidade de equipamentos que ¢ utilizada, tipos de cabos e tipo de falta possivel.

1.3.2 Faltas de Alta Impedancia - FAIs

Uma Falta de Alta Impedancia (FAI) em um Sistema de Distribuicdo (SD) ocorre,
quando hd uma fuga de corrente de um condutor primdrio energizado através de alguma
estrutura solida, de alta impedancia, de modo que a corrente que se forma ndo ¢é suficiente
para fazer atuar as prote¢des convencionais de sobrecorrentes do SD. E possivel que também
ocorra sem que haja fuga de corrente, dependendo da superficie de contato e de sua

impedancia.

Os alimentadores das redes de distribuicdo sao propensos a contatos fisicos com
objetos vizinhos, tais como galhos de arvores, edificagdes em constru¢do, ou algum outro
tipo. A ocorréncia dessa condicdo de falta também constitui em perdas de energia para as

concessionarias, ja que nem toda energia elétrica produzida ¢ distribuida em seus pontos de
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carga. Pode haver perdas de energia no trajeto, dissipada por objetos estranhos ao sistema de
energia, que ndo deveriam entrar em contato com a linha. Relés convencionais monitoram as
condi¢des de curto-circuito, quando uma quantidade significativa de energia atendida pela

concessionaria deixa de alcancar suas cargas e escoa para a terra [10].

As concessiondrias nem sempre fazem os registros das situagdes de condutores caidos,
provavelmente pelo compromisso que as equipes de campo t€ém na pressa pelo
restabelecimento do sistema, ou pelo fato de ndo perceberem a importancia dessa informacao,
podendo ser considerada uma estimativa entre 5 e 10% das faltas dos sistemas de distribuig¢do

de energia [11].

Uma FAI nas redes de distribuicao de energia elétrica pode ocorrer entre fase e
neutro, entre fases ou entre fase e terra. Esta ultima hipdtese sera abordada neste trabalho,
especificamente para o caso do cabo caido ao solo, em redes MRT. Este tipo de falta oferece
grande perigo as pessoas, animais ¢ ao meio ambiente, visto que, em geral, a prote¢do
convencional ndo atua e o cabo permanece energizado, podendo provocar incéndios pela

formacgdo de pequenos arcos sobre a vegetacdo [12].

1.4 Caracterizacdo do problema e revisao bibliografica

Diversas técnicas para detecgdo e localizagdo das FAIs tém sido propostas nos tltimos
anos. Existem varias possibilidades que sao utilizadas, baseadas em dispositivos mecanicos ou
elétricos. Para as técnicas baseadas nos dispositivos elétricos, ¢ possivel utilizar métodos
relacionados a propagagdao de ondas, métodos que utilizam componentes de tensdes e
correntes em freqiiéncias superiores ¢ métodos que utilizam as componentes fundamentais de

tensdes e correntes. Com esses métodos se consegue valores razoaveis de eficiéncia, mas

alguns fatores caracteristicos das faltas de alta impedancia impedem uma eficiéncia total.

No Brasil, as redes de distribuicdo sdo predominantemente aéreas, por uma série de
vantagens em relacdo as linhas subterrdneas, desde menores custos de instalagcdo e
manutencao até facilidades operacionais. As desvantagens se concentram principalmente nas
questdes de seguranca, tanto para os equipamentos dos sistemas de distribuicdo como para as

pessoas, pelo fato de se ter uma rede com cabos nus, que ficam expostos ao tempo, podendo
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ser atingidos facilmente por uma série de intempéries, prejudiciais ao bom funcionamento dos
equipamentos € por objetos que podem provocar fugas de correntes e curto-circuitos, em

funcao das posi¢des e proximidades com que os condutores sio montados nas estruturas.

As linhas de pesquisas estudadas, em geral, consideram o raciocinio no qual sdo
utilizados equipamentos, normalmente nas subestagdes, que vao detectar o cabo caido, fazer a
localizagdo dessa falta e desenergizar a rede a partir da subestacdo. Para as 4reas rurais, esta
acdo pode causar interrup¢do no fornecimento de energia a um grande numero de
consumidores, uma vez que algumas pequenas cidades sdo alimentadas pelas mesmas redes
que atendem as areas rurais. Para as areas urbanas, esta agao também pode causar perda de

alimentagdo para muitas cargas que poderia permanecer energizadas.

Os métodos elétricos de deteccdes de FAIs analisam o problema de varias formas. Um
método mede o angulo de fase da corrente do terceiro harmonico em relacdo a tensao
fundamental e analisa relacdes que hé entre essa corrente e a tensdo da fase em falta [13].
Outro utiliza técnicas de redes neurais para detectar as FAIs, onde uns sensores coletam as
informagdes para cada falta que ocorrer ¢ armazenam dados que sdo usados para o
treinamento das redes [14]. Um outro método analisa o desequilibrio das tensdes, se baseando
no fato de que, quando um cabo se rompe, as tensdes primarias nos trechos a jusante do ponto

de rompimento sofrem grandes desequilibrios [15].

Existem métodos que visam a localizagdo dessas faltas, que ¢ uma tarefa muito dificil,
sendo umas das principais desvantagens desses sistemas. O problema ¢é originado de uma
corrente de falta pequena. Métodos classicos usam localizagdo de sinais injetados, mas eles
tém falhas com faltas intermitentes, faltas multiplas da mesma fase e redes fechadas. Novos
métodos de localizacdo tentam superar estes problemas prévios emitindo sinais que podem ser

usados durante a operacao do sistema e com detectores baseados em microprocessadores [16].

Outros métodos visam aperfeicoar os sistemas de prote¢do da distribuicdo de energia,
procurando equilibrar confianga com seguranca, nos casos praticos. Isto ¢ bastante dificil para
os casos das faltas de alta impedancia. S6 algoritmos altamente sensiveis podem alcangar uma
boa confianga para detectarem baixas correntes de faltas, ja que poderia ser um caso apenas
de desligamento provisorio das cargas, para, por exemplo, efetuar alguma manutencdo. Esta

alta sensibilidade apresenta uma tendéncia por falsos desligamentos, criando um sistema
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menos seguro, diminuindo a confiabilidade. Os pesquisadores da Texas A&M University tém
balanceado deteccdo da falta com discriminagdo do tipo de falta, resultando em uma
combinacdo pratica de algoritmos de descoberta em um sistema comercialmente vidvel. Este
dispositivo tem muitas "caracteristicas inteligentes", inclusive a habilidade de analisar e
correlacionar numerosas caracteristicas das faltas em tempo real, de forma que uma
determinagdo correta do estado do alimentador pode ser feita com uma alta probabilidade de
acerto. Sao aplicadas técnicas de uso de algoritmos multiplos, para descobrir varios tipos de
faltas, com o uso de uma técnica especialista de decisdo, para decifrar dados que entram,
determinar o estado e situacdo de perigo que se encontra um determinado alimentador da

distribui¢ao [17].

Existe uma técnica que mede os valores das tensdes em determinados pontos, para que
sejam identificados valores considerados como subtensdes, em pontos terminais das linhas
(lado da carga) que podem ocorrer quando de faltas de alta impedancia. Nesses pontos, pode
ser efetivada a instalagdo de sensores de subtensdo com envio de informag¢des de disparo dos
dispositivos de protecdo apropriados. Observa-se que nesta op¢ao ¢ necessario um dispositivo
receptor junto a protecdo. Além disso, para que se possa realmente diagnosticar que o
problema deveu-se a uma falta de alta impedancia, € necessario incorporar no processo outras
informagdes. Por fim, um ponto contrario ao uso de sensores nos finais dos ramais ¢ que esses

"finais", na verdade, sdo dindmicos, ou seja, podem requerer uma regular realocacio dos relés

e demais equipamentos interligados [18] e [19].

A anélise dos valores de sobrecorrentes de fase ou de terra ¢ a forma mais
simples e barata para a detec¢do de uma falta. No entanto, as sobrecorrentes existentes nesses
casos sao com valores ndo sustentados, que geralmente ndo se mantém pelo tempo necessario
para fazer atuar as protecdes, ja que a atuagdo do relé se baseia nas curvas tempo x corrente.
Nesse caso, o problema principal estd relacionado aos valores dos ajustes tempo x corrente,
que ndo podem ser reduzidos, pelo fato de que os relés atuariam para correntes de inrush,

durante a energizacao de transformadores dos sistemas de distribuigdo.

E possivel detectar as faltas de alta impedancia utilizando-se técnicas de redes
neurais, onde se pode fazer o treinamento das redes baseando-se nas informagdes coletadas
para cada falta que ocorrer. Muitos valores podem ser monitorados, tais como, temperatura,

valores de correntes e de tensdes em determinados horarios e épocas do ano. Essa hipotese ¢
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bastante promissora, mas nao se torna interessante para a maioria das cargas que se localizam
em pontos distantes, por exemplo, nas areas rurais, j& que uma desenergizagdo a partir da
subestacdo alimentadora, tiraria a alimentagdo de muitas cargas pelo trajeto que essas redes

fazem, passando por varios povoados e pequenas cidades.

A solucao do problema de faltas de alta impedancia ¢ bastante prejudicada por varios
fatores, dentre eles, as baixas magnitudes das correntes nominais, o desequilibrio natural que
se verifica nas fases dos alimentadores, o fato da corrente de falta normalmente diminuir com
a duracdo da falta e a grande variagdo nas formas de ondas das correntes de falta fase terra. O
problema se agrava para as redes rurais, pelas grandes extensdes dessas redes, com sistemas
simples de prote¢do, acessos mais dificeis e as correntes nas fases em operagao serem baixas.
E possivel se utilizar vérias técnicas em conjunto, mas, especialmente para as redes rurais, iria

onerar o sistema de protecao existente.

Para as técnicas baseadas nos dispositivos mecanicos, sdo utilizados perfis
metalicos, instalados nos postes, com o objetivo de causar uma falta de baixa impedancia e de
valor sustentado, fazendo assim com que as protegdes convencionais atuem. E possivel citar
como grandes vantagens as minimizagdes dos trechos sem alimentacdo, as facilidades na
localizacao do cabo caido, o fato de ndo ter necessidade de tomadas de decisOes nem agdes
por parte dos operadores do sistema e, principalmente, a utilizacdo do sistema de protecdo
convencional existente, onde um numero reduzido de consumidores ficam sem energia

elétrica, quando comparados aos outros métodos citados.

Pela complexidade da decisdo de assumir como cabo caido, uma situa¢do que pode ser,
por exemplo, somente de um condutor com vazamento de corrente para terra pela estrutura do
poste de concreto armado, em funcao de um problema de isolador rachado, essa decisdo ¢

demorada, podendo chegar a alguns minutos, ou até algumas horas [20].

Essa decisdo tomada de maneira incorreta também pode trazer perigo para as pessoas, ja
que em muitas localidades, a falta de energia resulta em problemas no transito com o
desligamento de semaforos, de maquinas em hospitais, de elevadores em edificios, dentre

outros.
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Algumas recomendag¢des podem ser feitas para diminuir a possibilidade de
rompimento de cabo, tais como evitar conexdes no meio do vao, realizacdo de podas de
arvores e troca de postes e cruzetas de madeira apodrecida por outros de concreto armado. E
importante notar que naturalmente essas recomendacgdes passam por aumento de custos, que

devem ser analisados para cada caso.

1.5 Motivacgao da pesquisa e objetivos da dissertacao

A motivacdo principal dessa pesquisa foi a oportunidade de colaborar para a solucao
do problema da queda do cabo da rede primaria, nas redes de distribuicio MRTs, que
continua energizado, sendo que esse fato tem conseqiiéncias graves nas dareas rurais, onde
ocorrem muitos acidentes graves com pessoas € com os animais das propriedades. Em geral,
as pesquisas sdo voltadas para proteger equipamentos, para que se mantenha a continuidade

dos servigos, visando atender aos consumidores de maneira satisfatoria.

O principal objetivo da dissertacdo ¢ fazer a modelagem das redes aéreas com retorno
por terra, para que sejam analisadas as faltas de alta impedancia, na situacdo da queda do cabo
energizado ao solo. A idéia ¢ que se analise trés redes MRTs que estdo separadas

geograficamente, como sendo uma rede trifdsica com retorno por terra.

Em uma rede trifasica padrdo, todas as fases sdo montadas em uma mesma estrutura,
com as rotas geograficas sendo as mesmas para as trés fases. As redes monofasicas com
retorno por terra serdo modeladas a partir de um sistema trifasico generalizado, onde as fases,

além de serem montadas em estruturas diferentes, ndo seguem a mesma rota geografica.

1.6 Estrutura da dissertagao

A dissertacdo foi organizada em cinco capitulos, onde no capitulo 1 foi dada uma
visdo geral sobre os sistemas de distribuicdo, os tipos de sistemas primarios que sao
utilizados, os tipos de sistemas monofasicos, sistema monofilar com retorno por terra, o

sistema monofilar com transformador de isolamento e o sistema monofilar com neutro parcial.
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Serao citados os tipos de redes trifasicas que atendem as redes MRTs, os tipos de
faltas provaveis de ocorrer em redes de distribui¢do, juntamente com a caracterizacdo do
problema e revisdo bibliografica, mostrando a motivacdo da pesquisa e os objetivos da

dissertacao.

O capitulo 2 contém uma visao geral sobre redes Monofasicas com Retorno por Terra
— MRTs, enfocando os Niveis de Servigos (NS), que sdo as tensdes de utilizagdo, incluindo
informagdes sobre os diversos valores de tensdes em alta e baixa tensdes, em todo o Brasil.
Estdo sendo mostradas também informagdes sobre os levantamentos das cargas dos
consumidores rurais, com os levantamentos das necessidades de cada consumidor e previsao

das cargas, considerando também a possibilidade de aumento de consumo.

Ainda no capitulo 2, sdo mostradas também informagdes gerais sobre a determinacao
da poténcia dos transformadores, enfatizando o problema dos super dimensionamentos nas
areas rurais. S3o0 mostrados os principais aterramentos usados nas redes MRTs, enfocando o
aterramento da rede secundaria, dos equipamentos e das cercas de arame liso ou farpado. E
mostrado também como se definem os tragados das novas redes rurais, de tal forma que as
redes sejam construidas pelo menor trajeto possivel, sem deixar de priorizar as facilidades

para futuras manutencoes.

No capitulo 3, sdo mostradas as modelagens das redes MRTs e das redes trifasicas a
trés cabos com retorno por terra, considerando a terra como condutor ficticio. E mostrada
também uma situa¢ao de uma rede MRT, considerando a situacdo onde uma rede MRT ¢é uma
terca parte de uma rede trifasica a trés cabos com retorno por terra, apenas estando separadas
geograficamente. Sao mostrados os calculos das correntes de curto-circuito para os diversos
tipos de sistemas, enfatizando a situacdo da queda de um cabo em uma rede MRT,
considerando como sendo uma terca parte de uma rede trifasica a trés cabos com retorno por
terra. E mostrada a importancia da anélise da resistividade do solo, observando alguns fatores
que influenciam em seus valores. Sao mostrados valores de resistividades para varios tipos de

solos.

Ainda no capitulo 3 sdo analisadas trés redes MRTs dentro de um sistema trifasico,
separadas geograficamente, considerando dois ramais de 6 ¢ 30 km, e analisada a influéncia

da resistividade do solo nos valores das tensdes em uma barra do sistema, para as situagdes de
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alguns valores de resistividades do solo, para fins de interpretacdo. Sao feitas comparacdes
entre essas varias situagdes. Sao analisadas também as influéncias que a resistividade do solo
e o comprimento do cabo caido em contato com o solo t€ém nos valores de tensdes e correntes
de curto-circuito, com o objetivo de padroniza¢dao de um valor de resistividade do solo, que se

possa utilizar em estudos similares.

No capitulo 4, ¢ montada uma rede teste trifdsica primaria de distribuicdo de energia,
que possui 60 barras, com 12 transformadores de 30 kVA e 18 de 45 kVA, em uma tensdo de
13.8 kV, com trés cabos CAA 4 AWG — 6/1 ACSR e sdo analisados os resultados das tensdes
em todas as barras reais e ficticias, utilizando-se diferentes valores de resistividade do solo.
Sdo mostrados, através de tabelas, os principais resultados obtidos, para os valores de
resisténcia de falta e corrente de curto-circuito fase terra, para diferentes valores de
resistividade e comprimento de cabo caido ao solo, para fins de interpretacdo. Sdo feitos
também, graficos dessas situagdes, visando uma melhor observacdo do comportamento das

tensdes quando da mudanca desses pardmetros.

Ainda no capitulo 4, serdo simuladas algumas faltas de alta impedancia, com a queda
do cabo de uma das fases ao solo, em algumas posi¢des diferentes de um sistema teste
ficticio, ap6s algumas barras. Serdo analisados valores de tensdes e correntes em varias barras
deste sistema, variando com a resistividade do solo e com o comprimento do contato do cabo
que estara em contato com o solo. Essas simulagdes serdo feitas com a rede funcionando em
situagdo normal, estabilizada ap6s a falta e em condicao de curto-circuito. Os transformadores

serdo sempre considerados funcionando com as cargas nominais.

No capitulo 5, serdo mostradas as conclusdes gerais sobre esse trabalho, com
destaques para as situacoes das FAIs nas areas rurais, as agdes de manutengao e operagao dos
sistemas MRTs, enfatizando as questdes basicas de segurancga. Para trabalhos futuros, foi
sugerida a utilizacdo de uma técnica, que utilizard um dispositivo mecanico, cuja idéia ¢

desenergizar o cabo caido, isolando a menor area possivel.
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CAPITULO I
Redes Monoféasicas com Retorno por Terra - MRTSs

2.1 Materiais e equipamentos usados nas redes MRTs

As redes MRTs utilizam basicamente os mesmos materiais € equipamentos que as
redes de distribui¢do urbanas. No apéndice B sdo mostrados os principais materiais utilizados

nas redes MRTs.

2.2 Planejamento dos niveis de servi¢os adotados por cada concessionaria

Os Niveis de Servicos (NS) consistem de linhas e equipamentos operando em tensao
de utilizagdo, sendo especificos de cada concessionaria estadual. No Brasil se adotam valores
que sdo proximos aos utilizados em todo o mundo, geralmente de 110 V, 220 V, 380 V e 440
V. Sendo esse nivel encontrado do lado de Baixa Tensdo (BT) dos transformadores de
servicos, ele opera em tensao de utilizagdo. Esta tensdo ¢ muito baixa para transportar energia
a grandes distancias com eficiéncia, um fato que restringe bastante o projeto e o layout do

nivel de servico.

A energia ¢ obtida dos alimentadores através de transformadores de servico, que
reduzem a tensao primaria ao nivel de utilizagdo e aos circuitos secundarios que alimentam os
consumidores. As tensdes de utilizagdo mais comuns sdo 105 V (Japao), 120 V (EUA) e 230-
250 V (Europa e muitas outras nagdes). Tensdes na faixa de 105 a 250 V ndo podem
transportar grandes quantidades de energia, mesmo em pequenas distancias, ¢ ndo podem
transportar nem mesmo pequenas quantidades de energia a grandes distancias. Por essa razao,
o nivel de servi¢o consiste de muitos pequenos transformadores, cada um fornecendo energia
a consumidores que estdo nas suas vizinhangas, com circuitos secundérios geralmente

menores que 1000 metros, a partir do transformador.

Os sistemas de distribui¢do americano e europeu diferem substancialmente no /ayout

do sistema secundario, devido as diferentes capacidades dos seus padrdes de tensdo
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secundarias. A maioria dos circuitos em NS dos EUA sdo monofasicos a 2 cabos, com 120

volts, com circuitos radiais. J& na Europa sao trifasicos, 416 volts, em anel aberto.

Regras e tabelas sdo usadas para projetar a grande maioria dos equipamentos dos NS,
especificados e arranjados pelos técnicos, que utilizam tabelas desenvolvidas por engenheiros
a partir de estudos de situagdes gerais. As tabelas podem ser implementadas em
computadores. Os custos para as concessionarias, em analisar os milhares de novos
consumidores anuais dos NS, com coleta de dados atualizados, sdo muito elevados. Os
beneficios desses levantamentos detalhados em relagdo aos levantados por tabelas sdo muito
pequenos, ficando esse investimento injustificavel. Assim, sdo adotados conjuntos de

transformadores e redes obedecendo aos padrdes de cada concessiondria [3].
2.3 Dimensionamentos elétricos das redes MRTSs

As redes de distribuicao no Brasil operam em maioria na tensdo nominal de 13,8 kV,
sendo que em alguns casos se originam de subestacdes com transformadores de poténcia
tendo o secundario ligado em delta e outras com transformadores com o secundério ligado em

estrela aterrado. Os sistemas MRT s6 podem ser originados nessa segunda hipotese.

Dessas 3 tensdes entre fases, ¢ possivel obter as seguintes tensdes nominais entre fase

e terra, para utilizar em redes MRTs de distribuicao:

Tabela 2.1 — Valores das tensdes trifasicas e as monofasicas correspondentes.

Tensao Triféasica Tensdao MRT
(kV) kV)
13,8 7,960
23 13,280
34,5 19,920

O circuito primario ¢ constituido de 3 condutores fases, com 13,8 kV entre fases e de
um condutor neutro comum a rede secundaria, aterrado em multiplos pontos. H4 poucos anos

vem tendo uma boa difusao as redes de distribuicdo com tensao nominal entre fases de 34,5

21



kV, estando estas 2 tensdes padronizadas no pais. Ha também uma razodvel extensao de redes

primarias em 23 kV em algumas regioes do pais.

Em uma pesquisa sobre os niveis de tensdo de distribui¢do, a tensdo mais comum foi
no nivel de 15 kV com 61%, depois o nivel de 5 kV com 20%, o nivel de 25 kV com 15% ¢ o
nivel de 35 kV com 4%. Esses valores variam de acordo com cada regido, sendo que

normalmente hd uma predominéncia do nivel de 15 kV.

A queda de tensdo nos condutores fase ¢ calculada dentro de uma aproximacgao
permissivel, considerando-se a linha curta e tomando-se a diferenga aritmética dos modulos
da tensdo da fonte e da tensdo na carga, utilizando-se o coeficiente de queda de tensdo unitario

(kVA x km, em %) relativo a bitola de cada condutor utilizado [21].

A Queda de Tensao em percentual AV % ¢ calculada pela formula abaixo:

N.L.(rfcos@+xrsen ¢).100
Ay, =LA 1"33”2 9) [2.1]

Em que:

AV % ¢ a queda de tensdo em porcentual da tensdo de fornecimento [%];
N ¢ carga do ramal em [kVA];

¢ ¢ o comprimento do circuito [km];

¢ ¢ o angulo do FP da carga [graus];

Vr € a tensdo de fornecimento entre fase e terra [kV];

rr € aresisténcia de fase [Q];

xr € areatancia de fase [Q].

A quantidade de fases, para atender as cargas de um determinado consumidor
rural ¢ definida de acordo com suas necessidades e as disponibilidades das concessionarias.
Na grande maioria dos casos, o mais indicado ¢ que a rede seja Monofasica com Retorno por
Terra — MRT, por ser uma rede econdmica e que atende em maioria as necessidades de carga

dos consumidores. Em quase sua totalidade os ramais MRTs utilizam o condutor Cabo de
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Aluminio com alma de A¢o - CAA 4 AWG (American Wire Gauge). A alma de ago no
condutor esta associada aos maiores esforcos mecanicos, ocasionados pelos vaos mais

extensos que ocorrem nas areas rurais.

Esse tipo atende tanto cargas monofasicas, com uma fase € um neutro, como cargas
bifasicas, com duas fases. Somente para alguns casos especiais, utilizam-se cargas bi ou
trifasicas. As cargas bifasicas podem ser atendidas diretamente pelas redes MRTs, através de
seu circuito secundario, normalmente em 220 ou 440 volts, ja4 que os transformadores
monofasicos possuem seus circuitos secundarios em V, com duas fases € um neutro aterrado,

conforme ilustra a Figura 1.4, no capitulo anterior.

Para situagdes em que se necessita de motores elétricos trifasicos, de poténcias
superiores a 15 HP, geralmente para alimenta¢do de eletro bomba, nos casos de pogos
profundos, pode ser adotada como solucdo para que se possa continuar optando por redes
MRTs, a utilizagdo de conversores de fase, que sdo equipamentos que convertem a energia
elétrica de corrente alternada com dado nimero de fases, em outro nimero de fases, porém a
mesma freqiiéncia. Esses equipamentos sdo muito usados na eletrificagdo rural em paises,
como os Estados Unidos, Canada, Australia, dentre outros. Os conversores podem ser

estaticos, rotativos ou a tiristores.

Para construir uma nova rede, faz-se a escolha do nivel de tensdo em funcao dos niveis
disponiveis naquela darea, normalmente optando pelo de menor valor, por motivos
econdmicos, salvos quando os motivos técnicos impecam. De posse dos valores das futuras
cargas e defini¢cdes dos tragados das redes, inclusive com as distancias envolvidas, faz-se um
estudo da queda de tensdo no trecho e a analise para avaliar se esta dentro do limite aceitavel
para aquele cabo considerado. Esse valor normalmente ¢ definido pelas concessiondrias em
5% da tensdo na fonte, servindo como critério para determinar os maximos comprimentos
permitidos para as redes MRTs. Na hipotese desse valor ser ultrapassado, todo o
procedimento ¢ refeito com o cabo de bitola imediatamente superior, no todo ou em parte da
rede, inicialmente nos trechos proximos a fonte. Para esse procedimento ¢ adotada a
expressdo “Alcance da carga”, que ¢ a distancia (em km ou milhas) que se pode transportar
uma determinada poténcia, sem que se extrapole os limites de queda de tensdo pré

estabelecidos [3].
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Esse critério € utilizado para limitar o comprimento das redes, por nao haver nenhum
equipamento de controle dessa tensao nas redes MRT, novamente por critérios econdmicos.
Isso ocorre em fungdo do baixo retorno financeiro proporcionado por essas areas, ja que sao
poucos consumidores e geralmente com baixa densidade de carga. Para os calculos elétricos
das redes secundarias, fazem-se procedimentos idénticos considerando a rede para cada lado
do transformador separadamente e, para determinacdo da poténcia do transformador,

considerar o nimero total de consumidores do circuito secundario.

Utiliza-se a tabela padronizada de calculo de queda de tensdo primaria, pelo
coeficiente de queda de tensdo unitdria que constam nas normas especificas de cada
concessionaria estadual, o que facilita os célculos. A linha ¢ dividida em trechos, adotando os

seguintes critérios:

a) saida de ramais;

b) Os pontos de mudanga de se¢do de condutores;

¢) Os pontos de derivagdes equivalentes dos trechos e as cargas dos consumidores.

Os célculos das quedas de tensdo sdo feitos por etapas, a cada trecho. Analisa o
primeiro trecho designado, seu comprimento, a(s) carga(s) distribuida(s) no trecho, bem como

a(s) carga(s) acumulada(s) no final de cada trecho e total.

Em seguida calcula-se a metade da(s) carga(s) distribuida(s) no trecho e soma a(s)
carga(s) acumulada(s) no final desse trecho. Calcula-se 0 momento pela multiplicacdo desse
valor calculado pelo comprimento desse trecho. Procede-se a escolha do condutor daquele
trecho, geralmente cabo CAA 4 AWG, e muito raramente CAA 2 ou 1/0 AWG, por motivos
mecanicos. Apos essa escolha e utilizando-se do coeficiente de queda de tensdo unitaria desse
cabo, fornecido por tabelas pelas concessionarias de cada estado, calcula-se a queda de tensao

no trecho.

Repete todo esse procedimento para o trecho seguinte e, de maneira acumulativa, vai
somando as quedas de tensdo dos trechos analisados, até o ultimo trecho. Caso o valor da

queda de tensdo total ultrapasse ao maximo permitido pela concessionaria estadual, refaz-se
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todo o estudo, mudando a bitola de alguns dos trechos iniciais até que a queda de tensao total

fique dentro desse limite.

2.4 Levantamento das cargas dos consumidores rurais

Muitos dos eventuais consumidores de energia elétrica das zonas rurais, nao
podem custear a propria rede de alimentacdo, ndo tendo inclusive condi¢des financeiras para
comprar sequer a instalagdo do interior de sua residéncia. Em muitos casos o poder publico
arca com essas despesas, através de associacdes de moradores, que sdo criadas para que
possam receber esse e também outros beneficios, tais como estradas vicinais, escolas, postos
de saude, casas de farinha, telefones rurais, pogos artesianos, e outros. Assim sendo, esses
consumidores ndo conseguem adquirir equipamentos elétricos com cargas significativas por

um longo periodo, o que acarreta em consumos muito baixos [22].

Desse modo, os sistemas elétricos das zonas rurais sdo definidos por um tipo que
atenda aos consumidores e a0 mesmo tempo nao acarrete em custos exorbitantes. A idéia ¢
que se construam redes elétricas que atendam as necessidades de cargas inicialmente dos
consumidores, mas ao mesmo tempo considerando um pequeno periodo de crescimento, para

evitar um recondutoramento dessas redes em um intervalo de tempo muito reduzido.

Esses fatores sdo decisivos para que os engenheiros do setor de sistemas de energia
concentrem os esfor¢os para que sejam atendidos esses consumidores com um tipo de rede de
menor custo e que satisfaca as suas necessidades de cargas, sem que com isso tenha que se

trabalhar com redes super dimensionadas.

De inicio sdo feitos levantamentos das necessidades de cada consumidor, com a
previsdo das cargas, considerando também a possibilidade de aumento de consumo para os
proximos cinco anos. Assim, ¢ possivel determinar a poténcia que serd utilizada por cada
consumidor. Inicialmente ¢ feito um levantamento das cargas a partir dos valores das
demandas diversificadas padronizadas para projeto e em seguida acrescenta-se uma taxa de
crescimento anual da carga, que ¢ definida baseada em um estudo das caracteristicas de cada
regido. Essa taxa pode ser obtida quando da determinacdo dos perfis de carga dos
consumidores rurais, onde se analisa a situagdo da demanda de quando uma propriedade foi

eletrificada, e compara-se com a demanda atual. Dai se consegue determinar estatisticamente
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o valor da taxa de crescimento anual com resultados bem préximos da realidade. Assim, ¢
possivel determinar a carga prevista para o final de um determinado periodo, pela férmula a

seguir [22]:

Of =0i.(1+0.01.A)" [2.2]

Em que:

Of — carga ao final do tempo considerado [kKVA];

Qi — carga no inicio da instalacao [kVA];

A - taxa de crescimento anual [%];

n —vida util da linha [anos].

2.5 Dimensionamentos dos transformadores das redes MRTSs

As concessionarias adotam uma tabela para definicdo da poténcia do transformador a
ser utilizado nessas areas rurais, onde o futuro consumidor passa informagdes das cargas que

pretende utilizar.

Em termos praticos, ocorre um super dimensionamento desses transformadores, em
funcdo de algumas previsdes otimistas de cargas que ndo se confirmam, ¢ pelo fato da
proximidade que existe entre os precos dos transformadores. Pela semelhanga desses valores,
os consumidores acabam optando por poténcias bem acima daquelas que realmente
necessitam. Com isso, nas redes MRTs, ocorre que o fator de poténcia atinge valores bastante

reduzidos, chegando a menos de 10% em alguns casos.

Para o consumidor que se encontra em operagdo, pode-se simplesmente analisar o seu
consumo normal de energia elétrica, comparando-se com os valores que estdo
disponibilizados. Com isso aparece a possibilidade de realocacdo de transformadores.

Evidente que esse estudo deve ser constante, para acompanhamento de provaveis variagoes de
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consumo, seja com aumento ou diminui¢do, para que sejam feitas modificagdes, quando

necessario.

Para o futuro consumidor, ¢ importante um estudo criterioso de suas reais
necessidades de cargas, com uma espécie de termo de compromisso entre o consumidor ¢ a
concessionaria, para que o primeiro seja responsavel pela substituicao do transformador, em
condi¢des de sub ou super dimensionamento. Assim, os consumidores tomariam uma decisdao
acertada, sem penalizar as concessiondrias. Dentre as informagdes coletadas ¢ importante
também conhecer a classe do consumidor que estd sendo analisado, para que as
concessionarias organizem por grupos, para melhor controlar os diversos parametros variaveis
das redes. Para atendimento da grande maioria das propriedades rurais, ¢ seguramente

suficiente a instala¢do de transformadores de 5 a 10 kVA.

2.6 Aterramentos para sistemas MRTs

Existe uma peculiaridade nos sistemas MRTs, determinante para o seu bom
funcionamento, que ¢ o fato de todas as cargas elétricas possuirem correntes que passam
obrigatoriamente pelo aterramento do sistema. Por essa razdo, esses aterramentos devem ter

uma atencao especial.

Tanto questdes de seguranca quanto de confiabilidade estdo ligadas ao bom
aterramento do sistema. A resisténcia do aterramento deve permanecer, em qualquer época do
ano, dentro dos valores permitidos pelas concessionarias estaduais, que no caso da CEMAR ¢
de, no maximo, 10 Q [2]. Um problema que geralmente se manifesta ¢ a falta de manutenc¢ao
nesses aterramentos, que para algumas concessionarias ¢ agravado pelos métodos de conexao
entre as hastes e os cabos de aterramento, por utilizar conector de aperto, por questdes
econdmicas. O mais recomendavel nesses casos ¢ a conexdo com solda exotérmica, que tem

um custo adicional, mas um resultado satisfatorio.

Nas areas rurais, por existir a possibilidade da malha de aterramento ser danificada por
grades de ferro, usadas para arar a terra, ¢ aconselhavel que se instale essa malha com uma
profundidade de seguranca, que pode variar em funcdo dos tipos de terrenos e das grades

utilizadas nas propriedades. Essa profundidade geralmente ¢ em torno de 1 metro.
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Como o bom funcionamento das redes MRTs esta diretamente ligado ao sistema de
aterramento, ¢ importante que se tenha um estudo da resistividade do solo. De acordo com os
valores obtidos, projeta-se a malha de aterramento, de tal forma que se obtenham valores
iguais ou menores aos exigidos pelas concessiondrias. Isso pode elevar os custos desse
aterramento, porém, ndo inviabiliza a utilizagdo desse tipo de sistema, ficando como alerta
para inclusdo no levantamento de custos, para que se tenha um bom funcionamento. Em
alguns casos especiais, ¢ necessaria a instalacdo de equipamentos de protecdo contra
sobretensdes em alguns pontos ao longo da rede, podendo ser para-raios tipo valvula ou
descarregadores de chifres, situacdes nas quais deverdo possuir aterramentos independentes,
exclusivos para esses equipamentos, at¢ mesmo pelas distancias entre essas estruturas e as
subestacdes, que inviabiliza completamente a possibilidade de interligacdo desses

aterramentos, por questdes economicas.

Os projetos especiais para terrenos com alta resistividade podem utilizar diversas
solugdes, para que o valor da resisténcia de terra seja alcangado. Dentre elas, podemos citar a
utilizagdo de produtos quimicos, que sdo misturados aos materiais retirados do solo e
reutilizados, para que com isso se obtenha um menor valor de resistividade, e,
consequentemente, uma menor resisténcia de terra. Pode-se também utilizar-se de uma técnica
onde as hastes de aterramento sdo instaladas em camadas mais profundas do solo, que
normalmente sdo mais umidas e, portanto, apresentam menor resistividade, proporcionando
um melhor valor para resisténcia do aterramento. As hastes de aterramento que sdo utilizadas
nesses casos sdo emendaveis, para se alcangar a profundidade desejada. Existem outras
técnicas que também podem ser usadas para este fim. Essas camadas mais profundas sdo
menos sujeitas as variagdes de umidade e temperatura, o que proporciona uma resisténcia de

aterramento praticamente constante ao longo do tempo.

Para os transformadores monofasicos de distribui¢do das redes MRTs, sdo interligados
a malha de aterramento: um dos terminais do enrolamento primario do transformador
(internamente), o para-raios existente, o terminal da saida do transformador para o condutor
neutro, que ¢ interligado internamente com um dos lados de cada uma das duas bobinas do
secundario e a carcaga do transformador, conforme figura 3. A quantidade de hastes de
aterramento ¢ de no minimo cinco, conforme norma de padronizagdo [2]. Existem duas

situagdes que podem ocorrer:
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1) Quando o transformador ¢ instalado em uma rede nos moldes das redes urbanas,
geralmente em estrutura UR-1, onde haja também redes de baixa tensdo no mesmo poste,
geralmente do tipo 300/11 kgf/m, o procedimento ¢ idéntico ao citado anteriormente para

transformadores monofasicos, com aterramentos diversos através da rede secundaria.

2) Quando o transformador ¢ instalado em uma rede que atenda a um unico
consumidor, em estrutura UR-3, com a medi¢do instalada no proprio poste do transformador,
geralmente do tipo 300/11 kgf/m, o procedimento ¢ idéntico ao aterramento dos
transformadores monofasicos de distribuicao das redes MRTs, citado anteriormente, sendo
que se conecta também a malha de aterramento a caixa de medi¢do do consumidor, conforme

padrdo fornecido pela concessiondria.

2.6.1 Aterramentos da rede secundaria para sistemas MRTs

Para o aterramento da rede secunddria, a haste de aterramento ndo possui uma posi¢ao
pré-estabelecida, ficando a critério do instalador, para encontrar o local conveniente. Isso
logicamente tem que ser feito com bom senso, e geralmente ¢ escolhido um ponto bem
proximo ao poste da rede, por questdes de facilitagdo de instalacdo e economia de material.
Quando isso ¢ feito juntamente com a instalagdo do poste da rede, fica mais facil proximo ao
poste. O material do cabo recomendado é o cobre ou o ago cobreado, com a haste de
aterramento de ferro galvanizado tipo cantoneira ou aco cobreado tipo cooperweld, sendo

conectadas aos cabos através de grampo tensor, ou, se for o caso, através de solda exotérmica.

A Figura 2.1 mostra o aterramento da rede secundaria, que deve ser feito em pontos
finais das redes e aproximadamente a cada 150 metros, sendo que essa distancia pode variar
de acordo com avaliacdo do setor de engenharia da concessionaria. Esse aterramento

geralmente ¢ feito em estruturas de baixa tensdo de amarracao.
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Figura 2.1 — Aterramento da rede secundéria.
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A posicdo da haste de aterramento ¢ ilustrativa, podendo variar de acordo com a

necessidade no local de sua instalagdo [2].

2.6.2 Aterramentos de equipamentos para sistemas MRTs

Os aterramentos dos equipamentos nas redes MRTs devem ser feitos com um minimo
de cinco hastes, conforme Figura 2.2. Pelas normas da concessionaria pesquisada, o
aterramento deve ser com cabo de cobre de, no minimo, @ 25mm?°. Em areas industriais, ou

proximas a regides de incidéncia de salitre, aplicar como condutor de aterramento o cabo de
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aco cobreado. Nunca fazer emendas no cabo de aterramento, para evitar os problemas

referentes as conexoes entre esses cabos. As medidas da Figura 2.2 estdo todas em milimetros.
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Figura 2.2 — Vistas frontal e superior do aterramento para equipamentos.

Aterrar todos os equipamentos que forem instalados nas redes MRTs. Os principais
sdo: para-raios, transformadores, chaves a oOleo, reguladores de tensdo, religadores,
seccionadores automaticos, banco de capacitores, interligando as suas carcacas ao neutro da

baixa tensao.

2.6.3 Aterramentos de cercas para sistemas MRTs

O aterramento das cercas de arame liso ou farpado se faz necessario por questoes de
seguranga para as pessoas ¢ animais. Uma cerca pode provocar acidentes, mesmo estando a
varios quilémetros de distancias das redes de distribuicao, podendo ser energizada até mesmo
por indugdo. Com isso, ¢ necessario que sejam feitos os aterramentos, com a devida atengdo

para cada situagdo das cercas em relacdo as redes.
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Deve ser feito tanto aterramento de cercas paralelas quanto transversais a rede, que
devem ser seccionadas e aterradas, conforme exemplo mostrado na Figura 2.3 a seguir.

Recomenda-se que sejam programadas vistorias, pela importancia desses aterramentos.
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Figura 2.3 — Aterramento para cercas.

2.6.4 Sugestao para casos de cercas eletrificadas

Algumas propriedades utilizam cercas eletrificadas, com o objetivo de manter alguns
animais isolados em determinadas areas. Isso acarreta inicialmente em problema para a
questdo da possibilidade de quebra do cabo da rede primaria, ja que a cerca ndo poderia estar
aterrada. Esse problema ¢ facilmente resolvido se utilizarmos uma protecao, por exemplo de
madeira, para evitar que um suposto cabo caido da rede MRT, venha a entrar em contato com
os fios das cercas eletrificaveis, o que causaria um provavel aumento das tensdes dessas
cercas, causando acidentes graves, podendo prejudicar os equipamentos da cerca, pessoas €

animais, conforme Figura 2.4.

32



Poderia também ser pensado em uma protecao, feita com duas pegas de madeira presas
por um arame liso de cerca aterrado, o que funcionaria como incentivo para a desenergizacao

da rede MRTs.

Estrutura rede MRT

- |
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L4 ou arame liso aterrado

Figura 2.4 — Sugestao para cercas eletrificadas.

2.7 Tracado das redes MRTSs e seguranca dos consumidores

Os consumidores, por conhecerem bem suas regides, podem também participar
ativamente da definicdo do tragado das novas redes, em conjunto com as empresas
instaladoras e com os técnicos das concessiondrias, de tal forma que as redes sejam
construidas pelo menor trajeto possivel, sem deixar de priorizar as facilidades para futuras

manutencoes.

A escolha do tragado ¢ uma das fases mais importantes do projeto, onde devem ser
analisados diversos pontos, tais como as condi¢des dos terrenos, para evitar postes em
terrenos alagadicos, muito arenosos, ou em areas com grande quantidade de pedras, o que
onera os custos de material e mao de obra. Devem-se evitar terrenos sujeitos as erosdes, matas
densas, rios sujeitos as grandes enchentes, que tenham travessias de rodovias e ferrovias.
Sempre que possivel, deve ser evitado que as redes passem por propriedades que ndo estejam

diretamente interessadas no beneficio, para ndo ter custos relacionados a indenizagdes.
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Caso haja necessidade de cruzamentos com outras redes existentes, deve ser analisada
a questdao dos niveis de tensdo, de tal forma que a rede de tensdo mais elevada possa ficar
acima da rede de menor tensdo, obedecendo a norma ABNT - NBR-5422. Isso assegura que
em caso de acidentes com as redes de menor tensdo, as redes de maior tensdo, que se presume

atender cargas maiores, ndo sejam prejudicadas.

O levantamento topografico do terreno, onde vai passar a nova rede ¢ de grande
importancia para a escolha das estruturas e tipos de postes. As concessionarias de energia, as
vezes, podem dispensar essa etapa, quando se tratar de terrenos praticamente planos. Esse
procedimento tem o objetivo de minimizar custos, mas deve ter um acompanhamento de seus
técnicos. Nessas condigdes, € possivel também que seja adotado o método de locagdo direta e
o projeto simplificado. Esse método s6 deve ser utilizado por técnicos experientes, para que
ndo deixe de atender aos diversos itens das normas das concessionarias, como por exemplo, as
distancias maximas permitidas entre postes, de acordo com o tipo de cabo, de terreno e de

estrutura.

O projeto simplificado pode ser adotado, associando a rapidez e a economia da
locacdo direta com a seguranga e os beneficios de um projeto convencional, desde que seja
feito por técnicos experientes, inclusive com conhecimentos topograficos. Alguns pontos
importantes devem ser localizados, tais como os pontos de derivagdo da rede e dos
transformadores, para entdo alocar os postes, seguindo o percurso mais favoravel. Deve existir
um ponto de equilibrio, entre se fazer o tragado mais proximo possivel das estradas vicinais,
para facilitar manutengdes, e o fato que se deve procurar encurtar a0 maximo o comprimento

da rede, por questdes econdmicas e ambientais.

As concessionarias poderiam fazer constantemente orientagdes sobre os cuidados
referentes ao uso da energia elétrica, durante a etapa de implantacdo e até mesmo operacao,
para essas comunidades rurais, por tratar-se de consumidores com menos informagdes
disponiveis. Uma das informagdes mais importantes que sempre deve ser lembrada ¢ o fato de
que, o cabo elétrico permanece energizado apds uma eventual queda ao solo, ja que inimeros

acidentes graves ocorrem nessas condi¢des, sendo que a maioria por desinformagao.

Os gradientes de tensdo no solo, nas proximidades dos transformadores, devem ser

mantidos em valores aceitdveis, que ndo ponham em risco a vida de pessoas e animais. Uma

34



possivel ocorréncia de riscos para gradientes de potencial na superficie do solo, superiores a
12 V, nas vizinhangas dos sistemas de aterramento em regides pecuaristas ou que apresentam

possibilidade de circulagdo de animais.

Considera-se o valor de corrente permissivel maxima igual a 10 mA para o organismo
humano, sendo que 20 mA pode ser suficiente para uma parada cardiaca. Esses valores podem
variar, em fungdo de caracteristicas elétricas diferentes entre as pessoas. Em todos os casos as
caracteristicas do solo sdo importantes, visto que, dependendo da resistividade superficial, os
potenciais que ocorrem na configuragdo do aterramento vao aflorar a superficie com maior ou

menor intensidade.

2.8 Dimensionamentos mecanicos das redes MRTSs

Apos definido o tragado das novas redes, o projetista decide as localizagdes dos postes
e suas estruturas, com o auxilio de gabaritos especiais, que sdo escolhidos de acordo com os
tipos de estruturas, de cabo e temperatura, a partir do ponto de derivagdo de uma rede
existente, utilizando-se de um desenho planialtimétrico, que destaca o perfil do terreno por
onde vai passar a rede. Utilizam-se gabaritos para vaos continuos ou ancorados, para
verificagdo da existéncia ou ndo da situagdo de cabo baixo e/ou de arrancamento, para que, se

necessario, sejam relocados os postes da rede, até que se definam essas posi¢des e estruturas.
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CAPITULO 111

Modelagens das Redes Aéreas com Retorno por Terra em

Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

3.1 Introducéo

Para se analisar um alimentador aéreo de distribuicdo de uma linha com retorno por
terra, € necessario inicialmente que se faga um estudo de sua impedancia série. A impedancia
série de uma rede de distribuigdo trifasica com retorno por terra, consiste das resisténcias dos
condutores, das reatancias indutivas mutuas entre os condutores, entre cada condutor € a terra,
e das reatancias indutivas proprias de cada condutor e da terra, resultantes dos campos

magnéticos que circulam em volta dos condutores [1].

A resisténcia do condutor ¢ definida simplesmente por tabela de condutores, enquanto
que a reatancia indutiva ¢ determinada de um estudo de casos individuais, dependendo da

configuracdo, tipo de estrutura, resistividade, nivel de tensdo, freqiiéncia, e outros.

Sao feitas modelagens para as redes com retorno por terra, sendo que também ¢
analisada a situa¢ao de uma rede trifasica com trés deriva¢des monofasicas, uma em cada
fase, separadas geograficamente, onde sdo analisadas diversas situagdes, para diferentes
valores de resistividades do solo e comprimentos dos ramais. Para as resisténcias de falta e
correntes de curto-circuito fase terra, sdo analisadas algumas possibilidades de locais onde o
cabo pode se partir, em relagdo ao vao, e do comprimento desse cabo que ficard em contato
com o solo, variando principalmente a resistividade do solo nesse local, para que se possa

analisar sua influéncia.
3.2 Modelagem das redes MRTs

Carson escreveu em seu artigo, em 1926, sobre a impedancia de condutores aéreos e
foi considerada uma grande contribui¢do [30]. Esse artigo, com algumas modifica¢des, tem
servido como base para os calculos das impedancias aéreas das linhas, em casos onde a

corrente flui através da terra.
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Carson considerou uma linha longa, com um cabo paralelo ao solo e analisou as
tensdes entre dois pontos distantes, considerando a terra como condutor ficticio, conforme a

Figura 3.1, que ilustra uma rede MRT.

Ia Zaa
a —  » .
Y 'y 'y » y
Va Va'
ha Dag Zag Superficie de Terra
Terra Remota
Local
\|\\\\\\ NN NN \\\\\\\\\*\\
? Wy=0 . /
REFERENCIA il

/
"N\ —,
9 Ig=-TIa = Condutor ficticio de

Zgg Retorno pela Terra

Figura 3.1 — Condutores fase e ficticio de uma rede MRT.

Analisando a Figura 3.1, as tensdes no inicio e no final do trecho, sdo calculadas com

a expressao:

Vaa' Va-Va' Zaa Zag la
= 1=1= —_ | [Volts] [3.1]
Vgg Vg-Vg Zag Zgg||Ig

Em que:

Vaa' ¢ a diferenca de tensdo entre os pontos a € a', em V;

Vgg' ¢ a diferenca de tensdo entre os pontos g ¢ g', em V;
Va, Va', Vg e Vg' sdo tensdesem a, a', g e g', respectivamente, em V;
la ¢ a corrente nominal entre os pontos a@ € a', em A;

Ig ¢ a corrente de retorno entre os pontos g € g', em A.

As impedancias Eaa, Eag, zag e Egg serdo mostradas mais adiante.
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Desenvolvendo a equagao [3.1], ocorrem:

Va —Va'= Zaala + Eag.]g [3.2]

Vg —Vg'= Zag.]a + Egg.[g [3.3]

Como Ig = —Ia , tem-se:

Va - Va'= Zaa.la — Eag.la [3.4]

Vg —Vg'= Zag.la - Egg.la [3.5]

As tensdes Va,Va',Vg eVg'sao todas medidas em relacdo a mesma referéncia. A
tensdo de referéncia adotada é Vg = 0. O condutor fase a—a' é percorrido por uma corrente
la, que retorna por um condutor ficticio g—g'. A resistividade de terra ¢ considerada

constante nos trechos analisados. O condutor de retorno possui um raio médio geométrico
(GMR - Geometric Mean Radius) de 1 metro, localizado a uma distdncia Dad (metros) do
condutor fase. A condi¢do de conexdo entre os condutores no final do trecho permite afirmar

que: Va'-Vg'=0 [23].

Subtraindo a equacado [3.4] da [3.5]:

Va-Va"y—- Vg -Vg"= (Zaa.]a - Eag.[a) - (Eag.[a - Egg.[a) [3.6]
Va—-Va'+Vg'= Zaa.la — Eag.]a - Eag.[a + Egg.]a [3.7]
Va = (Eaa — 2.Zag+ Egg).]a = Zaa.la [3.8]
Zaa = Zaa — 2.Eag+ Zgg [3.9]
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Assim sendo, Zaa representa a impedancia propria da linha, e (Zgg - Z.Zag)

representa a corre¢do causada pela presenca da terra.

Considerando o solo como um condutor perfeito, calcula-se a impedancia propria do

condutor fase [23]:

2ha

Zaa=ra+ i.47.10™ £.In
/ s (GMRa

) [Q/km] [3.10]

Em que:

Zaa ¢ a impedancia propria do condutor da fase a, em Q/km;
ra ¢é aresisténcia do condutor da fase a, em Q/km;
f ¢ afreqiiéncia do sistema, em Hz;

ha ¢ a altura do cabo da fase a em relagao ao solo, em km;

GMRa ¢ o raio médio geométrico do condutor da fase a, em km.

Considerando que a maioria dos postes utilizados nas redes MRT ¢ de 10 metros, e
que, conforme expressao [2.1] e mostrado na Tabela [2.1], o engastamento ¢ de 1.6 metros, e,
considerando ainda que a altura aproximada do topo do poste ao cabo ¢ de 0.4 metros, a altura
adotada sera de 8.8 metros. Na aproximacao que esta sendo adotada, essa altura estd sendo

considerada constante, adotando-se o terreno como plano e paralelo ao cabo em todo o trajeto.

Assim:

ha =8.8m [3.11]
O valor do GMRa para o cabo CAA 4 AWG — 6/1 ACSR [1], corresponde a:

GMRa =0.00437 ft = 0.1331976x10> m [3.12]

Igualando o termo de corre¢do (Egg - Z.Eag) a equagao simplificada de Carson, para

a corre¢do da impedancia propria, resulta em:
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2

5.619842.10 7> ha. \/7
)

Em que p ¢ aresistividade do solo, expressa em Q.m.

Zgg — 2Zag = 87.10°%, f(%j + 871074 —0.0386+%1n [3.13]

Reordenando os termos:

P
Zag — 2Zag = 7210 £~ j0.0386%87.10°% f + j47.107* f.In + 471074 f1n h—f [3.14]
a

5.619842.1073

Analisando a equagdo anterior, observa-se que a impedancia propria do solo Zgg e a

impedancia mutua entre o condutor e a terra Zag correspondem a:

Zoo = 22107 = j0.0386 %8710 f + jAZ 10 filn— = 3.15
gg=m 1071~ 7 A0 A0 e e 10 [3-13]
\/;
Zagz—l.j47r.104.fln —f ou Zag:jZﬂ.IO"‘f.ln ha [3.16]
2 ha Jo,
f

Onde:

Assim, a linha de Carson fica completamente representada por [3.10], [3.15] e [3.16],
para o caso das redes MRTs, tendo a vantagem de possuir a terra como condutor ficticio. Pode

ser mostrado também em forma de matriz, que tem a forma:

[Z _ Zaa Eag
linhalg 1 _cabo/ terra] = [317]

40



Essa matriz apresenta as impedéncias proprias do condutor fase a, Zaa e do condutor

ficticio de retorno Zgg e a mutua do condutor fase em relagdo ao condutor ficticio de retorno

Zag , onde se considera a terra como o condutor de retorno.

3.3 Modelagem das redes trifasicas com retorno por terra

Para encontrar as impedancias das redes de distribui¢cdo trifasicas com retorno por
terra, o procedimento serd o mesmo feito que para a rede MRT, analisada anteriormente. A
configura¢do desse circuito ¢ ilustrada com a Figura 3.2 em que as impedancias, correntes e

tensoes estdao identificadas.

a Ia Eaa a'
'y L Y n4\
7 Zah At
b Ih bh i p Va
bd Iy ¥ &,

Ic
gl 1 T AR A W
x f V!

Zag ch Superficie de Terra
Terra = Remota
Local \ia Vh \ic Zbe T
\l\\\\\\‘\‘\\\\\\\\ \\\\\\\\\7\\
? \Vg=l] \J|'g' Todos os cahos séio
n aterrados nesse ponto.
REFERENCIA \ l
v L v
. 4
L e TR

Condutor ficticio de

Ig=-da+Th+Ic) =
Zgg Retorno pela Terra

Figura 3.2 — Condutores reais fases @, b e ¢ com condutor ficticio de retorno g de uma rede
trifasica a trés cabos com retorno por terra, com as impedancias, correntes e

tensOes identificadas.

Todos os cabos sdo aterrados nos pontos a', b',c' e g', de tal forma que se pode

assumir;

Ig =—(la +1b+Ic) [3.18]
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Da mesma forma, € possivel escrever as equacoes das quedas de tensdes como segue:

Vaa' Va-Va' [ Zaa Zab Zac Zag_ la
Vbb'| |Vb-Vb'| |Zab Zbb Zbc Zbg ||Ib

i N - & [Volts] [3.19]
Vee Ve-Ve Zac Zbc Zcc Zcg ||1Ic

Veg' Vg-Tg' _Zag Ebg ch Zgg_ Ig

Em que:

Vbb' ¢ a diferenga de tensdo entre os pontos b e b', dadaem V;

Vee' € a diferenga de tensdo entre os pontos ¢ e ¢', dadaem V;

Vb, Vb', Ve e Vc' sdo tensdesem b, b', ¢ e ¢', respectivamente, dadas em V;
1b ¢é a corrente nominal entre os pontos b ¢ b', dada em A;

Ic é a corrente nominal entre os pontos ¢ e ¢', dada em A.

Essas equacdes sdo chamadas de “equacdes primitivas das tensdes”. As impedancias
da rede sdo normalmente relacionadas as correntes e tensdes no inicio e final do trecho

analisado. Assim, ¢ possivel dizer que:

Va — Va'= Zaala + Zab.b + Zac.lc + fag.lg [3.20]
Vb — Vb' = Zab.la + Zbb.Ib + Zbc.Ic + Zbg.Ig [3.21]
Ve = Ve' = Zacda + Zbedb + Zeede + Ecg.]g [3.22]
Vg —Vg'= Zag.]a + Ebg.]b + Ecg.]c + Zgg.]g [3.23]

Como Ig = — (la+1b+Ic), ocorre:

Va —Va'= Zaala + Zab.Ib + Zac.Ic — Zag.la — Eag.]b — Eag.lc [3.24]
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Que pode ser reescrito como:

Va —Va'= (Eaa - Eag).la + (Eab — Zag).1b+ (Zac — Zag).lc [3.25]

Da mesma forma:

Vb — Vb' = (Zab — Zbg).la + (Zbb — Zbg).Ib + (Zbc — Zbg).Ic [3.26]
Ve —Ve' = (Eac — Ecg).la + (Zbc - Ecg).]b+ (ch — Ecg).lc [3.27]
Vg -Vg'= (Zag - Egg).]a + (Ebg - Zgg).lb+ (Ecg - Zgg).]c [3.28]

Todas as tensdes sao medidas em relagao a mesma referéncia. A tensao de referéncia
adotada ¢ Vg = 0. Os condutores fases a—a', b—b' e c—c' sdo percorridos pelas correntes
la, Ib e Ic, respectivamente, e retornam por um condutor ficticio g—g', salvo quando ha
um equilibrio das cargas e essa corrente de retorno ¢ nula. A resistividade de terra ¢
considerada constante nos trechos analisados. O condutor de retorno possui as mesmas
caracteristicas ja mencionadas para as redes MRTs. A condicdo de conexdo entre os

condutores no final do trecho permite afirmar que:

Va'-Vg'=0 [3.29]
Vb'—Vg'=0 [3.30]
Ve'—Vg'=0 [3.31]

Como Vg =0, é possivel subtrair a equacao [3.25] da equacdo [3.28] e obter-se:

Va—-Va)-(Vg -Vg") = (Zaa — Eag).la + (Eab — Zag).]b+ (Zac — Zag).[c

_ _ _ _ _ _ [3.32]
—[(Zag — Zgg).la + (Zbg — Zgg).Ib+ (Zcg — Zgg).Ic]
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Va— (Va'-Vg") = (Eaa — Z.Eag +Egg).]a + (Eab — Eag — Zbg + fgg).lb

_ _ _ _ [3.33]
+ (Zac — Zag — Zcg + Zgg).Ic
Assim:
Va = (Eaa — 2.Eag +Zgg).la + (Eab - Eag — Ebg + Zgg).]b (3.34]
+ (Zac — Zag — ch + Zgg).lc .
Que pode ser colocada na forma:
Va = Zaa.la + Zbb.Ib + Zcc.Ic [3.35]

Se for considerado /b = Ic =0 , a equagao [3.34] se reduz a equagdo [3.8], que foi

definida para as redes MRTs.

Repetindo-se a mesma andlise para as fases b e ¢, a seguinte matriz serd obtida:

Va Zaa Zab Zac || la
Vb |=|Zab Zbb Zbc |.|Ib| [Volts] [3.36]
Ve Zac Zbc Zcc Ic

As impedancias proprias sdo assim definidas:

Zaa = Zaa — 2.Zag+ Zgg [Q/km] [3.37]
Zbb = Zbb — 2.Zbg+ Zgg  [Q/km] [3.38]
Zce = Zec — 2.Zcg+ Zgg  [Q/ km] [3.39]
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As impedancias mutuas:

Zab = Zab — Eag - Ebg + Egg [Q/ km] [3.40]
Zbc = Zbc — Zbg — Zcg + Zgg  [Q/ km] [3.41]
Zac = Zac — Eag - ch + Zgg [QQ/ km] [3.42]

Os termos Eaa, be, Zec, Eag, Ebg, ch e Zgg das equacdes anteriores sao
calculados usando [3.10], [3.15] e [3.16], sendo que essas expressdes precisam ser adequadas
também para as fases b e c¢. Essas adequacdes e os termos das impedancias mutuas
Eab, Zbc e Zac serdo mostrados mais adiante. Com 1sso, todos os clementos da matriz

[3.43] a seguir, sdo calculados, para serem utilizados na equacao [3.19].

[ Zaa Zab Zac Eag_
Zab Zbb Zbc Zbg

- [3.43]
Zac Zbc Zcc Zcg

[Zlinha3¢ 3 _cabos/ terra] =

_Eag Zbg ch zgg_
Essa matriz apresenta as seguintes hipdteses:

a) A resistividade para o terreno ¢ considerada uniforme;

b) Distancias entre as fases, ndo sendo considerada a transposi¢ao, praticamente constantes e

relativamente proximas. Impedancias muatuas nao variando com as distancias entre as fases.

A matriz [3.43] fica sendo um caso geral, para sistemas trifasicos a trés cabos com
retorno por terra, para redes padroes, onde as fases sdo montadas em uma mesma estrutura.
Serad visto a seguir uma situacdo derivada desse caso geral, onde sdo analisadas trés redes
monofasicas MRTs e feitas algumas consideragdes, para que possam ser interpretadas como o

sistema trifasico apresentado.
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3.4 Modelagem de uma rede trifasica com retorno por terra a partir de derivagdes de

redes MRTSs separadas geograficamente

Considere-se uma rede trifasica genérica, ilustrada na Figura 3.3, onde se tenha
resistividade do solo heterogénea e rotas geograficas por fases quaisquer. Observa-se que as

redes trifdsicas cléassicas, assim como as redes MRTs, sdo casos particulares desta

generalizacdo.
I4 Va
T
Ip | Vo2 Vb
w 1
Ic | I Ve
> i I
Zab T-
-~ _  »
| Dab | Zbc vae o
— Dhc '
P Zac L,
I Dac '
Zag ! =
I Zgge
a
Zaa Zbb Igc=—IcI :z.:g
|
' I
l1iga=-1a
Jg Zhﬂ: Igb=—Tb :
|
] 'b ' |
| V'b_8 *ng I
! N AN |
| Ve ~ |
| e ~ |
1 // IhI Rtg'b ~ 1
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|
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I s T2 N |
I e ~ |
| W
vl _ __ ____ A — = — — = — e ve
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™ L
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1 1

Figura 3.3 — Rede trifasica genérica.
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A Figura 3.3 pode ser interpretada como trés redes MRTs, derivando das fases a, b e

¢ de uma rede trifasica, alimentando os transformadores monofasicos T1, T2 e T3,
respectivamente. Observe que cada fase estd representada por sua impedancia propria, (Zaa,
Zbb e Zcc) e pela impedancia propria de terra para cada local onde as respectivas fases se
localizam (Zgga, Zggb e Zggc). Nos pontos de carga, para cada fase, estdo sendo mostrados
os transformadores (T1, T2 e T3), as interligacdes elétricas de suas bobinas de A.T. com a
terra e com suas barras ficticias (Rtg'a, Rtg'b e Rtg’c). Sdo mostradas também as interligagdes

elétricas (Rab, Rbc e Rac) e as correntes (lab, Ibc e lac) entre essas barras ficticias.

O objetivo ¢ analisar o comportamento dessas redes MRTs e a influéncia da
resistividade do solo em cada derivacdo. Estdo sendo consideradas as hipoteses de essas
resistividades possuirem valores iguais para cada derivagdo ou valores diferentes para as fases

distintas. Sao analisadas também as impedancias mutuas e suas influéncias.

E possivel trabalhar com o fluxo de poténcia de uma rede trifasica a trés cabos com
retorno por terra, levando-se em conta que as distdncias entre as fases sejam constantes e
muito maiores que as alturas dos cabos em relagdo ao solo. Com isso, se pode analisar uma
rede MRT, admitindo-se que essa rede seja uma terca parte dessa rede trifasica, com retorno
por terra, apenas as fases estando separadas geograficamente. As impedancias mutuas entre as

fases a, b e ¢ dessas redes sdo nulas, o que pode ser analisado pelas expressdes matematicas,

através das equagoes [3.65] a [3.70], mais adiante.

A partir da andlise das correntes nos nos ficticios g'a, g'b e g'c, € possivel somar as

correntes que entram e igualar as somas das correntes que saem dos nos, que resulta em:

la + Ica = Iga + lab [3.44]
Ib + lab = Igb + Ibc [3.45]
Ic + Ibc = Igc + Ica [3.46]

Somando-se essas equagdes:
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(la + Ib + Ic)+(lab + Ibc+ Ica) = (Iga+ Igb+ Igc) + (lab + Ibc+ Ica) [3.47]

O termo (lab + Ibc+ Ica) aparece nos dois lados da equagdo, assim:

la + Ib + Ic = Iga+Igh+ Igc [3.48]

Com essa analise, considerando as cargas iguais em cada fase, mesma distancia entre
condutores e solo, mesma resistividade de solo e mesmos tipos de condutores, ¢ possivel
afirmar que as correntes que alimentam as cargas sdo as mesmas que retornam ao ponto de
derivagdo, sendo que ai se somam para totalizar o retorno até o transformador em estrela
aterrada da subestacdo, como se ndo existissem as resisténcias de terra entre as barras

ficticias, ou seja:

la = Iga [3.49]
Ib = Igb [3.50]
Ic = Igc [3.51]

Analisando a Figura 3.3, as situagdes para as tensOes referentes as fases b e ¢ s@o

idénticas as estudadas para a fase a, assim:

vbb'l [Vb-vb'| |Zbb Zbg |[Ib

= 1=1=" =% [Volts] [3.52]
Vgg Vg-Vg Zbg Zgg|llg
Vee' Ve=Ve' Zce Ecg Ic

= 1=1=" == | [Volts] [3.53]
Vgg Vg-Vg Zcg Zgg |LIg

Da mesma forma que demonstrado anteriormente, as impedancias proprias das fases b

e ¢ sdo calculadas pelas expressdes:

Zbb = Zbb — 2.Zbg + Zgg [3.54]
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Zce = Zec — 2.ch+ zgg [3.55]

Assim sendo, Zbb e Zcc representam as impedancias proprias das fases b e c,
respectivamente, com (Zgg - 2Zbg) e (Zgg — 2.Ecg) representando as corre¢des causadas

pela presenca da terra, para as fases b e ¢, respectivamente.
Analogamente:
As impedancias proprias dos condutores fases b € ¢ sdo expressas pelas equagdes:

2hb

Zbb=rb+ j.4m.107 £ 1 Q/km 3.56
rb+ jAr.10" f n(GMRb) [ ] [3.56]
Zec=rc+ j 47107 £ In(—2C) [ km] [3.57]

Em que:

Zbb-a impedancia propria do condutor da fase b, em Q/km;

Zcc-a impedancia propria do condutor da fase ¢, em Q/km;

rb - a resisténcia do condutor da fase b, conforme tabela, em Q/km;
rc - aresisténcia do condutor da fase ¢, conforme tabela, em Q/km;
f - afreqiiéncia do sistema, em Hz;

hb - a altura do cabo da fase b em relacao ao solo, em km;

hc - a altura do cabo da fase ¢ em relagao ao solo, em km;

GMRb - o raio médio geométrico do condutor da fase b, em km;

GMRc - o raio médio geométrico do condutor da fase ¢, em km.

Considerando que os cabos estdo nas estruturas mais comuns das redes, em postes de
10 metros, que os cabos das trés fases sdo idénticos, desconsiderando as diferencas de relevo e

flechas formadas nos vaos, que sdo minimas, as alturas correspondem a:

ha = hb = he = 8.8m=8.8 m [3.58]
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GMRa=GMRb=GMRc =0.00437 ft = 0.1331976x10> m [3.59]

Da mesma forma:

Zgg — 2.7bg = 87.10™. f(%j + 787107 f. —0.0386+%ln 2 [3.60]
5.619842.103.hb.\/7
Yo,

Zgg — 2.Zcg =8x.107", j(%) + j87.107 1. —0.0386+%ln 2 : [3.61]
5.619842.10 e |-
Yol

Em que p ¢ aresistividade do solo, expressa em Q.m.

Da mesma forma, a impedancia propria do solo Zgg e a impedancia muatua entre os

condutores ¢ a terra Zbg ¢ Zcg sdo expressas pelas equagdes:

2

Zgg = 721074 £— j0.0386%87.104.f + j47.1074 f.In [3.62]
5.619842.1073
Zbg = j27.10~% £.n| 2 3.63]
P
S
Zeg = 221074 £.1n| E [3.64]
P
S
As impedancias entre as fases a, b e ¢ sdo expressas pelas equagoes:
— D? +(ha+hb)?
Zab=j.47.10° f.In VDL, +(ha+hb) Q/km [3.65]
J D%, +(ha—hby:
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JDZ +(hb+he):
JDZ +(hb—he?

Zbc=jAx.10™ f.h{ J Q/km

\/Dfa +(he+ha)’
\/Dcza +(hc—ha)’

Eca—j.47z.104f.ln£ J Q/km

[3.66]

[3.67]

Nesse caso, assume-se que as distancias entre os cabos sdo muito grandes e muito

maiores que as alturas dos cabos em relagdo ao solo, levando em conta o fato dos cabos

estarem distantes geograficamente, de tal forma que:

Dab>>> ha e Dab>>> hb

Dbc>>> hb e Dbc>>> he

Dca>>> hc e Dca>>> ha

Em que:

Dab ¢é a distancia entre os condutores a ¢ b, em km;
Dbc ¢ a distancia entre os condutores b e ¢, em km;
Dca ¢ a distancia entre os condutores ¢ € a, em km.
ha ¢ a altura do cabo da fase a em relagao ao solo, em km;
hb ¢ a altura do cabo da fase b em relagao ao solo, em km;

hc ¢ a altura do cabo da fase ¢ em relagdo ao solo, em km.

O que nos resulta em:

I

1

D2 +(ha—hb)’ JDE +(hb—hey* | | /D% +(hc—ha)’

(\/Djb+(ha+hb)2 ]:[\/lec+(hb+hc)2 J N [\/DfaJr(thrha)z J

Como:
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Il
S

In(1)

[3.69]

Assim: Zab = Zbc =Zca =0 [3.70]

As impedancias mutuas entre os condutores das fases a, b ¢ ¢ com o condutor
ficticio de terra, sdo consideradas iguais, j4 que esta sendo considerado que as alturas e as

resistividades sdo iguais, conforme mostrado a seguir:

pa
Zag=— j47.10" f.In N arkm [3.71]
a
pb
Zbg=— jAr.10" f.In N qlkm [3.72]
/g
Zcg=— j 4107 f.In hf Q/km [3.73]
c
Como:
ha =hb=hc=nh [3.74]
pa=pb=pc=p [3.75]
As expressoes [3.71], [3.72] e [3.73] se tornam: Zag= Zbg = Ecg = Zig [3.76]

E importante notar ainda que, em uma analise individual, sdo trés impedancias Zgg ,

sendo uma de cada fase e que podem ser apresentadas como somente uma impedancia, pelo

equilibrio assumido no sistema, ou seja:
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Zgg(a) = Zgg(b) = Zgg(c) = Zgg [3.77]

Observe que em uma rede trifasica a trés cabos, estando estes nas distancias padrdes,
Dab = 0.6m, Dbc = 1.2m e Dca = 1.8m, normalmente seria um condutor ficticio de retorno,
ao invés de trés, da mesma forma que ¢ feito quando utilizado o condutor de neutro como

retorno.

A matriz [3.43], que ¢ um caso geral das redes trifasicas a trés cabos, se tornaria a
matriz [3.78] ou [3.79] mostradas a seguir, onde ambas assumiriam as condi¢des das grandes
distancias entre as fases em comparagdo as alturas dos cabos em relacdo ao solo, apenas

diferenciando sobre as resistividades, em cada local onde se localizam as trés fases.

Observe que, se for considerado que as resistividades sdo as mesmas para as trés fases,

resultara na matriz:

Zaa 0 0 Zg |
0 zZbb 0 Zig

[Zlinha3¢ _ 3 _cabos/ terra] = — — [3 78]
0 0 Zcc Zig

Zig Zig Zig Zgg
E, para diferentes valores de resistividades, resultard na matriz:

(Zaa 0 0 Zag_

0 Zbb 0 Zbg
[Zlinha3¢ 3 _cabos/ terra] = — — [3 79]
0 0 Zcc Zcg

_Zag Zbg ch Zgg_

Para os dois casos, observe que os elementos da diagonal ndo sdo alterados, ja que
independem de Dij e de p, que sdo a distancia entre as fases i e j e a resistividade do solo,
respectivamente, conforme equagdes [3.10], [3.56] e [3.57]. As impedancias mutuas entre as
trés fases sdo consideradas nulas, conforme podem ser melhor compreendidos se forem
analisadas as equagdes de [3.65] a [3.70]. Para as impedancias mutuas entre cada fase ¢ a

terra, podem variar com as resistividades dos locais onde se encontram as referidas fases,

53



conforme equagoes [3.71], [3.72] e [3.73]. Essas hipdteses consideram que todas as fases sdao

montadas em estruturas diferentes, fazendo parte de redes MRTs independentes.

Assim, as trés redes monofasicas de Carson para os condutores de fases a, b ¢ c,
ficam completamente representadas pelas matrizes [3.78] ou [3.79], tendo a vantagem de

possuir a terra como condutor ficticio.

Depois de calculadas as tensdes ficticias nos pontos das cargas, Vg'a,Vg'b ¢ Vg'c,

pode-se calcular as correntes que circulam entre as barras ficticias a, b e ¢, que sdo lab,

Ibc e Ica , conforme desenvolvimento a seguir:

Como:

V'ga —V'gh = Rab.lab [3.80]
V'gb—V'gc = Rbc.Ibc [3.81]
V'ga —V'gc = Rac.lac [3.82]
Entdo:

lab = (V'ga —V'gb)/ Rab [3.83]
Ibc=(V"'gb—-V'gc)/ Rbc [3.84]
lac =(V'ga —V'gc)/ Rac [3.85]

3.5 Hipoteses simplificadoras

Pode ser observado no exemplo mostrado a seguir, que os valores das correntes que

circulam entre as barras ficticias g'a, g'b e g'c, que sdo lab, Ibc e Ica, sdo despreziveis,

em funcdo dos valores das tensdes nessas barras ficticias serem muito pequenos. E
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interessante notar ainda que, se as cargas forem equilibradas, se anularam da mesma forma

que em um sistema trifasico equilibrado convencional.

Considere-se um exemplo, utilizando-se valores de tensdes nas barras ficticias

calculados, de Vg'a =0,0581612 volts e de Vg'b = 0,0543076 volts, para uma resistividade
de 1.000 Q.m e considerando um caso onde a distdncia de @ para b é de 2000 metros,

teremos um valor calculado de Rab = 636942,67 Q. Considerando um valor de GMR de 1
metro [23], obtém-se um Jab = 6,05x10” A. Observe como o valor da corrente encontrado ¢

desprezivel.
3.6 Consideragdes sobre valores de resistividade do solo

Em geral, a presenga de alguns componentes metdlicos e de liquidos em poros e
fraturas de solo causam uma diminuicdo da resistividade [25]. Alguns fatores influenciam na
resistividade do solo. Dentre eles podemos citar: a permeabilidade, a resistividade do liquido
nos poros, a porosidade, o tamanho, a forma e a espessura das particulas solidas, a
profundidade das camadas analisadas, a composi¢ao quimica [26].

Outros fatores de grande importancia sao:

- A concentracdo de sais dissolvidos na agua retida no solo: a resistividade decresce com a

concentragdo de sais. (Figura 3.4-a).

- A umidade do solo: a resistividade decresce sensivelmente com o teor de umidade. De zero a

20% a influéncia ¢ mais significativa (Figura 3.4-b).

- Temperatura: a resistividade diminui com a elevagdo de temperatura ( Figura 3.4-c).
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Figura 3.4 - Variagdo da resistividade do solo com: a concentragdo de sal (a), umidade (b) e

temperatura (c).

Os diversos tipos de solo: lama, humus, limo, argila, calcario, granito, basalto, e
outros, possuem valores de resistividades distintos. Os valores de resistividade variam com os
tipos de solo, o que poderia ser uma fonte de informagdo para consideracdes aproximadas.
Para calculos onde se necessita de maiores precisdes, ¢ importante o levantamento desses

valores, através de medidas feitas no proprio local em estudo.

Na Tabela 3.1 a seguir serdo mostrados alguns valores de resistividades para alguns
tipos de solos. Vale citar, que a resistividade da dgua pura é quase infinita, sendo, portanto,
um isolante perfeito. O que faz com que isso ndo seja confiavel na pratica, ¢ a presenca de
sais que faz com que a agua deixe de ser pura e, através da ionizagdo, passe a permitir a

conducao de correntes elétricas.

Para os sistemas de aterramento, conhecer as caracteristicas do solo é de fundamental
importancia, sendo que a sua resistividade elétrica € o principal pardmetro. Por possuir valores
tipicos de resistividade na faixa de algumas unidades a milhares de Q.m., o solo ¢ um
condutor de baixa qualidade, com rarissimas exce¢des. Como comparacdo de valores, pode-se
citar o cobre, que tem resistividade na faixa de 10® Q.m da ordem de 1 bilhdo de vezes
menor. Quanto maior a resistividade do solo, maior sera a resisténcia de terra do sistema. E
possivel distinguir solos arenosos de argilosos com base em medidas de resistividade elétrica.
Foi estudada uma determinada area, onde foram observados valores de resistividade abaixo de
15.000 Q.m para solos argilosos e entre 15.000 e 30.000 Q.m para solos arenosos [27], [33] e
[36].
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Tabela 3.1 - Variagao da resistividade em fung¢ao do tipo do solo [27], [33] e [36].

TIPOS DE SOLO RESISTIVIDADE [Q.m)]
Lama 5a100

Humus 10a 150

Limo 20 a 100
Concreto 50 a200

Argila com 40%-20% de umidade 80 e 330

Terra de jardim 50%-20% de umidade | 140 e 480
Argila seca 1.500 a 5.000
Calcario fissurado 500 a 1.000
Calcario compactado 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000
Areia com 90% de umidade 1.300

Areia seca 3.000 a 8.000
Basalto (rocha) 10.000 a 20.000
Asfalto 10"a 10"

Uma menor porosidade ¢ proporcionada por uma textura mais fina, formando menores
espagos entre os graos, dificultando assim o escoamento da agua. De forma simplificada, os
solos argilosos tendem a reter mais 4gua que os arenosos, € deste modo, t€ém a conducdo da
eletricidade facilitada. Os solos argilosos tém quantidades relativamente grandes de
argilominerais e pequenas de quartzo, enquanto que nos arenosos essa relacao ¢ inversa. Deste
modo, a conducao elétrica derivada de ions metalicos adsorvidos tende a ser maior nos solos
argilosos, contribuindo, portanto para a sua menor resistividade. Sabendo que quantidade de
agua no solo influencia diretamente no valor da resistividade, foi observada uma variacao nos
valores de resistividade nos solos argilosos entre 8.000 e 10.000 Q.m, em fun¢do da mudanga
da fase chuvosa para a seca. Ocorreu situagdo semelhante para os solos arenosos, onde a

variacao chegou de 20.000 até¢ 60.000 Q2.m, no mesmo periodo [28].
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3.7 Célculo de corrente de curto-circuito

Somente as correntes de curto-circuito fase terra sdo analisadas, ja& que ¢ a Unica

possibilidade de ocorrer nas redes MRTs [24].

3.7.1 Corrente de curto-circuito fase terra

Emp.u.:

IccFT = 3 x Ihase [3.86]
2Z1pu+Z0pu+3Rfpu

Em que:

IccFT é a corrente de curto-circuito fase terra;

Ibase ¢é a corrente base;

Z1pu ¢ a impedancia de seqiiéncia positiva, em p.u.;
Zopu ¢ a impedancia de seqiiéncia zero, em p.u.;
Rfpu ¢ aresisténcia de contato de falta, em p.u..

Em valores reais:

B
Zi+zo+3kr A [3-87]

IccFT =
Em que:

Vif ¢é atensdo entre fases, em V;

Z1pu ¢ aimpedancia de seqiiéncia positiva, em €;
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Z0pu ¢ a impedancia de seqiiéncia zero, em €;

Rf ¢ aresisténcia de contato de falta, em Q.

3.7.2 Impedancias e resisténcia de falta

Em p.u.:
2Z1\pu+Z0opu+3Rfpu = 3
IccFT
_ 3.0base _ _
ZOpu—W 2.Z1pu — 3.Rfpu

Em valores reais:

NERZ/A

2Z1+7Z0+3Rf = TocF T

Zo= fcgﬁ; _2Z1-3Rf  [Q]

. p 2.Lc
Rf_ﬂ.Lc'ln(l,%.d] €]

Em que:

p ¢ aresistividade do solo, em Q.m ;

Lc ¢ o comprimento do condutor em contato com o solo, em metros;

d ¢ o diametro do condutor, em metros.

x Ibase
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3.7.3 Tensao de curto-circuito

As tensoes nas condi¢des de curto-circuito fase terra com resisténcia de terra, foram

calculadas pela expressao a seguir, conforme [24].

~ 3.Rf
VeeFT = Vf.( m) [3.93]

Em que:
VeeFT € atensdo de curto-circuito de uma fase do sistema, em volts;

Vf ¢ atensdo nominal fase terra do sistema, em volts.

3.8 Analise de um sistema com redes MRTs separadas geograficamente para validacao

Um sistema trifasico pode ser generalizado por 3 redes MRTs com rotas geograficas e

cargas quaisquer, conforme Figura 3.5. A tensdo nominal utilizada ¢ de 13.8 kV, entre fases.

1
|abc L 1
| a b c

Zab Zbc
. _.. - _.

Distancia 4 Zac
derivagaoicarga Dac

¥

(km)
+ A 2 A 2 A
250 kW 270 kW 260 kKW
100 K\ Ar 105 KWV Ar 102 KNV Ar

Figura 3.5 — Diagrama unifilar de um sistema trifasico com trés derivagdes MRTs.
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A base de funcionamento adequada para redes MRTs ¢ que essas cargas sejam
equilibradas, de forma que as correntes de retorno por terra somadas, se anulam. Assumindo

que as distancias entre as derivagdes monofasicas Dab, Dbc e Dac sdo constantes € muito
grandes, quando comparadas as alturas dos cabos em relacdo ao solo ha, hb e hc, € possivel

desprezar os valores das impedancias mutuas entre as fases, como ja foi dito. Logo, a rede

MRT pode ser representada pela Figura3.5.

Tabela 3.2 — Carregamentos das fases separadas geograficamente.

Fase Pot. Ativa (kW) | Pot. Reativa (kVAR) | Pot. Aparente (kVA)

a 250 100 269,26
b 270 105 289,70
c 260 102 279,29

A seguir sdo apresentadas simulagdes numéricas, considerando as situagdes praticas de
operagdo de redes MRTs, com o intuito de estabelecer e validar outras aproximagdes. Os
carregamentos utilizados nas simulagdes sdo mostrados na Figura 3.5 e Tabela 3.2. Foi

utilizada uma situagdo com um leve desequilibrio das cargas.

3.8.1 Analise das tensdes na fase a da barra 2 do sistema da Figura 3.5 para diferentes

valores de resistividade do solo para um ramal MRT de 6 km

O sistema com as derivagdes monofasicas ¢ considerado como um sistema trifasico,
apenas com as distancias entre as fases bem maiores. E analisada a fase @, em uma situagdo
para diferentes valores de resistividade do solo para dois comprimentos possiveis para o

ramal.
Na Figura 3.6 pode ser observada que a queda de tensdo para o ramal de 6 km ¢

perfeitamente aceitavel. Essa ¢ uma carga significativa para a situagdo, pelo baixo consumo

das areas rurais.
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Figura 3.6 — Analise das tensdes na barra 2 do sistema da Figura 3.5 para diferentes valores de

resistividade, considerando as redes MRTs com 6 km de comprimento.

3.8.2 Analise das tensdes na fase a da barra 2 do sistema da Figura 3.5 para diferentes

valores de resistividade do solo para um ramal MRT de 30 km

A queda de tensdao para um ramal MRT de 30km, mostrado na Figura 3.7, tem um
valor significativo, conforme Tabela 3.3, o que normalmente ¢ fator decisivo para a limitacao
do comprimento maximo da rede, para um determinado cabo, o que costuma ser chamado de

“Alcance de carga”. E utilizado nessas simulagdes o cabo CAA 4 AWG — 6/1 ACSR.

Caso haja a necessidade de utilizar mais cargas na rede ou de levar esse ramal a uma
distancia superior a 30 km, teria que ser analisada a possibilidade de usar o cabo
imediatamente superior ao utilizado, no caso o CAA 2 AWG — 6/1 ACSR. Esse célculo de
queda de tensdo deve ser feito segundo o padrao de cada concessiondria € normalmente é o
fator decisivo para a escolha do cabo a ser utilizado em uma determinada rede, haja vista que
as capacidades de correntes para esses cabos sdo bem superiores aquelas requeridas

normalmente.
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Figura 3.7 — Analise das tensdes na barra 2 do sistema da Figura 3.5 para diferentes valores de

resistividade, considerando as redes MRTs com 30 km de comprimento.

3.8.3 Comparacbes entre as tensdes da fase a na barra 2 para os ramais com

comprimentos de 6 e 30 km

A média da poténcia considerada para cada fase ¢ de 279,57 kVA, com um leve
desequilibrio entre as fases, sendo que essas poténcias correspondem a aproximadamente 19
transformadores monofésicos de 15 kVA para cada fase, que ¢ uma quantidade considerada
normal para a situa¢do de um ramal MRT de 30 km. E possivel, mas menos provével, essa
situagdo para um ramal com 6 km, mas os cdlculos também foram feitos, para fins de

comparagoes. A tensdo nominal utilizada ¢ de 13.8 kV, entre fases.

A tensdo na barra 2 para um valor médio de resistividade do solo, de 30.000 Q.m., é
de 0,98382 p.u. para o ramal de 6 km e de 0,91800 p.u. para o ramal de 30 km, que sdo
valores aceitaveis. Para o ramal de 6 km, se forem analisados os valores de tensdo entre os
menores ¢ maiores valores de resistividades dos solos estudados, resultara em uma tensao de
0,98721 p.u. para a resistividade de 100 Q.m. e de 0,98340 p.u. para uma resistividade de
60.000 Q.m. Para o ramal de 30 km, se forem analisados os valores de tensdo entre os
menores ¢ maiores valores de resistividades estudados, resultara em uma tensdo de 0,92197

p.u. para a resistividade de 100 Q.m. e de 0,91751 p.u para uma resistividade de 60.000 Q.m.
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Os resultados para tensdes na barra 2, da fase a, da Figura 3.5 sdo mostrados na
Figura 3.6 para um ramal de 6 km e na Figura 3.7 para um ramal de 30 km. E possivel
observar que os valores das tensdes na barra 2 desse sistema, variam conforme vai variando a
resistividade e que para valores de resistividade entre 100 e 60.000 Q.m., ndo oferecem
quedas significativas. Ou seja, mesmo em uma situacao de solo com alta resistividade, a rede
MRT pode ser utilizada, j4& que a queda de tensdo no sistema ndo ultrapassa os valores
estabelecidos como padrao para o bom funcionamento dos equipamentos. Mesmo com essa
expectativa, cada caso requer uma andlise individual, dentro das normas especificas de cada

concessionaria.

Tabela 3.3 — Valores das tensdes da fase a na barra 2, em p.u., do sistema da Figura 3.5 para

diferentes valores de resistividade do solo € comprimento do ramal.

Comprimento Resistividade do solo (Q2.m)
ramal MRT
(km) 100 1.000 5.000 | 10.000 | 20.000 | 30.000 | 60.000
6 0,98721 | 0,98585 | 0,98489 | 0,98448 | 0,98406 | 0,98382 | 0,98340
30 0,92197 | 0,92038 | 0,91926 | 0,91878 | 0,91829 | 0,91800 | 0,91751

Analisando os dados da Tabela 3.3 e a Figura 3.8 a seguir, se pode constatar que a
diferenga entre os valores das tensdes ndo ¢ significativa, mesmo para uma grande variagao
nos valores da resistividade do solo. Observe que existe uma queda nos valores das tensdes de
acordo com o comprimento do ramal, mas que esses valores praticamente se estabilizam com
a variagdo da resistividade. Isso leva a concluir que, para se analisar o aspecto queda de
tensdo, ndo ¢ de grande importincia para as redes MRTs o tipo de solo onde forem
implantadas. Ja para as correntes de curto-circuito fase terra, ¢ necessdrio que sejam

analisados mais alguns aspectos, que sera feito mais adiante.
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Figura 3.8 — Comparagdes entre as tensoes na barra 2 do sistema da Figura 3.5 para diferentes

valores de resistividades, entre os ramais de 6 e 30 km.

Observe, pela Figura 3.8, que a influéncia da resistividade ndo ¢ significativa para
esses valores das tensdes e que a diferenca na queda da tensdo apresentada ¢ em fungdo do
comprimento do ramal. E interessante ressaltar que as comparagdes que estdo sendo
apresentadas consideram a mesma carga. Para as duas situagdes, modificou-se apenas as

distancias de 6 para 30 km, permanecendo as cargas no final do ramal.

3.8.4 Analises das tensdes e correntes, nominais e de curto-circuito fase terra, para
diferentes comprimentos de contato dos cabos rompidos com o solo e resistividades
do solo na fase a da barra 2 do sistema da Figura 3.5 de um ramal MRT de 30 km

Como as cargas por fase, para a situagdo da Figura 3.5, sdo praticamente equilibradas,
¢ possivel analisar as variagdes nos valores das tensdes e correntes, nominais € de curto-
circuito fase terra, observando-se apenas uma das fases, sendo que nesse caso foi escolhida a
fase a. As equagdes utilizadas para esses calculos foram [A.1] e [A.2] para as correntes
nominais, [3.87] para as correntes de curto-circuito, [A.6] para as tensdes nominais e [3.93]

para as tensdes de curto-circuito.
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Tabela 3.4 — Valores das correntes de curto-circuito fase terra e nominais para a fase a, a
razdo entre elas, para diferentes comprimentos do contato com o solo dos

cabos rompidos e diferentes resistividades do solo, referentes a Figura 3.5.

Lec | Local: RESISTIVIDADE DO SOLO (Q.m)
[m] | Logo 100 1.000 30.000

Apos Inom Icc Icc/Inom Inom Icc Icc/Inom Inom Icc Icc/Inom
28 | barra2 732,066 | 19,9717 73,4509 | 2,00038 2,44336 | 0,06637
68 | barra2 | 30,6553 [7157619 | 43,0005 | 36,7184 161,607 | 440126 | 36,8136 538864 | 0,14637
113 | barra2 237555 | 64,8080 253,905 | 6,91493 8,50618 | 0,23106

* Lc é o comprimento do contato com o solo do cabo rompido, em metros.
* Inom € a corrente nominal, em Ampéres.

* Icc € a corrente de curto-circuito do circuito, em Ampéres.

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas simula¢des de correntes de curto-circuito, variando a
resistividade do solo e o comprimento do contato com o solo dos cabos rompidos. Observa-se
que ambos tém influéncia significativa, devido ao fato da resisténcia de falta ser diretamente
proporcional a resistividade do solo e inversamente proporcional ao comprimento do contato
com o solo dos cabos rompidos, conforme equagdo [3.92], e que, por sua vez, ¢ inversamente
proporcional & corrente de curto-circuito fase terra, conforme equacgdes [3.86] e [3.87]. E
importante notar que, na equagao [3.92], o comprimento do cabo caido em contato com o solo
aparece no denominador da expressdo geral e no numerador da expressdo do logaritmo
neperiano. No geral, pode-se afirmar que a influéncia do comprimento do contato com o solo
dos cabos rompidos ¢ inversamente proporcional a resisténcia de falta, ou seja, se aumentar o

comprimento do cabo em contato com o solo, diminui o valor da resisténcia de falta.

A seguir, na Figura 3.9, € possivel perceber também o comportamento das correntes de
curto-circuito, em relagdo as variagdes do comprimento do contato com o solo do cabo
rompido ou da resistividade do solo. Observa-se que a corrente de curto-circuito € maior, se
for considerado um maior comprimento do contato com o solo do cabo rompido ou um menor
valor de resistividade do solo. E interessante notar que, a partir de uma resistividade em torno
de 10.000 Q.m. a corrente de curto-circuito assume valores muito baixos, tendendo pra zero,

mesmo para os maiores comprimentos de contatos do cabo com o solo. Essa condi¢dao se
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aproxima da inexisténcia de um curto-circuito, com as correntes assumindo valores proximos

de zero.
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Figura 3.9 — Correntes de curto-circuito fase a terra, na barra 2 do sistema da Figura 3.5

A seguir, na Tabela 3.5, sdo apresentados os valores calculados das tensdes nominais e
de curto-circuito da fase a, na barra 2 da Figura 3.5. Observe que as tensdes nominais
diminuem com o aumento da resistividade. A tensdo de curto-circuito aumenta com o

aumento da resistividade do solo, ja que sdo diretamente proporcionais.

Tabela 3.5 — Valores das tensdes nominais ¢ de curto-circuito fase terra para a fase a para
diferentes comprimentos do contato com o solo dos cabos rompidos e diferentes

resistividades do solo, referentes a Figura 3.5.

Local: Lc RESISTIVIDADE DO SOLO (Q.m)
Logo [m] 100 1.000 30.000
apos Vnom Vee Vnom Vee Vnom Vee
28 0,574117 0,577025 0,577339
barra 2 68 0,921971 0,560445 0,920385 0,575614 0,918005 0,577292
113 0,53501 0,572817 0,577198

* Vnom ¢ a tensdo nominal, em p.u.

* Vce ¢€ atensdo de curto-circuito, em p.u.
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O comportamento das tensdes de curto-circuito fase terra para esse caso também pode
ser analisado pelo grafico da Figura 3.10 a seguir, onde ¢ possivel perceber que a influéncia
do comprimento do contato do cabo quebrado com o solo ¢ significativa, somente até uma
resistividade do solo em torno de 10.000 Q.m., sendo que a partir desse valor, as tensdes
tendem a estabilizar, independente do comprimento do contato. Para esse caso, esse valor
estabilizou em torno de 0,5773 p.u.. Observe que para valores de resistividade abaixo de valor
10.000 Q.m., quanto menor o comprimento do contato do cabo quebrado com o solo, maior ¢

sua tensdo de curto-circuito.
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Figura 3.10 — Tensdes de curto-circuito fase A terra, na barra 2 do sistema da Figura 3.5

3.8.4.1 Conclusbes sobre padronizacdo de um valor de resistividade do solo

Observa-se pela Tabela 3.4 e Figura 3.9 que, conforme diminui o valor da resistividade
do solo ou aumenta o comprimento do contato com o solo do cabo rompido, aumenta a
corrente de curto-circuito fase terra. Para o circuito da Figura 3.5, foram analisadas também as
correntes nominais ¢ de curto-circuito fase terra. Com isso, para estudos similares, se pode

concluir que:
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1) E possivel adotar um valor médio de resistividade do solo em torno de 5.000 Q.m, quando

0 objetivo ¢ determinar apenas os valores das tensdes nominais na barra 2.

2) Quando se pretende determinar os valores das correntes de curto-circuito fase terra, se
torna importante trabalhar com os valores reais de resistividade do solo e de comprimento de
cabo caido ao solo, pelas influéncias desses paradmetros nos valores dessas correntes. Vale
lembrar que essas correntes de curto-circuito fase terra ndo sdo correntes sustentdveis,

podendo variar com o tempo.

3) Quando se analisa a razao Icc/Inom ¢ possivel constatar que, a medida que diminui a
resistividade do solo ou aumenta o Lc, aumenta essa razdo, ou seja, aumentam as
possibilidades das prote¢des convencionais atuarem. Observa-se que, dependendo do valor da
resistividade e de Lc, a corrente de curto-circuito pode assumir valores menores até que as
correntes nominais. Vale lembrar que, mesmo com a corrente de curto-circuito atingindo
valores significativos, na maioria das vezes ndo ¢ suficiente para fazer com que essas

protecdes atuem, ja que ela ndo ¢ uma corrente sustentada [34].
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CAPITULO IV
Aplicacdo a um Sistema de 60 Barras e Resultados

Foi criada uma rede teste ficticia trifasica primdria, de distribuicdo de energia, que
possui 60 barras, com 12 transformadores de 30 kVA e 18 de 45 kVA, em uma tensdo de 13.8
kV, com trés cabos CAA 4 AWG - 6/1 ACSR. Proximos de cada transformador estdo sendo

mostradas as poténcias ativa e reativa da fase a, conforme figura 4.1 a seguir:
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Figura 4.1 — Rede trifasica ficticia de 60 barras, com 12 transformadores de 30 kVA e 18 de
45 kVA, em uma tensado de 13.8 kV, com trés cabos CAA 4 AWG — 6/1 ACSR.

Os transformadores operam a poténcia nominal, com um pequeno desequilibrio entre

as fases. Na Tabela 4.1 mostram-se as poténcias ativa, reativa e aparente, considerando um

fator de poténcia de 0.92, para cada transformador:
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Tabela 4.1 — Carregamentos das fases para cada transformador.

Poténcia Poténcia Poténcia
TRANSFORMADOR | FASE Ativa Reativa Aparente
(kVA) (kW) (kVAR) (kVA)
A 9,2 3,921 10,00
30 B 8,8 3,7 9,546
C 9,6 4,142 10,454
A 13,8 5,876 15,00
45 B 13,00 5,5 14,12
C 14,6 6,252 15,88

Com o intuito de calcular as tensodes e correntes, nominais e de curto-circuito fase terra
na fase a, na barra 2, referente a regido I e barra 45, referente a regido II, foram realizados
testes considerando a variacao da resistividade do solo e do comprimento do contato do cabo
rompido com o solo. Inicialmente, foram calculadas as tensdes nas barras real da fase ae
ficticia desse sistema, apds adotar como valores de “flat start” 1 p.u. para a tensdo da barra 1
real e 0 (zero) para a tensdo da barra 1 ficticia, com valores de resistividade de 100, 1.000,

5.000, 10.000, 20.000, 30.000 e 60.000 Q.m.

Para toda a rede trifasica a trés cabos, existe um condutor ficticio de retorno por terra,
cuja representacao esta na Figura 4.2. Observe que a representagdo dos condutores fase esta
em linha continua, enquanto que a do condutor de retorno ¢ feita em linhas tracejadas, sendo
que fica apenas um condutor de retorno para as trés fases. As posicoes desses condutores de
retorno ficticio sdo mais bem compreendidas, se analisarmos a figura, onde ¢ mostrada toda a

rede.
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Figura 4.2 — Representagao unifilar dos trés condutores fase, em linha continua e do condutor
de retorno por terra, em linha tracejada, de uma rede trifasica ficticia de 60
barras, com 12 transformadores de 30 kVA e 18 de 45 kVA, em uma tensao de

13.8 kV, com trés cabos CAA 4 AWG — 6/1 ACSR.

4.1 Andlise dos resultados das tensdes nas barras reais e ficticias para diferentes valores
de resistividade

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram os valores dos modulos das tensdes da fase a, nas

barras do sistema da Figura 4.1 e barras ficticias do sistema teste, respectivamente.

As cargas sdo modeladas com poténcia constante, conforme Tabela 4.1. Esses valores
de resistividade foram escolhidos, com base em estudos feitos para diferentes tipos de solos,
condi¢des de umidade e de temperatura [25], [26], [27] e [28], onde estdo sendo mostrados os

casos extremos.
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4.1.1 Analise dos resultados das tensdes nas barras da fase a para diferentes valores de

resistividade

Analisando a Tabela 4.2 e a Figura 4.3 se pode notar que as tensdes nas barras para
fase a do sistema real, vao diminuindo a medida que as barras vao se tornando mais distantes
da barra 1, que ¢ adotada com um valor de “flat start” de 1 p.u.. Os valores vao diminuindo
em funcdo da queda de tensdo natural que ha no sistema. Isso é bastante 6bvio, mas se torna
interessante notar a influéncia da resistividade do solo nesses valores de tensdao, o que pode

ser comprovado pela variacdo diferenciada que hd, quando ¢ alterado o valor dessa

resistividade.
1
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Figura 4.3 — Tensdes da fase a nas barras do sistema da Figura 4.1 em fun¢do da variagdo da

resistividade de 100 a 60.000 Q.m.

Assim ¢ possivel afirmar que, a medida que os valores de resistividade do solo vao
aumentando, as resisténcias de retorno para as correntes aumentam, e, com isso, as quedas de
tensao vao ficando mais acentuadas, ou seja, para valores elevados de resistividade, menor

sera a tensdo em um ponto considerado.
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Tabela 4.2 — Valores dos mdodulos das tensoes nas barras reais, com valores de resistividade

de 100, 1.000, 5.000, 10.000, 20.000, 30.000 e 60.000 Q.m.

TENSAO (p.u.)
BARRAS DO SISTEMA REAL

VALORES DE RESISTIVIDADE (Ohm.metro)

100 1000 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 60000

1 1 1 1 1 1 1
0,98941 | 0,98699 | 0,98519 | 0,98439 | 0,98357 | 0,98308 | 0,98223
0,98746 | 0,98439 | 0,98213 | 0,98112 | 0,98010 | 0,97949 | 0,97843
0,98604 | 0,98249 | 0,97988 | 0,97872 | 0,97754 | 0,97685 | 0,97564
0,98562 | 0,98198 | 0,97932 | 0,97814 | 0,97694 | 0,97622 | 0,97499
0,98673 | 0,98350 | 0,98113 | 0,98007 | 0,97900 | 0,97836 | 0,97726
0,98643 | 0,98313 | 0,98070 | 0,97962 | 0,97852 | 0,97787 | 0,97674
0,98633 | 0,98303 | 0,98060 | 0,97952 | 0,97842 | 0,97777 | 0,97664
0,98489 | 0,98092 | 0,97803 | 0,97675 | 0,97544 | 0,97467 | 0,97333
10 | 0,98473 | 0,98069 | 0,97773 | 0,97643 | 0,97510 | 0,97432 | 0,97295
11 10,98321 | 0,97892 | 0,97580 | 0,97441 | 0,97301 | 0,97218 | 0,97074
12 | 0,98299 | 0,97865 | 0,97548 | 0,97408 | 0,97267 | 0,97182 | 0,97037
13 | 0,98219 | 0,97763 | 0,97432 | 0,97285 | 0,97137 | 0,97048 | 0,96896
14 | 0,98194 | 0,97731 | 0,97393 | 0,97244 | 0,97093 | 0,97004 | 0,96849
15 | 0,98151 | 0,97677 | 0,97332 | 0,97179 | 0,97025 | 0,96933 | 0,96775
16 | 0,98134 | 0,97655 | 0,97306 | 0,97152 | 0,96996 | 0,96904 | 0,96744
17 | 0,98075 | 0,97587 | 0,97233 | 0,97077 | 0,96918 | 0,96824 | 0,96662
18 | 0,98045 | 0,97549 | 0,97189 | 0,97030 | 0,96869 | 0,96774 | 0,96609
19 | 0,98049 | 0,97556 | 0,97198 | 0,97040 | 0,96880 | 0,96785 | 0,96621
20 | 0,98371 | 0,97962 | 0,97659 | 0,97523 | 0,97384 | 0,97302 | 0,97158
21 |1 0,98314 | 0,97897 | 0,97588 | 0,97450 | 0,97309 | 0,97224 | 0,97078
22 | 0,97811 | 0,97247 | 0,96829 | 0,96642 | 0,96452 | 0,96338 | 0,96141
23 | 0,97785 | 0,97216 | 0,96795 | 0,96606 | 0,96414 | 0,96299 | 0,96100
24 | 0,97402 | 0,96695 | 0,96171 | 0,95938 | 0,95700 | 0,95558 | 0,95312
25 | 0,97319 | 0,96590 | 0,96051 | 0,95811 | 0,95566 | 0,95420 | 0,95166
26 | 0,97304 | 0,96569 | 0,96026 | 0,95785 | 0,95538 | 0,95391 | 0,95136
27 | 0,97241 | 0,96495 | 0,95944 | 0,95699 | 0,95449 | 0,95300 | 0,95041
28 | 0,97211 | 0,96457 | 0,95901 | 0,95653 | 0,95400 | 0,95250 | 0,94989
29 | 0,97196 | 0,96442 | 0,95885 | 0,95637 | 0,95385 | 0,95234 | 0,94973
30 | 0,96959 | 0,96132 | 0,95521 | 0,95250 | 0,94973 | 0,94807 | 0,94521
31 10,96724 | 0,95831 | 0,95173 | 0,94880 | 0,94581 | 0,94404 | 0,94095
32 | 0,96646 | 0,95736 | 0,95066 | 0,94768 | 0,94464 | 0,94283 | 0,93969
33 | 0,96629 | 0,95711 | 0,95035 | 0,94734 | 0,94428 | 0,94246 | 0,93929
34 | 0,96600 | 0,95682 | 0,95005 | 0,94704 | 0,94398 | 0,94216 | 0,93899
35 | 0,96439 | 0,95495 | 0,94801 | 0,94492 | 0,94177 | 0,93990 | 0,93665
36 | 0,96429 | 0,95480 | 0,94781 | 0,94471 | 0,94155 | 0,93966 | 0,93640
37 10,96316 | 0,95330 | 0,94604 | 0,94282 | 0,93954 | 0,93759 | 0,93420
38 | 0,96305 | 0,95314 | 0,94585 | 0,94261 | 0,93931 | 0,93735 | 0,93394
39 | 0,96186 | 0,95163 | 0,94412 | 0,94078 | 0,93738 | 0,93535 | 0,93185
40 | 0,96154 | 0,95123 | 0,94365 | 0,94029 | 0,93686 | 0,93482 | 0,93129
41 ] 0,96076 | 0,95025 | 0,94253 | 0,93910 | 0,93561 | 0,93353 | 0,92994
42 | 0,96061 | 0,95005 | 0,94229 | 0,93884 | 0,93534 | 0,93325 | 0,92963
43 | 0,95992 | 0,94918 | 0,94130 | 0,93780 | 0,93424 | 0,93212 | 0,92845
44 | 0,95975 | 0,94893 | 0,94099 | 0,93746 | 0,93388 | 0,93174 | 0,92805
45 | 0,95914 | 0,94826 | 0,94027 | 0,93673 | 0,93313 | 0,93098 | 0,92726
46 | 0,95903 | 0,94809 | 0,94007 | 0,93651 | 0,93288 | 0,93073 | 0,92699
47 | 0,95900 | 0,94803 | 0,93999 | 0,93642 | 0,93279 | 0,93063 | 0,92689
48 | 0,96803 | 0,95925 | 0,95278 | 0,94990 | 0,94697 | 0,94522 | 0,94219
49 | 0,96764 | 0,95878 | 0,95225 | 0,94934 | 0,94638 | 0,94462 | 0,94156
50 | 0,96617 | 0,95696 | 0,95018 | 0,94717 | 0,94410 | 0,94227 | 0,93910
51 ] 0,96598 | 0,95671 | 0,94989 | 0,94686 | 0,94377 | 0,94194 | 0,93875
52 | 0,96450 | 0,95492 | 0,94787 | 0,94474 | 0,94155 | 0,93965 | 0,93637
53 | 0,96419 | 0,95453 | 0,94742 | 0,94427 | 0,94105 | 0,93914 | 0,93583
54 | 0,96303 | 0,95317 | 0,94592 | 0,94270 | 0,93942 | 0,93747 | 0,93409
55 | 0,96212 | 0,95208 | 0,94471 | 0,94144 | 0,93811 | 0,93612 | 0,93269
56 | 0,96197 | 0,95185 | 0,94442 | 0,94113 | 0,93777 | 0,93577 | 0,93231
57 10,96179 | 0,95167 | 0,94424 | 0,94094 | 0,93759 | 0,93559 | 0,93212
58 | 0,96262 | 0,95264 | 0,94531 | 0,94206 | 0,93874 | 0,93677 | 0,93336
59 | 0,96246 | 0,95243 | 0,94506 | 0,94179 | 0,93846 | 0,93648 | 0,93305
60 | 0,96247 | 0,95244 | 0,94507 | 0,94180 | 0,93847 | 0,93649 | 0,93306
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4.1.2 Analise dos resultados das tensdes nas barras ficticias para diferentes valores de

resistividade

Para uma analise das tensdes nas barras ficticias do sistema, com objetivo de
identificar a influéncia da variagcdo da resistividade, foi adotada como referéncia a tensao
ficticia na barra 1 da Figura 4.1 e assumido o seu valor como zero. Os valores das tensdes nas
barras ficticias vdo aumentando a partir da barra 1, até atingir seu maximo valor no ponto que

combina maior distancia da barra de referéncia com maior carregamento.
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Figura 4.4 — TensOes nas barras ficticias do sistema da Figura 4.1 em fun¢do da variacdo da

resistividade de 100 a 60.000 Q.m.

Os valores utilizados para a Figura 4.4 estdo na Tabela 4.3. Observe que, a medida que
aumenta o valor da resistividade do solo, aumenta o valor da resisténcia do condutor ficticio,
0 que proporciona uma maior queda de tensdo e uma diminui¢do no valor das tensdes nas

barras ficticias.
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Tabela 4.3 — Valores dos moédulos das tensdes nas barras ficticias, com valores de

resistividade de 100, 1.000, 5.000, 10.000, 20.000, 30.000 e 60.000 Q.m.

TENSAO (p.u.)
BARRAS DO SISTEMA FICTICIO

VALORES DE RESISTIVIDADE (Ohm.metro)

100 1000 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 60000

0 0 0 0 0 0 0
0,08122 | 0,07664 | 0,07341 | 0,07202 | 0,07062 | 0,06980 | 0,06840
0,10590 | 0,09985 | 0,09558 | 0,09374 | 0,09189 | 0,09081 | 0,08896
0,12443 | 0,11727 | 0,11223 | 0,11006 | 0,10788 | 0,10660 | 0,10441
0,12751 | 0,12016 | 0,11500 | 0,11276 | 0,11053 | 0,10921 | 0,10697
0,11206 | 0,10563 | 0,10110 | 0,09915 | 0,09719 | 0,09604 | 0,09408
0,11514 | 0,10852 | 0,10386 | 0,10185 | 0,09984 | 0,09865 | 0,09663
0,11514 | 0,10852 | 0,10386 | 0,10185 | 0,09984 | 0,09865 | 0,09664
0,13988 | 0,13180 | 0,12612 | 0,12367 | 0,12121 | 0,11977 | 0,11730
0,14296 | 0,13470 | 0,12889 | 0,12638 | 0,12386 | 0,12239 | 0,11987
0,15225 | 0,14344 | 0,13724 | 0,13457 | 0,13188 | 0,13031 | 0,12762
0,15431 | 0,14537 | 0,13909 | 0,13638 | 0,13366 | 0,13206 | 0,12934
0,16256 | 0,15314 | 0,14652 | 0,14365 | 0,14078 | 0,13910 | 0,13623
0,16565 | 0,15605 | 0,14929 | 0,14638 | 0,14345 | 0,14174 | 0,13881
0,16978 | 0,15993 | 0,15301 | 0,15002 | 0,14702 | 0,14526 | 0,14226
0,17184 | 0,16187 | 0,15486 | 0,15183 | 0,14880 | 0,14702 | 0,14398
0,17494 | 0,16479 | 0,15765 | 0,15457 | 0,15147 | 0,14966 | 0,14657
0,17803 | 0,16770 | 0,16043 | 0,15729 | 0,15415 | 0,15230 | 0,14915
0,17700 | 0,16673 | 0,15951 | 0,15638 | 0,15326 | 0,15142 | 0,14829
0,13777 | 0,13008 | 0,12467 | 0,12233 | 0,11998 | 0,11860 | 0,11625
0,14085 | 0,13298 | 0,12744 | 0,12504 | 0,12264 | 0,12123 | 0,11882
0,19122 | 0,18062 | 0,17315 | 0,16992 | 0,16667 | 0,16477 | 0,16153
0,19329 | 0,18257 | 0,17501 | 0,17174 | 0,16846 | 0,16654 | 0,16326
0,24261 | 0,22921 | 0,21977 | 0,21568 | 0,21158 | 0,20918 | 0,20508
0,25093 | 0,23706 | 0,22729 | 0,22306 | 0,21882 | 0,21633 | 0,21209
0,25301 | 0,23902 | 0,22917 | 0,22490 | 0,22062 | 0,21812 | 0,21384
0,25718 | 0,24295 | 0,23293 | 0,22859 | 0,22425 | 0,22170 | 0,21734
0,26030 | 0,24590 | 0,23575 | 0,23136 | 0,22696 | 0,22438 | 0,21997
0,26030 | 0,24590 | 0,23575 | 0,23136 | 0,22696 | 0,22438 | 0,21997
0,28567 | 0,26995 | 0,25886 | 0,25406 | 0,24925 | 0,24643 | 0,24162
0,30985 | 0,29282 | 0,28081 | 0,27562 | 0,27041 | 0,26735 | 0,26214
0,31613 | 0,29875 | 0,28651 | 0,28121 | 0,27589 | 0,27278 | 0,26746
0,31927 | 0,30172 | 0,28936 | 0,28400 | 0,27863 | 0,27549 | 0,27012
0,31927 | 0,30172 | 0,28936 | 0,28400 | 0,27864 | 0,27549 | 0,27012
0,32774 | 0,30975 | 0,29707 | 0,29159 | 0,28608 | 0,28285 | 0,27735
0,32984 | 0,31174 | 0,29898 | 0,29346 | 0,28792 | 0,28467 | 0,27913
0,34354 | 0,32471 ] 0,31143 | 0,30569 | 0,29992 | 0,29654 | 0,29078
0,34564 | 0,32669 | 0,31334 | 0,30756 | 0,30176 | 0,29836 | 0,29256
0,35723 | 0,33767 | 0,32388 | 0,31791 | 0,31193 | 0,30841 | 0,30242
0,36039 | 0,34066 | 0,32675 | 0,32073 | 0,31469 | 0,31115 | 0,30511
0,36777 | 0,34765 | 0,33346 | 0,32732 | 0,32117 | 0,31755 | 0,31139
0,36988 | 0,34964 | 0,33538 | 0,32920 | 0,32301 | 0,31938 | 0,31318
0,37620 | 0,35564 | 0,34113 | 0,33486 | 0,32856 | 0,32487 | 0,31857
0,37936 | 0,35863 | 0,34401 | 0,33768 | 0,33133 | 0,32761 | 0,32126
0,38148 | 0,36063 | 0,34593 | 0,33957 | 0,33318 | 0,32944 | 0,32306
0,38358 | 0,36263 | 0,34785 | 0,34145 | 0,33503 | 0,33127 | 0,32485
0,38464 | 0,36362 | 0,34881 | 0,34239 | 0,33596 | 0,33219 | 0,32575
0,30456 | 0,28781 | 0,27600 | 0,27089 | 0,26577 | 0,26276 | 0,25763
0,30770 | 0,29077 | 0,27884 | 0,27368 | 0,26850 | 0,26546 | 0,26028
0,32032 | 0,30271 | 0,29030 | 0,28493 | 0,27954 | 0,27639 | 0,27100
0,32241 | 0,30469 | 0,29220 | 0,28680 | 0,28137 | 0,27819 | 0,27277
0,33397 | 0,31563 | 0,30270 | 0,29711 | 0,29149 | 0,28820 | 0,28259
0,33712 | 0,31861 | 0,30556 | 0,29991 | 0,29425 | 0,29092 | 0,28526
0,34449 | 0,32558 | 0,31225 | 0,30648 | 0,30069 | 0,29730 | 0,29151
0,35080 | 0,33155 | 0,31798 | 0,31210 | 0,30621 | 0,30276 | 0,29687
0,35395 | 0,33453 | 0,32084 | 0,31492 | 0,30897 | 0,30549 | 0,29954
0,35395 | 0,33453 | 0,32084 | 0,31492 | 0,30897 | 0,30549 | 0,29954
0,34869 | 0,32955 | 0,31607 | 0,31023 | 0,30437 | 0,30094 | 0,29508
0,35078 | 0,33154 | 0,31786 | 0,31198 | 0,30546 | 0,30189 | 0,29587
0,35079 | 0,33158 | 0,31797 | 0,31210 | 0,30621 | 0,30276 | 0,29686
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4.2 Analise dos resultados das resisténcias de faltas e das correntes de curto-circuito fase
terra na situacdo de cabo energizado caido ao solo

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas simulagdes para trés casos de cabo energizado
caido no chdo. O estudo foi feito supondo que o cabo pode partir em diferentes posi¢des em
relagdo ao vao. Assim, foram consideradas trés situagdes de comprimentos de contato com o
chdo, assumindo esses valores em 28, 68 ou 113 metros, dependendo do local em relagdo ao
vao onde esse cabo possa partir. Claro que € possivel que esses valores na pratica sofram

alteracdes, mas sdo considerados padrdes para fins de estudos nessa pesquisa.

Tabela 4.4 — Valores das resisténcias de faltas e correntes de curto-circuito fase terra para fase
a apos a barra 2 do sistema teste da Figura 4.1, entre as barras 2 e 3, para
diferentes comprimentos do contato com o solo do cabo rompido com diferentes

valores de resistividade do solo.

Rf Resistividade do solo [ Q.m]
Lc e
[m] Icc

na fase a 100 1.000 5.000 10.000 | 20.000 30.000 60.000

Rf [Q] |9,97807 | 99,7807 | 498,903 | 997,807 | 1995,61 | 2993,42 | 5986,84

28 Icc [A] | 787,393 | 78,9394 | 15,7688 | 7,87903 | 3,93668 | 2,6233 1,31065

Rf [Q] |4,5240 | 45,2397 | 226,198 | 452,397 | 904,793 | 1357,19 | 2714,38

68 Icc [A] | 1697,89 | 173,71 34,7636 | 17,3740 | 8,68175 | 5,78552 | 2,89006

Rf [Q] |[2,8654 |28,6545 | 143,273 | 286,545 | 573,09 | 859,635 | 1719,27

113 Icc [A] | 2566,21 | 273,005 | 54,8345 | 27,4175 | 13,7036 | 9,13277 | 4,56341

* Lc é o comprimento do cabo rompido que esta em contato com o solo, em metros.
* Rf é a resisténcia de falta, em Ohms.

* Icc € a corrente de curto-circuito, em Amperes.

Para cada uma destas situagoes a resistividade do solo foi modificada em sete
intervalos discretos, conforme Tabela 4.4. Pode-se observar que, para valores crescentes de
resistividade, as resisténcias de faltas aumentam, e, consequentemente, as correntes de curto-

circuito diminuem, ou seja, quanto maior a resistividade do solo, menor vai ser a corrente de
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curto-circuito fase terra. Essas correntes de curto-circuito fase terra foram calculadas,
considerando-se que o cabo da fase a poderia quebrar e cair ao solo, em trés diferentes
posigdes do vao, com os valores do comprimento do contato variando de 28, 68 ¢ 113 metros,

dependendo do local onde esse cabo quebrar.

Os valores das resisténcias de faltas e correntes de curto-circuito fase terra, calculados
das equagoes [3.92] e [3.87], respectivamente, também podem ser observados, analisando as
Figuras 4.5 e 4.6, onde estdo representadas as resisténcias de faltas e as correntes de curto-
circuito fase terra, em funcdo das variagdes da resistividade do solo e do comprimento do

contato com o solo do cabo quebrado.

7000

‘= 6000
€ 5000 |

Y—

——Lc= 28 metros

(ae
4000

/ ——Lc = 68 metros
3000

Lc = 113 metros

2000

1000

0 I I I I I I
100 1000 5000 10000 20000 30000 60000

Resistividade do solo (Ohm.metro)

Figura 4.5 — Resisténcia de falta para diferentes valores de resistividade e comprimento de

cabo no chdo para fase @ apos a barra 2 do sistema teste da Figura 4.1.
Observe pelas Figuras 4.5 e 4.6, que a medida que ¢ considerado um maior

comprimento de cabo rompido em contato com o solo, diminui a resisténcia de falta, e,

consequentemente, aumenta a corrente de curto-circuito fase terra.
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Figura 4.6 — Corrente de curto-circuito fase terra para diferentes valores de resistividade e

comprimento de cabo no solo para fase a apos a barra 2 da Figura 4.1.

Dependendo do valor da resistividade do solo no local onde o cabo romper e do
comprimento do cabo em contato com o solo, e ainda, da tensdo nesse ponto, a corrente de
curto-circuito pode assumir valores bem baixos ou até ser nula, com tendéncias a nao

provocar a atuagao das protecdes convencionais dos sistemas de distribuigao.

4.3 Comparac0es entre valores de correntes e tensées, nominais e de curto-circuito fase
terra em diferentes regides, variando a resistividade do solo e o comprimento do

contato do cabo energizado caido ao solo.

Observe, na Figura 4.1, que o sistema fica dividido em duas regides (I e II). Foi feita
uma comparacdo entre duas posi¢des diferentes onde poderia ocorrer a queda do cabo. Na
regido I, no vao imediatamente apds a barra 2 (no trecho entre as barras 2 e 3) e na regiao II,
no vao imediatamente apds a barra 45 (no trecho entre as barras 45 e 46). As barras 2 e 45
foram escolhidas pelas suas localiza¢des, sendo uma proxima da fonte e a outra em um ponto

distante, onde a queda de tensdo € mais acentuada.
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Foram calculadas tensdes nominais, tensdes de curto-circuito, correntes nominais € de
curto-circuito fase terra nesses pontos. As equacoes utilizadas para esses calculos foram [A.1]
e [A.2] para as correntes nominais, [3.87] para as correntes de curto-circuito, [A.6] para as
tensdes nominais e [4.5] para as tensdes de curto-circuito. Para esses testes, considerou-se

uma rede com um leve desequilibrio. As cargas sdo apresentadas na Tabela 4.1.

4.3.1 Comparagdes entre valores de correntes nominais e de curto-circuito fase terra em
diferentes regides, variando a resistividade do solo e o comprimento do contato do

cabo energizado caido ao solo.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados das correntes nominais ¢ de curto-
circuito fase terra para a fase a, para diferentes comprimentos do contato com o solo do cabo
rompido, com diferentes valores de resistividade do solo no vdo imediatamente apos a barra 2
(no trecho entre as barras 2 e 3) e no vao imediatamente apos a barra 45 (no trecho entre as

barras 45 e 46), da Figura 4.1.

Tabela 4.5 — Valores das correntes nominais € de curto-circuito fase terra da fase a para trés
comprimentos do contato com o solo do cabo rompido, com trés valores de

resistividade do solo, nas barras 2 e 45, do sistema teste da Figura 4.1.

RESISTIVIDADE DO SOLO (Q.m)

Lc Local 100 1.000 30.000
[m] Apbs: Inom Icc Ice/Inom Inom Icc Icc/Inom Inom Icc Icc/Inom
(A) (A) (A) (A) (A) (A)
28 | barra 2 8,77619 | 787,393 | 89,71922 | 8,81241 | 78,9394 8,95775 8,86976 | 2,6233 | 0,29575
barra 45 | 0,75012 | 774,182 | 1032,0775 | 0,75862 | 77,0946 | 101,62479 | 0,77239 | 2,53443 | 3,281282
68 | barra?2 8,77619 | 1697,89 | 193,46550 | 8,81241 173,71 19,71197 | 8,86976 | 5,78552 | 0,65227
barra45 | 0,75012 | 1669,4 | 2225,5106 | 0,75862 | 169,651 | 223,631067 | 0,77239 | 5,58951 | 7,236642
113 | barra2 8,77619 | 2566,21 | 292,40593 | 8,81241 | 273,005 | 30,97960 | 8,86976 | 9,13277 | 1,02965

barra 45 | 0,75012 | 2523,15 | 3363,6618 | 0,75862 | 266,625 | 351,460547 | 0,77239 | 8,82335 | 11,42343

* Lc é o comprimento do contato com o solo do cabo rompido, em metros.
* Inom € a corrente nominal, em Ampéres.

* Icc € a corrente de curto-circuito, em Ampeéres.
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Hé um aumento da razdo Icc/Inom com um aumento do comprimento do contato com
0 solo do cabo quebrado ou com a diminuicao da resistividade do solo. Assim, sdo maiores as
chances das protegdes convencionais atuarem. Essa razdo também aumenta a medida que se
analisa uma barra mais distante da fonte, ja que, embora nessas barras as correntes de curto-
circuito sejam um pouco menores, pela diminuicdo das tensdes, as correntes nominais sao
menores, pela menor quantidade de carga atendida. Mesmo com a corrente de curto-circuito
atingindo valores significativos, na maioria das vezes ndo ¢ suficiente para fazer com que
essas protecdes atuem, em funcdo das caracteristicas dos efeitos das correntes no solo, ja que
ela atinge os valores mostrados na Tabela 4.5, mas de maneira nao sustentada. Isso ¢ devido
as constantes condigdes de variagdes da superficie que apdia o arco, mantendo uma alta

impedancia para a falta [34].

As correntes de curto-circuito sdo mostradas na Figura 4.7, da barra 2 para o solo,
considerando uma falta na regido I, entre as barras 2 ¢ 3 e na Figura 4.8, da barra 45 para o

solo, considerando uma falta na regido II, entre as barras 45 e 46.

9000
8000 -
7000 -
6000
5000 \
4000 -
3000 -
2000 -
1000

0 — T T

Icc (A)

——Lc = 28 metros
—— Lc = 68 metros
Lc = 113 metros

qio \QQ %QQ (oQQ %QQ QQQ QQQ QQQ QQQ
LM SN
Resistividade do solo (Ohm.metro)

Figura 4.7 — Correntes de curto-circuito da fase @, da barra 2 para o solo, do sistema da Figura

4.1, considerando uma falta entre as barras 2 ¢ 3.
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Nas Figuras 4.7 e 4.8, ¢ possivel perceber também o comportamento das correntes de
curto-circuito, em relagdo as variagdes do comprimento do contato com o solo do cabo
rompido ou da resistividade do solo. Observa-se que a corrente de curto-circuito ¢ maior, se
for considerado um maior comprimento do contato com o solo do cabo rompido ou um menor
valor de resistividade do solo. Quando se compara as correntes de curto-circuito nessas duas
barras, se nota que o comportamento € bastante aproximado, sendo que na barra 2 as correntes

atingem valores pouco maiores, em fun¢do da proximidade com a fonte.

Com uma resistividade em torno de 30.000 Q.m. a corrente de curto-circuito assume
valores desconsideraveis, mesmo para os maiores comprimentos de contatos do cabo com o
solo. Nessa condi¢do, pode ocorrer inclusive que a corrente de curto-circuito fique menor que

a corrente nominal do circuito.
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Figura 4.8 — Correntes de curto-circuito da fase @, da barra 45 para o solo, do sistema da

Figura 4.1, considerando uma falta entre as barras 45 e 46.

Nas areas urbanas, poderia ser feito um estudo prévio das resistividades do solo, ja que

em maioria sdo calcadas de concreto, para ser aplicado em prevengdes contra faltas de alta
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impedancia. A partir dai, ¢ possivel se estabelecer um padrao de comportamento para cada
regido, onde ¢ possivel se conhecer as correntes de curto-circuito fase terra esperadas e se
programar protegdes ou sinalizagdes direcionadas para cada caso. E importante conhecer as
diversas possibilidades de diferentes superficies de contato entre o cabo e o solo, analisando,

como por exemplo, a possivel existéncia de arvores sob as redes.

4.3.2 Comparac0es entre valores de tensdes nominais e de curto-circuito fase terra em
diferentes regides, variando a resistividade do solo e 0 comprimento do contato do

cabo energizado caido ao solo.

As tensOes nominais e de curto-circuito fase terra sdo consideradas na Tabela 4.6 a
seguir, considerando uma falta da fase a para a terra, em dois locais possiveis, sendo um

entre as barras 2 € 3 e 0 outro entre as barras 45 ¢ 46.

Tabela 4.6 — Valores das tensdes nominais e de curto-circuito da fase a para a terra, para trés
comprimentos do contato com o solo do cabo rompido, com trés valores de

resistividade do solo, em diferentes posi¢des do sistema teste da Figura 4.1.

RESISTIVIDADE DO SOLO (Q.m)
Lc Local 100 1.000 30.000

[m] Apos: Vnom Vee Vnom Vee Vnom Vee

(p-w (p-w (p-w) (p-w (p-w (p-w
28 | barra?2 0.991295 | 0.569323 | 0.989124 0.57077 | 0.985611 | 0.569033
barra 45 | 0.960586 | 0.551686 | 0.949984 | 0.548185 | 0.93317 | 0.538757
68 | barra 2 0.991295 | 0.556608 | 0.989124 | 0.569463 | 0.985611 | 0.568989
barra 45 | 0.960586 | 0,547269 | 0.949984 | 0,556155 | 0.93317 | 0,549712
113 | barra 2 0.991295 | 0.532851 | 0.989124 | 0.566871 | 0.985611 | 0.568902
barra 45 | 0.960586 | 0.539365 | 0.949984 | 0.546929 | 0.93317 | 0.538715

* Vnom € a tensdo nominal, em p.u.

* Vcce ¢ a tensdo de curto-circuito, em p.u.

Da Tabela 4.6 observou-se que, se a resistividade do solo aumenta, as tensdes de

operacdo diminuem, em fun¢do da diminui¢do das impedancias mutuas entre as fases e a
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terra. Observa-se as equagoes a seguir, para uma melhor compreensao sobre os resultados das

tensOes de curto-circuito fase terra:

. p 2.Lc
R =21 'ln(l,36.d] 4-1]
By

Conforme pode ser visto em [24]:

~ 3.Rf
Vee = W{mj [43]

A equacdo [4.3] pode ser reescrita como:

_ BUYF.Rf
Vee= G+ 20+ 3.8 [4.4]

Que pode ser analisada em funcdo de sua resisténcia de falta:

Vee = 3101 [4.5]

271+ Z0
( Rf +3j

Observa-se, pela equagdo [4.4], que a tensdo de curto-circuito fase terra possui dois
termos que sdo dependentes da resistividade do solo. No numerador, a tensdo nominal de
funcionamento, que ¢ inversamente proporcional a resistividade do solo, conforme equacao
[A.6]. No denominador, a resisténcia de falta, que ¢ diretamente proporcional a resistividade
do solo, conforme equagdo [4.1]. Ou seja, para um aumento da resistividade do solo, tanto o
numerador da expressao [4.5] quanto o denominador diminuem, mas em proporgdes
diferentes. Desta forma, a tensdo de curto-circuito pode sofrer influéncias diferenciadas das

variagdes de resistividade do solo, podendo aumentar ou diminuir.
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Figura 4.9 — Tensdes de curto-circuito fase a terra, na barra 2, do sistema da Figura 4.1,

considerando uma falta entre as barras 2 e 3.

Logo, ¢ possivel observar, pelos graficos das Figuras 4.9 e 4.10, e pela Tabela 4.6, que
se aumentar a resistividade do solo ou diminuir o comprimento do contato do cabo quebrado
com o solo, a tensdo de curto-circuito aumenta. Isso ocorre até uma resistividade do solo de
aproximadamente 1.000 Q.m., sendo que a partir desse valor, algumas tensdes de curto-
circuito diminuem, estabilizando em torno de 0,5664 p.u. para a barra 2 e 0,5376 p.u. para a
barra 45. A diferenca entre esses valores ¢ em funcao da localizagdo dessas barras em relacao

a fonte desse sistema.
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Figura 4.10 — Tensdes de curto-circuito fase @ terra, na barra 45 do sistema da Figura 4.1,

considerando uma falta entre as barras 2 e 3.

4.4 Analises dos valores de tensdes e correntes nominais, da rede estabilizada e em curto-
circuito, variando a resistividade do solo e o comprimento do contato do cabo

energizado caido ao solo.

Sao feitas analises e comparagdes dos valores de tensdes da fase a do alimentador
principal, nas barras 2, 20, 22, 24, 30, 31, 35, 37, 39, 41, 43, 45 ¢ 46. Além disso, foram
calculados os valores de correntes nos ramos em que aparecem em destaque (cor vermelha),
em relacdo a regido II, na Figura 4.1, para trés diferentes situagdes, sempre considerando os
transformadores trabalhando com seus valores nominais de carga, conforme Tabela 4.1. A
primeira, com o sistema estando na condicdo de funcionamento normal; a segunda, no
instante exato de uma falta, com a queda ao solo do cabo da fase a; a terceira, supondo que
apos esta falta, as protecdes convencionais ndo atuam, a rede se estabiliza e o cabo permanece
energizado em contato com o solo, sendo que ¢ desprezado algum valor de corrente de fuga
para o solo. Essa suposi¢cdo ¢ feita pelo historico dessas ocorréncias, em que realmente as

protecdes convencionais normalmente ndo atuam, apos a maioria dessas faltas.
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As correntes nominais, tensdes nominais, correntes de curto-circuito fase terra e
tensdes de curto-circuito foram calculadas utilizando-se as equacdes [A.2], [A.6], [3.87] e
[4.5], respectivamente. As equacdes utilizadas para os calculos das correntes e tensdes na
condicdo pos falta, com a rede estabilizada, considerando uma ndo atuag¢do das protecdes,
foram as mesmas usadas para os valores nominais. Neste caso, as cargas da fase a, apds o
ponto de falta, ndo estdo mais sendo alimentadas e estd sendo desprezada alguma fuga de

corrente através do cabo para o chao.

Foram feitas trés suposi¢cdes de locais onde essas faltas poderiam ocorrer, todos
pertencentes a regido II. No vao imediatamente ap6s a barra 20 (no trecho entre as barras 20 e
22), no vao imediatamente apds a barra 31 (no trecho entre as barras 31 e 35) e no vao
imediatamente apds a barra 45 (no trecho entre as barras 45 e 46). Essas barras foram
escolhidas, para que se possa analisar a influéncia das variagdes da resistividade do solo e do
comprimento do contato do cabo rompido com o solo, nos valores das tensdes e correntes em

barras proximas da fonte, num ponto intermedidrio e no final do alimentador.

4.4.1 Comparagdes entre valores de tensbes e correntes, nominais, estabilizadas e de
curto-circuito fase terra, com falta da fase a no vao imediatamente apos a barra

20 (no trecho entre as barras 20 e 22).

Supondo que a falta ocorra no vao imediatamente apos a barra 20 (no trecho entre as
barras 20 e 22), com a queda do cabo da fase a energizado ao solo, foram calculados os
valores das tensGes e correntes nominais, de curto-circuito fase terra e com a rede

estabilizada. Estes valores sdo mostrados nas Tabelas 4.7 € 4.8.
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Tabela 4.7 — Tensdes nominais, de curto-circuito e estabilizadas, do sistema da Figura 4.1,

apos queda ao solo do cabo da fase a entre as barras 20 e 22.

RESISTIVIDADE DO SOLO (Q.m)

Lejm] | Barra 1 10 500 30000
Vnom Vce Vestab | Vnom Vce Vestab Vnom Vce Vestab | Vnom Vce Vestab
(pu) | (pu) | (pu) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (p.u.)
08 2 0,99374 | 0,37687 | 0,99685 | 0,99166 | 0,54583 | 0,99524 | 0,98774 | 0,57231 | 0,99232 | 0,98309 | 0,57098 | 0,98898
20 |0,99104 | 0,37643 | 0,9957 | 0,98751 | 0,54467 | 0,99312 | 0,98089 | 0,57008 | 0,98844 | 0,97302 | 0,56759 | 0,98311
2 0,99374 | 0,15052 | 0,99685 | 0,99166 | 0,44808 | 0,99524 | 0,98774 | 0,5697 | 0,99232 | 0,98309 | 0,57093 | 0,98898
o8 20 |0,99104 | 0,15035 | 0,9957 | 0,98751 | 0,44713 | 0,99312 | 0,98089 | 0,56747 | 0,98844 | 0,97302 | 0,56754 | 0,98311
113 2 0,99374 | 0,06845 | 0,99685 | 0,99166 | 0,33008 | 0,99524 | 0,98774 | 0,56455 | 0,99232 | 0,98309 | 0,57085 | 0,98898
20 |0,99104 | 0,06837 | 0,9957 | 0,98751 | 0,32938 | 0,99312 | 0,98089 | 0,56235 | 0,98844 | 0,97302 | 0,56746 | 0,98311

* Vnom ¢ a tensdo nominal, em p.u.
* Vestab ¢ a tensdo com a rede estabilizada, em p.u.

* Vcce ¢ a tensdo de curto-circuito fase terra, em p.u.

Como as tensdes estabilizadas foram calculadas considerando a rede em
funcionamento normal, apenas desprezando-se as perdas que pudessem existir para o solo e
que estariam sem alimentagdo as cargas através da fase a, apds a falta, os seus resultados
seguem a mesma tendéncia das tensdes nominais. Logo, também diminuem com o aumento
da resistividade do solo. Seus valores se apresentam maiores que as tensdes nominais, numa
proporcao que depende da quantidade de carga que deixou de ser alimentada. Isso se deve ao
fato de que o sistema estaria alimentando uma menor quantidade de carga e,

consequentemente, estaria submetido a uma menor queda de tensao.

Para as tensdes de curto-circuito fase terra, observou-se que, para valores menores de
resistividade do solo e maiores do comprimento do contato com o solo do cabo rompido,
essas tensoes assumem valores de menor intensidade. A partir de determinados valores de
resistividade do solo, existe uma tendéncia para que os valores das tensdes de curto-circuito
fase terra se estabilizem, seja para qualquer valor de comprimento do contato com o solo do

cabo rompido.

As tensOes nominais, estabilizadas e de curto-circuito fase terra sdo mostradas nas

Figuras 4.11,4.12 e 4.13 a seguir:
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Barras do sistema

Figura 4.11 — Tensdes nominais, estabilizada e de curto-circuito para um Lc¢ = 28 metros,

supondo queda do cabo da fase a, entre as barras 20 e 22, da Figura 4.1.
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Figura 4.12 — Tensdes nominais, estabilizada e de curto-circuito para um Lc = 68 metros,

supondo queda do cabo da fase a, entre as barras 20 e 22, da Figura 4.1.
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Figura 4.13 — Tensdes nominais, estabilizada e de curto-circuito para um Lc= 113 metros,

supondo queda do cabo da fase a, entre as barras 20 e 22, da Figura 4.1.
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Pela Tabela 4.7, ¢ importante notar que, se for analisado para a barra 2, com a
resistividade do solo aumentando em dez vezes seu valor, variando de 1 para 10 Q.m, com um
Lc =28 m, obteve-se aumento para a tensdo de curto-circuito de 44,8%. Para um Lc = 68 m, o
aumento para a tensdo de curto-circuito foi de 197,6%. E para um Lc = 113 m, o aumento
para a tensdo de curto-circuito foi de 382,2%. Ja para a resistividade do solo aumentando em
cinqiienta vezes seu valor, variando de 10 para 500 Q.m, com Lc = 28 m, obteve-se um
aumento para a tensdo de curto-circuito de 4,85%. Para um Lc = 68 m, o aumento para a
tensdo de curto-circuito foi de 27,1%. E para um Lc = 113 m, o aumento para a tensdo de

curto-circuito foi de 71%. Para esse caso, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

1) As variagcdes nos valores de resistividades sdo mais significativas para os valores das

tensdes de curto-circuito fase terra quando envolvem baixos valores, entre 1 ¢ 100 Q.m;

2) Da mesma forma, as variagdes nos valores do comprimento do contato com o solo do cabo
rompido sdo mais significativas para os valores das tensdes de curto-circuito fase terra quando

envolvem baixos valores, entre 1 ¢ 100 Q.m;

A diferenca entre as tensdes nominais e estabilizadas mostradas nas Figuras 4.11, 4.12

e 4.13 ¢ melhor compreendida pela Figura 4.14.

=@V nominal OV estabilizada

pP=10m __,_100m p=10Qm

p =100Q.m o =500Q.m p=10Q.m

0.99 p =30k Q.m p =100Q.m o = 5000.m

p =30k Q.m
0,98 ’_i_‘
0,97 +

Barras do sistema

Tenséo (p.u.)

Figura 4.14 — Tensdes nominais e estabilizadas, variando com a resistividade do solo.

Para as correntes nominais, conforme ja foi analisado, seus valores aumentam com o
aumento da resistividade do solo, pois estd sendo trabalhado considerando um sistema de
cargas constantes. Como as correntes estabilizadas foram calculadas considerando a rede em
funcionamento normal, apenas desprezando-se as perdas que pudessem existir para o solo e

que estariam sem alimentagdo as cargas através da fase a, apds a falta, os seus resultados
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seguem a mesma tendéncia das correntes nominais. Logo, também aumentam com o aumento
da resistividade do solo. Os valores das correntes estabilizadas se apresentam menores que os
das correntes nominais, em uma propor¢ao que depende da quantidade de carga que deixou de
ser alimentada. Observa-se a partir da Tabela 4.8, que ¢ consideravel a diferenca entre as
correntes nominais e estabilizadas. Foi simulada uma falta em um ramo proéximo ao inicio do
alimentador e, consequentemente, uma quantidade de carga significativa ficou sem

alimentacao através desta fase.

Tabela 4.8 — Correntes nominais, de curto-circuito e estabilizadas, do sistema da Figura 4.1,

apos queda ao solo do cabo da fase a entre as barras 20 e 22.

RESISTIVIDADE [Q.m]
Lejm] | Ramo 100 500 1000 5000
Inom Icc Iestab Inom Icc Iestab Inom Icc Iestab Inom Icc Iestab
(A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
o8 2a20 |20,2524 | 788,466 | 1,09801 | 20,3867 | 159,459 | 1,10026 | 20,4462 | 80,5909 | 1,10125 | 20,5898 | 17,5291 | 1,10362
20a22 | 19,1471 | 786,694 0 19,2783 | 157,687 0 19,3365 | 78,8156 0 19,4769 | 15,7367 0
2a20 |20,2524 | 1698,19 | 1,09801 | 20,3867 | 347,985 | 1,10026 | 20,4462 | 175,215 | 1,10125 | 20,5898 | 36,4789 | 1,10362
%8 20a22 | 19,1471 | 1696,38 0 19,2783 | 346,206 0 19,3365 | 173,438 0 19,4769 | 34,6929 0
2a20 |20,2524 | 2565,82 | 1,09801 | 20,3867 | 543,446 | 1,10026 | 20,4462 | 274,362 | 1,10125 | 20,5898 | 56,5081 | 1,10362
" 20a22 | 19,1471 | 2563,93 0 19,2783 | 541,651 0 19,3365 | 272,577 0 19,4769 | 54,723 0

* Inom ¢ a corrente nominal, em p.u.
* Jestab ¢ a corrente com a rede estabilizada, em p.u.
* Icc € a corrente de curto-circuito, em p.u

* Os valores mostrados em vermelho, sdo da barra 20 para o solo.

Observe que os valores das correntes de curto-circuito fase terra aumentam, a medida
que se aumenta o comprimento do contato com o solo do cabo rompido, ou se diminui o valor
da resistividade do solo. Neste contexto, pode-se afirmar que uma situagao ideal para que as
correntes de curto-circuito fase terra assumam altos valores, capazes de fazer atuar as
protecdes convencionais, seria uma baixa resistividade do solo e um comprimento
consideravel do contato com o solo do cabo rompido, e, ainda, que essa corrente seja
sustentavel, pelo tempo necessario para atuacao dessas protecdes. Nem sempre ¢ possivel a
combinacdo desses fatores, motivo pelo qual as faltas de alta impedancia muitas das vezes nao
provocam a atuagdo das protecdes, ficando o cabo energizado em contato com o solo. Nas
figuras a seguir, sdo mostradas correntes de curto-circuito fase terra, para diferentes

resistividades do solo.
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Figura 4.15 — Valores das correntes de curto-circuito para um valor de Lc= 28 metros,

supondo queda do cabo da fase a, entre as barras 20 e 22, da Figura 4.1.
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Figura 4.16 — Valores das correntes de curto-circuito para um valor de Lc= 68 metros,

supondo queda do cabo da fase a, entre as barras 20 e 22, da Figura 4.1.
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Figura 4.17 — Valores das correntes de curto-circuito para um valor de Lc= 113 metros,

supondo queda do cabo da fase a, entre as barras 20 e 22, da Figura 4.1.
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4.4.2 ComparacgOes entre valores de tensdes e correntes, nominais, estabilizadas e de
curto-circuito fase terra, com falta da fase a no vao imediatamente apds a barra

31 (no trecho entre as barras 31 e 35).

Supondo agora que a falta ocorra no vao imediatamente apds a barra 31 (no trecho
entre as barras 31 e 35), com a queda do cabo da fase a energizado ao solo, foram calculados
os valores das tensdes e correntes nominais, de curto-circuito fase terra e com a rede

estabilizada, sendo que seus resultados estao sendo mostrados nas Tabelas 4.9 ¢ 4.10 a seguir.

Tabela 4.9 — Tensdes nominais, de curto-circuito e estabilizadas, do sistema da Figura 4.1,

apods queda ao solo do cabo da fase a entre as barras 31 e 35.

RESISTIVIDADE DO SOLO (Q.m)

1 10 500 30000
Barra

Vnom Vcc Vestab Vnom Vce Vestab Vnom Vce Vestab | Vnom Vce Vestab

(pu) | (pu) | (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu.)

2 |0,99374 | 0,37609 | 0,99480 | 0,99166 | 0,54453 | 0,99288 | 0,98774 | 0,57057 | 0,9893 | 0,98309 | 0,56875 | 0,98513

20 |0,99104 | 0,37527 | 0,99263 | 0,98751 | 0,54264 | 0,98942 | 0,98089 | 0,56721 | 0,98347 | 0,97302 | 0,56378 | 0,97652

22 |0,98825 | 0,37445 | 0,99045 | 0,98336 | 0,54078 | 0,98604 | 0,97421 | 0,56399 | 0,97789 | 0,96339 | 0,55911 | 0,96842

24 |0,98682|0,37398 | 0,98920 | 0,98064 | 0,53947 | 0,98365 | 0,96913 | 0,56144 | 0,97346 | 0,95558 | 0,55521 | 0,96167

30 |0,98463 |0,37337 | 0,98759 | 0,97735 | 0,53808 | 0,98112 | 0,96387 | 0,55902 | 0,96928 | 0,94808 | 0,55172 | 0,95563

31 |0,98354 | 0,37313 | 0,98696 | 0,97564 | 0,53749 | 0,98004 | 0,96106 | 0,55794 | 0,96741 | 0,94404 | 0,55014 | 0,95289

2 10,99374|0,15021 | 0,9948 | 0,99166 | 0,44702 | 0,99288 | 0,98774 | 0,56797 | 0,9893 | 0,98309 | 0,56871 | 0,98513

20 |0,99104 | 0,14988 | 0,99263 | 0,98751 | 0,44546 | 0,98942 | 0,98089 | 0,56462 | 0,98347 | 0,97302 | 0,56374 | 0,97652

22 |0,98825|0,14955 | 0,99045 | 0,98336 | 0,44394 | 0,98604 | 0,97421 | 0,56142 | 0,97789 | 0,96339 | 0,55906 | 0,96842

24 |0,98682 | 0,14936 | 0,98920 | 0,98064 | 0,44286 | 0,98365 | 0,96913 | 0,55887 | 0,97346 | 0,95558 | 0,55517 | 0,96167

30 |0,98463 |0,14912 | 0,98759 | 0,97735 | 0,44172 | 0,98112 | 0,96387 | 0,55647 | 0,96928 | 0,94808 | 0,55168 | 0,95563

31 |0,98354 | 0,14903 | 0,98696 | 0,97564 | 0,44124 | 0,98004 | 0,96106 | 0,5554 |0,96741 | 0,94404 | 0,55010 | 0,95289

113

2 |0,99374 | 0,06831 | 0,99480 | 0,99166 | 0,32929 | 0,99288 | 0,98774 | 0,56283 | 0,9893 | 0,98309 | 0,56862 | 0,98513

20 |0,99104 | 0,06816 | 0,99263 | 0,98751 | 0,32815 | 0,98942 | 0,98089 | 0,55952 | 0,98347 | 0,97302 | 0,56365 | 0,97652

22 |0,98825 | 0,06801 | 0,99045 | 0,98336 | 0,32703 | 0,98604 | 0,97421 | 0,55634 | 0,97789 | 0,96339 | 0,55898 | 0,96842

24 |0,98682 | 0,06792 | 0,98920 | 0,98064 | 0,32623 | 0,98365 | 0,96913 | 0,55382 | 0,97346 | 0,95558 | 0,55508 | 0,96167

30 |0,98463|0,06781 | 0,98759 | 0,97735 | 0,32539 | 0,98112 | 0,96387 | 0,55144 | 0,96928 | 0,94808 | 0,55160 | 0,95563

31 |0,98354 | 0,06777 | 0,98696 | 0,97564 | 0,32504 | 0,98004 | 0,96106 | 0,55038 | 0,96741 | 0,94404 | 0,55002 | 0,95289

Para uma falta em um ponto mais distante da fonte, as diferencas entre as tensdes
estabilizadas em relacdo as nominais sdo menos acentuadas, pela diminuicdo das cargas
alimentadas através da fase a. Da mesma forma, as tensdes de curto-circuito fase terra
diminuem para faltas mais distantes da fonte em fun¢do de uma menor queda de tensdo na

rede, pela diminuicdo das cargas atendidas pela fase onde ocorreu a falta.
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Figura 4.18 — Tensdes nominais, estabilizada e de curto-circuito fase terra, com Lc = 28 metros, para uma falta as Barras 31 e 35, da Figura 4.1.
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Figura 4.19 — Tensdes nominais, estabilizada e de curto-circuito fase terra, com Lc = 68 metros, para uma falta as Barras 31 e 35, da Figura 4.1.
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Figura 4.20 — Tensdes nominais, estabilizada e de curto-circuito fase terra, com Lc = 113 metros, para uma falta as Barras 31 e 35, da Figura 4.1.
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As correntes na condi¢do da rede estabilizada, ap6s a falta, agora apresentam valores

maiores que os apresentados na Tabela 4.8. A falta aqui considerada ¢ entre as barras 31 e 35,

e, portanto, provoca uma menor perda de carga através da fase a. Pela Tabela 4.10 a seguir,

observa-se agora que ¢ menor a diferenca entre as correntes nominais e estabilizadas. Foi

simulada uma falta em um ramo intermediario, mais distante da fonte, e, consequentemente,

uma menor quantidade de carga ficou sem alimentagdo através dessa fase.

Tabela 4.10 — Correntes nominais, de curto-circuito e estabilizadas, do sistema da Figura 4.1,

apo6s queda ao solo do cabo da fase a entre as barras 31 e 35.

RESISTIVIDADE DO SOLO (Q.m)

Lefm]| Ramo 100 500 5000 30000
Inom Icc Iestab Inom Icc Iestab Inom Icc Iestab Inom Icc Iestab
) ») (A) (A) ) (A) (A) ) (A) (A) ) A)
2a20 | 20,2524 | 795,079 | 13,7806 | 20,3867 | 177,031 | 13,855 | 20,5898 | 38,9717 | 13,9669 | 20,7612 | 26,7695 | 14,0593
20a22 | 19,1471 | 793,281 | 12,6779 | 19,2783 | 175,206 | 12,7495 | 19,4769 | 37,0661 | 12,8572 | 19,6445 | 24,8411 | 12,9463
22a24 | 18,4061 | 792,078 | 11,9393 | 18,5344 | 173,984 | 12,0083 | 18,7285 | 35,7879 | 12,1122 | 18,8924 | 23,5452 | 12,1981
28 24230 | 15,4253 | 787,241 | 8,9699 | 15,5376 | 169,075 | 9,02484 | 15,7075 | 30,6455 | 9,10757 | 15,8511 | 18,3139 | 9,176
30a31 | 8,6594 | 776,291 | 2,23707 | 8,72365 | 157,991 | 2,24988 | 8,82091 | 19,0698 | 2,26919 | 8,9031 | 6,41164 | 2,28517
31a35 |6,40966 | 772,658 0 6,45889 | 154,331 0 6,53342 | 15,3201 0 6,59641 | 2,53621 0
2a20 | 20,2524 | 1689,02 | 13,7806 | 20,3867 | 361,54 | 13,855 | 20,5898 | 57,163 | 13,9669 | 20,7612 | 29,7079 | 14,0593
20a22 | 19,1471 | 1687,19 | 12,6779 | 19,2783 | 359,721 | 12,7495 | 19,4769 | 55,2782 | 12,8572 | 19,6445 | 27,7822 | 12,9463
22a?24 | 18,4061 | 1685,96 | 11,9393 | 18,5344 | 358,503 | 12,0083 | 18,7285 | 54,0146 | 12,1122 | 18,8924 | 26,4883 | 12,1981
%8 24a30 | 15,4253 | 1681,02 | 8,9699 | 15,6376 | 353,604 | 9,02484 | 15,7075 | 48,9344 | 9,10757 | 15,8511 | 21,2676 | 9,176
30a31 | 8,6594 |1669,83 | 2,23707 | 8,72365 | 342,511 | 2,24988 | 8,82091 | 37,5037 | 2,26919 | 8,9031 | 9,42776 | 2,28517
31a35 | 6,40966 | 1666,11 0 6,45889 | 338,838 0 6,53342 | 33,7746 0 6,59641 | 5,59344 0
2a20 | 20,2524 | 2542,1 | 13,7806 | 20,3867 | 552,998 | 13,855 | 20,5898 | 76,5375 | 13,9669 | 20,7612 | 32,844 | 14,0593
20a22 | 19,1471 | 2540,19 | 12,6779 | 19,2783 | 551,168 | 12,7495 | 19,4769 | 74,6659 | 12,8572 | 19,6445 | 30,9218 | 12,9463
22a24 | 18,4061 | 2538,91 | 11,9393 | 18,5344 | 549,941 | 12,0083 | 18,7285 | 73,4113 | 12,1122 | 18,8924 | 29,6306 | 12,1981
" 24a30 | 15,4253 | 2533,75 | 8,9699 | 15,6376 | 545,008 | 9,02484 | 15,7075 | 68,3667 | 9,10757 | 15,8511 | 24,4234 | 9,176
30a31 | 8,6594 |2522,06 |2,23707 | 8,72365 | 533,829 | 2,24988 | 8,82091 | 56,9991 | 2,26919 | 8,9031 | 12,6423 | 2,28517
31a35 | 6,40966 | 2518,18 0 6,45889 | 530,124 0 6,53342 | 53,2745 0 6,59641 | 8,82956 0

* Os valores mostrados em vermelho, sdo da barra 31 para o solo.

Evidentemente que o comportamento ¢ o mesmo entre os valores das correntes de

curto-circuito fase terra, que aumentam, a medida que se aumenta o comprimento do contato

com o solo do cabo rompido, ou se diminui o valor da resistividade do solo. Observa-se que a

influéncia da utilizagdo de um maior comprimento do contato com o solo do cabo rompido ¢

mais significativa quando se trabalha com menores valores de resistividade do solo.
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Figura 4.21 — Valores das correntes de curto-circuito para um valor de Lc= 28 metros,

da Figura 4.1

supondo queda do cabo da fase a, entre as barras 31 e 35,
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Figura 4.22 — Valores das correntes de curto-circuito para um valor de Lc= 68 metros,

supondo queda do cabo da fase a, entre as barras 31 e 35, da Figura 4.1
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Figura 4.23 — Valores das correntes de curto-circuito para um valor de Lc= 113 metros,

supondo queda do cabo da fase a, entre as barras 31 e 35, da Figura 4.1
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4.4.3 ComparacOes entre valores de tensdes e correntes, nominais, estabilizadas e de
curto-circuito fase terra, com falta da fase a no vao imediatamente apds a barra

45 (no trecho entre as barras 45 e 46).

Para analisar a influéncia de uma falta fase terra nos valores de tensdo e corrente no
alimentador, em trés locais diferentes, foi feita também a simulacdo da falta ocorrendo no vao
imediatamente apos a barra 45 (no trecho entre as barras 45 e 46), com a queda do cabo da
fase a energizado ao solo. Os valores das tensdes e correntes nominais, de curto-circuito fase

terra e com a rede estabilizada estdo sendo mostrados nas Tabelas 4.11 e 4.12 a seguir.

Tabela 4.11 — Tensdes nominais, de curto-circuito e estabilizadas, do sistema da Figura 4.1,

apos queda ao solo do cabo da fase a entre as barras 45 e 46.

RESISTIVIDADE DO SOLO (Q.m)

Lc[m] | Barra 1 10 500 30000
Vnom Vce Vestab | Vnom Vcce Vestab Vnom Vce Vestab | Vnom Vce Vestab
2 |0,99374 | 0,37574 | 0,99387 | 0,99166 | 0,54394 | 0,99180 | 0,98774 | 0,56978 | 0,98793 | 0,98309 | 0,56772 | 0,98333
22 |0,98825 |0,37372 | 0,98851 | 0,98336 | 0,53949 | 0,98368 | 0,97421 | 0,56212 | 0,97465 | 0,96339 | 0,55655 | 0,96399
30 |0,98463 |0,37238 | 0,98499 | 0,97735 | 0,53627 | 0,97780 | 0,96387 | 0,55628 | 0,96452 | 0,94808 | 0,54789 | 0,94899
28 35 |0,98162 |0,37134 | 0,98222 | 0,97326 | 0,53418 | 0,97400 | 0,95786 | 0,55302 | 0,95886 | 0,93990 | 0,54343 | 0,94126
41 |0,98005 | 0,3708 |0,98079 | 0,97068 | 0,53287 | 0,97161 | 0,95348 | 0,55066 | 0,95478 | 0,93354 | 0,54000 | 0,93532
45 |0,97914 | 0,37054 | 0,9801 | 0,96942 | 0,53232 | 0,97061 | 0,9516 | 0,54977 | 0,95324 | 0,93098 | 0,53876 | 0,93317
2 |0,99374 | 0,15007 | 0,99387 | 0,99166 | 0,44653 | 0,99180 | 0,98774 | 0,56718 | 0,98793 | 0,98309 | 0,56767 | 0,98333
22 |0,98825 | 0,14926 | 0,98851 | 0,98336 | 0,44287 | 0,98368 | 0,97421 | 0,55956 | 0,97465 | 0,96339 | 0,55651 | 0,96399
30 |0,98463 |0,14873 | 0,98499 | 0,97735 | 0,44023 | 0,97780 | 0,96387 | 0,55374 | 0,96452 | 0,94808 | 0,54785 | 0,94899
o8 35 |0,98162 | 0,14831 | 0,98222 | 0,97326 | 0,43852 | 0,97400 | 0,95786 | 0,55049 | 0,95886 | 0,93990 | 0,54339 | 0,94126
41 |0,98005 | 0,14809 | 0,98079 | 0,97068 | 0,43744 | 0,97161 | 0,95348 | 0,54815 | 0,95478 | 0,93354 | 0,53996 | 0,93532
45 |0,97914 | 0,14799 | 0,9801 | 0,96942 | 0,43699 | 0,97061 | 0,9516 | 0,54726 | 0,95324 | 0,93098 | 0,53872 | 0,93317
2 |0,99374 | 0,06825 | 0,99387 | 0,99166 | 0,32894 | 0,99180 | 0,98774 | 0,56205 | 0,98793 | 0,98309 | 0,56759 | 0,98333
22 |0,98825 |0,06788 | 0,98851 | 0,98336 | 0,32624 | 0,98368 | 0,97421 | 0,5545 | 0,97465 | 0,96339 | 0,55642 | 0,96399
30 |0,98463 | 0,06764 | 0,98499 | 0,97735 | 0,3243 | 0,97780 | 0,96387 | 0,54873 | 0,96452 | 0,94808 | 0,54777 | 0,94899
s 35 |0,98162 | 0,06745 | 0,98222 | 0,97326 | 0,32303 | 0,97400 | 0,95786 | 0,54552 | 0,95886 | 0,93990 | 0,54330 | 0,94126
41 |0,98005 | 0,06735 | 0,98079 | 0,97068 | 0,32224 | 0,97161 | 0,95348 | 0,5432 | 0,95478 | 0,93354 | 0,53987 | 0,93532
45 |0,97914 | 0,0673 | 0,9801 | 0,96942 | 0,32191 | 0,97061 | 0,9516 | 0,54232 | 0,95324 | 0,93098 | 0,53863 | 0,93317

Agora, analisando uma falta que ocorreu proximo ao final do alimentador, entre as
barras 45 e 46 da Figura 4.1, observa-se, pela pouca carga que deixou de ser alimentada
através da fase a, que as diferencas entre as tensdes estabilizadas e nominais sdo ainda
menores, em funcao do local onde esta sendo simulada a falta ser mais distante da fonte. O

comportamento das tensdes de curto-circuito sdo os mesmos citados para o caso anterior.
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Figura 4.24 — Tensdes nominais, estabilizada e de curto-circuito fase terra, com Lc = 28 metros, para uma falta as Barras 45 e 46, da Figura 4.1.
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Figura 4.25 — Tensdes nominais, estabilizada e de curto-circuito fase terra, com Lc = 68 metros, para uma falta as Barras 45 e 46, da Figura 4.1.
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Figura 4.26 — Tensdes nominais, estabilizada e de curto-circuito fase terra, com Lc = 113 metros, para uma falta as Barras 45 e 46, da Figura 4.1.
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As correntes na condicdo da rede estabilizada, apos a falta, apresentam valores
maiores que os apresentados para uma falta que ocorreu em uma barra mais proxima da fonte.
Quanto menos for perdido de carga, pela queda do cabo de uma fase, maior serd a corrente na
condi¢do estabilizada. A diferenca entre as correntes nominais e estabilizadas ¢ minima, ja

que apenas a carga da barra 46 deixou de ser atendida.

Tabela 4.12 — Correntes nominais, de curto-circuito e estabilizadas, do sistema da Figura 4.1,

apos queda ao solo do cabo da fase a entre as barras 45 e 46.

Lc
[m]

RESISTIVIDADE [Q.m]

100 500 5000 30000
Ramo

Inom Icc Testab Inom Icc Iestab Inom Icc Iestab Inom Icc Iestab

®) A) @A) A) ®) A) ®) (A) (A) (A) A) A)

28

2a20 |20,2524 | 794,779 | 19,4827 | 20,3867 | 184,384 | 19,6086 | 20,5898 | 48,791 | 19,7988 | 20,7612 | 36,9497 | 19,9589

22a24 (18,4061 | 791,76 | 17,637 | 18,5344 | 181,305 | 17,7569 | 18,7285 | 45,5832 | 17,9382 | 18,8924 | 33,7124 | 18,091

31a35 |6,40966 | 772,193 | 5,64743 | 6,45889 | 161,375 | 5,6895 |6,53342 | 24,6935 | 5,75314 | 6,59641 | 12,4479 | 5,80683

37 a39 | 4,90577 | 769,746 | 4,14495 | 4,94436 | 158,894 | 4,1766 | 5,00276 | 22,1025 | 4,22448 | 5,05214 | 9,78329 | 4,26487

41a43 | 3,02118 | 766,682 | 2,26245 | 3,04539 | 155,791 | 2,28008 | 3,08202 | 18,8743 | 2,30673 | 3,11299 | 6,44563 | 2,32921

45 a 46 | 0,75558 | 763,001 0 0,76165 | 152,071 0 0,77085 | 15,0454 0 0,77862 | 2,48373 0

68

2a?20 | 20,2524 | 1677,75 | 19,4827 | 20,3867 | 366,154 | 19,6086 | 20,5898 | 66,5896 | 19,7988 | 20,7612 | 39,8327 | 19,9589

22a24 | 18,4061 | 1674,67 | 17,637 | 18,5344 | 363,09 | 17,7569 | 18,7285 | 63,4069 | 17,9382 | 18,8924 | 36,5974 | 18,091

31a35 |6,40966 | 1654,69 | 5,64743 | 6,45889 | 343,203 | 5,6895 |6,53342 | 42,7336 | 5,75314 | 6,59641 | 15,3691 | 5,80683

37 a39 | 4,90577 | 1652,19 | 4,14495 | 4,94436 | 340,72 | 4,1766 | 5,00276 | 40,1731 | 4,22448 | 5,06214 | 12,717 | 4,26487

41a43 | 3,02118 | 1649,05 | 2,26245 | 3,04539 | 337,61 | 2,28008 | 3,08202 | 36,9783 | 2,30673 | 3,11299 | 9,40281 | 2,32921

45a46 | 0,75558 | 1645,29 0 0,76165 | 333,875 0 0,77085 | 33,169 0 0,77862 | 54777 0

113

2a20 | 20,2524 | 2520,6 | 19,4827 | 20,3867 | 554,869 | 19,6086 | 20,5898 | 85,5662 | 19,7988 | 20,7612 | 42,9038 | 19,9589

22a24 | 18,4061 | 2517,38 | 17,637 | 18,5344 | 551,788 | 17,7569 | 18,7285 | 82,4021 | 17,9382 | 18,8924 | 39,6715 | 18,091

31a35 |6,40966 | 2496,52 | 5,64743 | 6,45889 | 531,766 | 5,6895 | 6,53342 | 61,8556 | 5,75314 | 6,59641 | 18,4876 | 5,80683

37 a 39 | 4,90577 | 2493,91 | 4,14495 | 4,94436 | 529,263 | 4,1766 | 5,00276 | 59,3075 | 4,22448 | 5,05214 | 15,8477 | 4,26487

41 a43 | 3,02118 | 2490,64 | 2,26245 | 3,04539 | 526,126 | 2,28008 | 3,08202 | 56,1244 | 2,30673 | 3,11299 | 12,5525 | 2,32921

45a46 | 0,75558 | 2486,71 0 0,76165 | 522,359 0 0,77085 | 52,3191 0 0,77862 | 8,64685 0

* Os valores mostrados em vermelho, sdo da barra 45 para o solo.

Agora, considerando que a falta ocorra em um ponto ainda mais distante da fonte,
entre as barras 45 e 46, apenas se confirma a expectativa criada na interpretacdo anterior, em
que os valores das correntes de curto-circuito fase terra aumentam, a medida que se aumenta o
comprimento do contato com o solo do cabo rompido, ou se diminui o valor da resistividade

do solo.

99




wY 005=9
wy 00L=d

wY 005=9
wy 001L=0

wy 005=0
wy 004=d

wy 005=0
wy 004=d

wy 005=9
wy 001L=d

2500

wy 005=9
wy004=d
E—
o o o o o
o o o o
o w0 o o)
39 -~ -~
(v) el12) asey

0}IN21413 014NJ 3p |jualio)

31a35 37 a39 41a43 45 a 46
Ramos do sistema

22a24

2a20

Figura 4.27 — Valores das correntes de curto-circuito para um valor de Lc= 28 metros, supondo

queda do cabo da fase a, entre as barras 45 e 46, da Figura 4.1
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Figura 4.28 — Valores das correntes de curto-circuito para um valor de Lc= 68 metros, supondo

queda do cabo da fase a, entre as barras 45 e 46, da Figura 4.1
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Figura 4.29 — Valores das correntes de curto-circuito para um valor de Lc= 113 metros, supondo
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4.4.4 Comparag0Oes entre valores de correntes nominais e estabilizadas no ramo entre as
barras 2 e 20 do sistema da Figura 4.1, quando da ocorréncia de uma falta fase a

terra em trés locais distintos, variando a resistividade do solo.

Foi feita uma interpretagdo dos valores encontrados para as correntes com a rede
estabilizada, para os casos onde a falta ocorreu nos trés pontos analisados e comparados com a
corrente nominal, em um ramo préoximo da fonte. Conforme ja foi mencionado, esses valores das

correntes estabilizadas sdo maiores, a medida que se tenha uma menor perda de carga.

Tabela 4.13 — Comparagdes entre correntes nominais e estabilizadas, do sistema da Figura 4.1,

apods queda ao solo do cabo da fase a entre as barras 20 e 22.

RESISTIVIDADE [Q.m]

Falta entre

Ramo 100 500 1000 5000
barras:

Inom Iestab Inom Testab Inom Testab Inom Testab

20e 22 2a20 20,2524 | 1,09801 | 20,3867 | 1,10026 | 20,4462 | 1,10125 | 20,5898 | 1,10362

31e35 2a20 20,2524 | 13,7806 | 20,3867 | 13,855 | 20,5898 | 13,9669 | 20,7612 | 14,0593

45¢e 46 2a20 20,2524 | 19,4827 | 20,3867 | 19,6086 | 20,4462 | 19,6643 | 20,5898 | 19,7988

A variagdo da resistividade do solo teve pouca influéncia, ja que as correntes nominais e
da rede estabilizada variam com a varia¢do da tensdo, e esta sendo considerando o sistema com

cargas constantes. Observa-se pela Tabela 4.13 e Figura 4.30, a diferenga entre esses valores.

@ Corrente Nominal O Corrente estabilizada com falta entre barras 45 e 46
@ Corrente estabilizada com falta entre barras 31 e 35 ® Corrente estabilizada com falta entre barras 20 e 22

20

16 4
12 4

Corrente (A)

2a20
Ramo do sistema

Figura 4.30 — Comparagdes entre correntes nominais e estabilizadas, do sistema da Figura 4.1,

apos queda ao solo do cabo da fase a entre as barras 20 e 22.
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4.5 Discussao dos Resultados

Este trabalho focalizou a modelagem e caracterizagdo das faltas de alta impedancia, com o
objetivo de identificar padrdes de comportamento que possam ser utilizados para o
desenvolvimento de metodologias e dispositivos que permitam a deteccdo dessas faltas e
eventualmente o acionamento de alarmes ou protecdes elétricas. O problema ¢ complexo, devido
ao fato que este tipo de falta, muitas vezes, mascaram-se com o comportamento de operagao

normal.

Com o objetivo de estabelecer correlagdes entre as varidveis elétricas frente a falta de alta
impedancia, foram realizados estudos considerando a ocorréncia da falta em diferentes pontos ao

longo do alimentador.
Pode-se, a grosso modo, caracterizar trés situacdes:
a) Falta vizinha da fonte (Subestacao ou alimentador principal);
b) Falta a uma distancia intermedidria, entre o n6 fonte e o n6 mais extremo da rede.
¢) Ocorréncia da falta na proximidade do n¢ final.

No caso (a), a falta ocorre em um ponto eletricamente préximo ao n6 fonte. Logo, o nivel
de curto-circuito ¢ elevado (vide Tabela 4.34) e existe uma grande chance da falta ser detectada
pelas protecdes, com, por exemplo, a atuagdo de um fusivel. Em atencdo a este fato, dada as
possibilidades de detecgao desta falta, a mesma pode ser excluida do universo das faltas de alta
impedancia desse sistema. Os casos (b) e (c), que tém correntes de curto-circuito menores, aliado

ao fato delas ndo serem sustentadas, sdo mais dificeis de ser identificados. Logo, a analise a

seguir vai focalizar principalmente este tipo de caso.
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Foram analisados os valores das tensdes e correntes, para trés situagoes:

- Operacao normal (nominal);

- Curto-circuito fase terra;

- Rede estabilizada apo6s falta de alta impedancia.

Inicialmente, a rede opera em condi¢des nominais de tensdo e corrente, de acordo com as
cargas que estdo sendo alimentadas. Em seguida, no momento de uma falta de alta impedancia,
com a queda do cabo de uma fase ao solo, assume valores de tensdes e correntes de curto-circuito
fase terra, que variam com os comprimentos dos contatos do cabo quebrado com o solo, da
resistividade do solo e com a localizagdo da falta. E, finalmente, considerando a ndo atuagao das
protecdes, com a rede estabilizada e desprezando-se alguma corrente que possa haver para o solo,
apos a falta, as tensdes e correntes assumem novos valores, que foram chamados de tensdes e

correntes estabilizadas.

Foram analisadas faltas em trés posicdes, especificadas nas figuras 4.31, 4.32 e 4.33,
todas pertencentes a regido II, da Figura 4.1. O comprimento do contato do cabo rompido com o

solo de 28 metros e resistividade do solo de 500 Q.m, supondo falta na fase a.

O padrao de comportamento identificado para as tensdes durante e apds uma falta de alta
impedancia fase terra, foi que, tanto as tensdes de curto-circuito fase terra quanto as tensodes
estabilizadas, aumentam seus valores, a medida que ¢ maior a perda de carga, provocada pela
falta. Isso ocorre em fun¢do da menor queda de tensdao que se estabelece na rede, pelas auséncias

das cargas localizadas apds a falta.

Em atencdo a similaridade das tensdes pré e pos falta, este padrdo ndo ¢ suficiente para
indicar a existéncia de uma FAI. Poderia ser uma falta transitéria (contato com uma arvore, queda
de um galho sobre a rede, etc), que causa uma perturbagdo temporaria na rede, voltando logo a
normalidade. Em conseqiiéncia, os comportamentos ilustrados nas Figuras 4.31 a 4.33 podem ser

usados com indicadores da existéncia de um distirbio, porém sem a identificagdo do fenomeno.
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Figura 4.31 — Tensdes nominais, de curto-circuito fase terra e estabilizada, para Lc = 28 m e

resistividade 500 Q.m, supondo falta na fase a, entre barras 20 e 22, da Figura 4.1
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Figura 4.32 — Tensdes nominais, de curto-circuito fase terra e estabilizada, para Lc = 28 m e

resistividade 500 Q.m, supondo falta na fase a, entre barras 31 e 35, da Figura 4.1
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Figura 4.33 — Tensdes nominais, de curto-circuito fase terra e estabilizada, para Lc = 28 m e
resistividade 500 Q.m, supondo falta na fase a, entre barras 45 e 46, da Figura 4.1
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Para refinar o processo de identificacdo da falta, sdo analisadas as correntes da rede, nas

mesmas trés situagoes anteriores.

Supondo falta na fase a, foram simuladas faltas em trés posic¢des, ilustradas nas figuras
4.34, 4.35 e 4.36, todas pertencentes a regido II da Figura 4.1. A partir da analise das correntes
nominais, de curto-circuito fase terra e estabilizada, para a mesma simulagdo citada, com um
comprimento de contato do cabo rompido com o solo de 28 metros e resistividade 500 Q.m.,

observou-se que:

1) As correntes estabilizadas assumem valores que dependem diretamente da quantidade de carga
que deixou de ser alimentada, informacao que ¢ facilmente confirmada pelo localizador de faltas.
Seus valores sdo menores que as correntes nominais, ja que uma menor quantidade de carga esta
sendo alimentada. Pode-se afirmar que, quanto mais carga sem alimentacdo, menor sera a
corrente estabilizada. Essa informacao também deve ser utilizada pelo dispositivo proposto. Uma
vez localizada a falta, o dispositivo calcularia o valor da corrente estabilizada esperada e a

compararia ao valor real.

2) Para as correntes de curto-circuito fase terra, considerando-se um mesmo comprimento de
cabo rompido em contato com o solo e mesma resistividade do solo, observou-se que assumem
valores maiores, quando se deixa de alimentar mais cargas. Isso ocorre em fun¢do do aumento
nos valores das tensdes de curto-circuito para essas situacdes. Como a quantidade de carga
perdida ndo tem muita influéncia nos valores das correntes de curto-circuito fase terra, esses sao
relativamente proximos. Conforme ja foi visto, o comprimento do contato com o solo do cabo
rompido e a resistividade do solo, sdo os fatores determinantes para maiores variagdes das

correntes de curto-circuito fase terra.

Observe-se que a corrente nominal refere-se a operacdo normal da rede. Em outras
palavras, corresponde aos valores historicos das cargas atendidas, sendo esses dados acessiveis

através de medigao direta e/ou através de valores de demanda da concessionaria.

Nas figuras 4.34, 4.35 e 4.36 pode-se observar que os valores das correntes pré e pos-falta

apresentam diferengas significativas, provendo ao analista melhor grau de informagdo para
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discernir sobre a identificacdo da falta. As correntes estabilizadas (pos falta) assumem valores
que correspondem aos valores nominais menos a parcela das cargas ndo atendidas, devida a

queda do cabo.

A combinacdo destes padrdes (tensdo, corrente e histdrico de cargas) apresenta um nivel
de informagdo que permite caracterizar e identificar FAI’s, assim como o uso destes principios

para dar forma a metodologias e dispositivos para esse fim.

Assim, por exemplo, pode-se imaginar um dispositivo inteligente que trabalha
monitorando variagdes na tensao e corrente. Inicialmente, a tensdo diminui para valores de curto-
circuito fase terra, sendo que, em seguida, assume valores levemente maiores que 0s nominais
anteriores a falta. J& as correntes, inicialmente aumentam para valores de curto-circuito, para em
seguida assumirem valores estabilizados, menores que as correntes nominais anteriores a falta.
Quanto maior for a quantidade de carga perdida em fungdo da falta, maior sera a diferenca entre

as correntes nominais e estabilizadas.

Visualiza-se, também, a utilizacdo do padrao identificado para FAI em conjunto com um
localizador de faltas. Com a localizagdo da falta, o dispositivo poderia calcular os valores
esperados de tensdes de curto-circuito fase terra e estabilizadas nesse local, comparando-os com
valores que a rede foi submetida. Quando esses valores comparados forem proximos, dentro de
uma faixa pré-estabelecida, o dispositivo acionaria uma sinalizagdo de “provavel cabo caido ao

solo”, para deslocamento imediato de uma equipe de manutengao.

Entretanto, deve-se ter em mente que a identificagdo de um padrdo ndo ¢ infalivel. A
garantia da identificacdo correta da falta apenas estd associada a uma boa probabilidade de
ocorrer. Mas sempre havera situagcdes que se aproximam ao padrdo de FAI, causando falsos

positivos na identificagao.
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Figura 4.34 — Correntes nominais, de curto-circuito fase terra e estabilizada, para Lc = 28 m e

resistividade 500 Q.m, supondo falta na fase a, entre barras 20 e 22, da Figura 4.1
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Figura 4.35 — Correntes nominais, de curto-circuito fase terra e estabilizada, para Lc = 28 m e

resistividade 500 Q.m, supondo falta na fase a, entre barras 31 e 35, da Figura 4.1
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Figura 4.36 — Correntes nominais, de curto-circuito fase terra e estabilizada, para Lc = 28 m e
resistividade 500 Q.m, supondo falta na fase a, entre barras 45 e 46, da Figura 4.1
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CAPITULO V
Conclusdes Gerais e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusbes gerais

Nesta dissertacdo de mestrado foi realizada a modelagem e a andlise de faltas de alta
impedancia em redes de distribuigdo aérea de energia elétrica. Para tal, foi apresentada uma
generalizacdo de uma rede trifasica de distribuicdo de energia elétrica, a partir da qual foi

deduzida a rede monofasica com retorno por terra.

Em uma rede trifasica padrao, todas as fases sdo montadas em uma mesma estrutura, com
as rotas geograficas sendo as mesmas para as trés fases. As redes monoféasicas com retorno por
terra sdo modeladas a partir de um sistema trifasico generalizado, onde as fases, além de serem

montadas em estruturas diferentes, ndo seguem a mesma rota geografica.

Foram simuladas duas situagdes para o fluxo de poténcia, a primeira para uma rede
Monofasica com Retorno por Terra — MRT, sendo simulada através de uma modelagem trifésica,
com as trés fases distante umas das outras e a segunda, para uma rede trifasica a trés cabos, com
retorno por terra. Para essas situagdes, foram feitas as modelagens matriciais, variando os valores

de resistividade do solo e comprimento do contato com o solo do cabo rompido.

Para o estudo de uma rede trifasica de distribuicdo de energia com retorno por terra, foi
usado um sistema teste, que possui 60 barras, com 12 transformadores de 30 kVA e 18 de 45
kVA, em uma tensdo de 13.8 kV, com trés cabos CAA 4 AWG — 6/1 ACSR. Com relagdo ao
comportamento das tensdes de curto-circuito fase terra e observou-se que, quanto menor a
resistividade do solo, mais proximo da fonte a falta ocorrer ¢ maior o comprimento do contato
com o solo do cabo energizado se tem uma menor tensdo de curto-circuito fase terra. Isso indica
que ha maior possibilidade de atuagdo das protecdes. Logo, faltas proximas da fonte podem ser
excluidas da analise de faltas de alta impedancia, pois seus indicadores elétricos facilitam sua

detecgao, seja pelas protecdes classicas da rede ou através de um dispositivo especifico.

108



Sobre as correntes de curto-circuito fase terra, observou-se que, para alcangarem altos
valores, capazes de provocar a atuacao das protecdes no caso de uma falta de alta impedancia, ¢
necessario que se tenham algumas condi¢des atendidas, que passam por um solo de baixa
resistividade, um alto valor do comprimento do contato com o solo do cabo rompido e que a falta
ocorra em pontos mais proximos da fonte. Entretanto, se a resistividade do solo analisado tiver
um valor maior ou igual a 800 Q.m., uma variagdo nos outros parametros ja ndo tem muita
importancia e essas correntes passam a assumir valores bem proximos. Por outro lado, em
atencao ao fato dos valores de resistividades tipicos da regido serem acima desse valor, conclui-se
que, para efeito de andlise de falta de alta impedancia, pode-se omitir a influéncia desses

parametros, tornando a analise mais simplificada.

Para poder detectar e identificar faltas de alta impedancia precisa-se reconhecer um
padrao de comportamento a partir das variaveis elétricas, que possam indicar, com boas chances,

que tal padrao esta associado a ocorréncia de uma falta dessa natureza.

A partir dos estudos realizados nesse trabalho, identificou-se um padrao, que pode ser de
grande utilidade para a identificagdo de falta de alta impedancia. Na maioria dos casos, este tipo
de falta tem 3 estagios: pré-falta, falta e pos-falta. O primeiro com a rede em funcionamento
normal. O segundo estagio ¢ caracterizado por corrente elevada (curto-circuito), com
caracteristicas transitorias. O terceiro estagio esta associado a estabilizagdo da corrente, em um
nivel menor que o pré-falta, limitada por uma alta impedancia de falta. Este ¢, sem duvida, o caso

mais critico, pois apresenta um perigo potencial para os seres humanos.

Os estudos realizados aqui mostram que € possivel combinar os niveis de corrente e
tensdo dos 3 estagios para estabelecer a identificagdo de uma provavel falta de alta impedancia.
Em atencdo ao fato das varidveis consideradas serem corrente e tensdo, ¢ possivel idealizar
dispositivos de baixo custo, para a emissao de sinal de alerta para o setor de operacao do sistema.
A necessidade que o dispositivo de deteccdo ndo seja economicamente oneroso ¢ mandataria,

para estimular as concessionarias na sua implantagao.
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Em resumo, pode-se destacar como principais contribuigdes desse trabalho as

seguintes:

- Apresentacao de um modelo generalizado de uma rede trifasica, da qual podem ser deduzidas as

redes MRTs.

- Identificagdo de um padrao de comportamento baseado nas observagdes de correntes e tensdes
nos 3 estagios de falta de alta impedancia, que pode ser utilizado para detectar a existéncia deste

tipo de falta, através de dispositivos que explorem essas informagdes.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Uma sugestdo para pesquisas posteriores ¢ a utilizagdo de técnicas de redes neurais,
onde cada trecho das redes trifasicas e MRTs analisadas seria previamente pesquisado. A idéia ¢
que se analise cada rede, dividindo em regides de mesma resistividade do solo. A partir dai,
calcula-se os valores das tensdes e correntes de curto-circuito fase terra, possiveis para alguns
comprimentos do contato do cabo quebrado com o solo e programa-se religadores capazes de
atuar em conjunto com relés sensiveis para esses valores, para serem instalados em cada

derivagdo monofésica principal.

E interessante também que se faga um estudo de viabilidade econdmica, considerando
o beneficio alcangado, sobre a possibilidade de instalar um dispositivo metalico mecanico, cujo
objetivo ¢ auxiliar a protecdo do ramal MRT através do método convencional, eliminando a
condi¢do de cabo energizado, acrescentando em alguns casos religador na derivagdo monofasica

[18] e [19].

A idéia ¢ desenergizar o cabo caido, isolando a menor area possivel, onde somente
terdo perda de carga os consumidores imediatamente anteriores ao cabo caido, dependendo das

posigdes das chaves fusiveis, e, posteriores, pela radialidade do sistema. Esses dispositivos
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seriam instalados nos postes da rede elétrica, no lado da carga, de tal forma que quando o cabo
energizado se rompesse, faria um contato so6lido com o dispositivo metalico mostrado na Figura
5.1, que por sua vez fard contato com a terra através da estrutura de concreto armado do poste da
rede. Assim, passa a existir um curto-circuito de baixa impedancia, fazendo atuar a protegdo

convencional [35].

]
N
B
. Dispositivo
o mecanico

3
I
|

(a) (b)

Figura 5.1 — Dispositivo mecanico acoplado na rede MRT. (a) Vista lateral. (b) Vista frontal.

Com a instalagdo do dispositivo mecanico metalico, a corrente de curto-circuito deve
atingir valores significativos e se comportar como uma corrente sustentada, fazendo com que as
chaves fusiveis convencionais atuem, protegendo o ramal em falta, e o que ¢ melhor, as pessoas e
animais que se encontrarem nas imediagdes dessa falta. Para situagdo de postes de madeira, €
necessario que seja feito um aterramento para o dispositivo mecanico, com cabo de ago cobreado
e hastes de acordo com a resistividade do solo em cada local, sendo que nesse caso ha um
aumento significativo nos custos. E interessante observar que as substituicdes dos postes de

madeira por postes de concreto vao ocorrer naturalmente, uma vez que nao se pode mais instalar
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postes de madeira, mas que isso levara ainda algum tempo. A cada poste de madeira que for

substituido um novo poste de concreto sera instalado.

Deve ser notado que o uso do dispositivo mecanico tem como vantagens:

1) A desenergizacao do cabo caido, utilizando-se da prote¢do convencional existente;

2) A minimiza¢ao do trecho que ficara sem alimentagao;

3) Que ¢ de facil instalacdo, pois aproveita os mesmos parafusos da estrutura;

4) Que serd somente um dispositivo por poste, a cada 150 metros de distdncia um do outro em
média ja que o sistema ¢ radial e monofésico, ndo resultando assim em um custo elevado,

considerando o beneficio obtido.
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APENDICE A
Fluxo de Poténcia em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

A.1l Introducéo

O calculo do fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) em uma rede de energia elétrica
consiste essencialmente na determinacdo do estado (tensdes complexas das barras), da
distribuicao dos fluxos (poténcias ativas e reativa que fluem pelas linhas e transformadores) e de
algumas outras grandezas de interesse. A modelagem do sistema ¢ estatica e € representada por
um conjunto de equagdes e inequagdes algébricas. As equagdes basicas do fluxo de poténcia sdao
obtidas impondo-se a conservagdo das poténcias ativa e reativa em cada nd da rede, isto €, a
poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes
internos que tém este n6 como um de seus terminais. Isso equivale a se impor a Primeira Lei de
Kirchhoff. A Segunda Lei de Kirchhoff ¢ utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos

componentes internos como fungdes das tensdes (estados) de seus nds terminais [29].

Para o fluxo de poténcia que foi trabalhado, utilizou-se das redes trifasicas a trés cabos,
com retorno por terra. Foi analisada também a situag¢do para redes Monofésicas com Retorno por
Terra — MRT. A modelagem matricial foi desenvolvida para as redes MRT e trifasica a trés
cabos, com retorno por terra, representadas pelas equagoes [3.17] e [3.43], respectivamente, onde
foram analisados varios casos, com valores de resistividade do solo variando de 100 até 60.000

Q.m.
A.2 Métodos de calculo de fluxo de poténcia

Foi utilizado o método de soma de correntes. Esse método consta de 2 etapas: a montante
e a jusante. No processo a montante, faz-se uma previsdo de um valor de tensdo inicial, e
calculam-se as correntes (Métodos de Soma de Correntes). No processo a jusante, calculam-se os
novos valores para as tensoes, a partir do calculo anterior, que sao utilizados na proxima iteracao.

Feito isso, checa-se a convergéncia, utilizando-se da tensdo ou da poténcia especificadas. O
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método de fluxo de poténcia utilizado foi o de soma de correntes, por ter sido testado em

diferentes cenarios de carga, sem apresentar problemas de convergéncia [30], [31] e [32].

A.3 Arquivos de entrada de dados utilizados no fluxo de poténcia

Foram usados dois arquivos de entrada de dados. Um deles, o arquivo de ramos, com os
dados de linha, possuindo as seguintes informagdes: N inicial e nd final do trecho analisado,
camada e camada superior relacionadas a esse trecho, valores de poténcias ativa e reativa no final
desse trecho, valores das resisténcias e reatdncias dos condutores, comprimento do trecho,
distancias entre as fases nas estruturas, impedancias de seqiiéncias positiva e zero [24] e

comprimento do condutor caido em contato com o solo.

No arquivo de barras, determinam-se a referéncia e o tipo da barra, assim como o numero
de simulagdes, a tensdo base, a tolerancia, o fator de poténcia, a poténcia aparente base, a

resistividade do solo, a freqiiéncia e a altura do cabo em relagdo ao solo.

A.4 Algoritmo de fluxo de poténcia

No algoritmo apresentado, arbitraram-se as tensdes nas barras real (de 1 p.u.)e ficticia (0
p.u.), para em seguida calcular as correntes nos ramos, do final da rede até a subestagdo. De posse
dessas correntes, atualizam-se as tensdes nodais, comegando pela subestagdo em direcdo as barras
terminais, para enfim passar pelo teste de convergéncia. Neste trabalho utilizou-se o método da
Soma de Correntes por ser aquele que tem apresentado maior facilidade de modelagem dos
componentes do sistema de distribui¢do. O método de Soma de Correntes ¢ um método iterativo

composto basicamente pelas seguintes etapas:
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Etapa 1: Arbitrar tensdes nodais E,:D (ver Figura A.1), k= 1,..., NB e® =a,b,c, sendo NB o

numero de barras do sistema e a, b, c as fases do sistema.

E1l E3

E2

Figura A.1 — Tensao nas barras do sistema exemplo.

Etapa 2: Calcular as correntes nodais de acordo com a Figura A.2,

° ZE—J k=1,.,NB ®=ab,c [A.1]

I B I

14
4_[

Figura A.2 — Corrente nas barras do sistema exemplo.
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Etapa 3: Consiste no Back-Sweep (comeca pelos ramos terminal e caminhando em direcdo a

subestacdo, calcular as correntes nos ramos que conectam os nos k e m).

12 =1"+ 21;5; [A.2]

JeF,

onde F,, ¢ o conjunto das barras alimentadas pela barra m, conforme Figura A.3.

I12 123

3
il | . |

Figura A.3 — Corrente nos ramos do sistema exemplo.

Neste caso:

I =17 [A.3]
I =17 [A.4]
15 =13 + 15 + 1, [A.5]
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Etapa 4: Consiste no Forward-Sweep (atualiza as tensdes nodais comecando pela subestagdo em

direcdo as barras terminais).
a a aa ab ac a
E m E k Z km Z km ka I km
b | _ b ba bb be b
Em - Ek - ka ka ka . ]km [A6]
c c ca ch cc c
Em Ek ka ka ka ]km
onde:

Z;* ¢ a impedancia propria entre os nés k e m.

Z ¢ a impedancia mutua entre as fases a e b associado com o ramo k e m.

1
112 I23
E1l E3
E2
1124

Figura A.4 — Corrente e tensao no sistema exemplo.

Tomando como exemplo a fase a, temos que:

Ef=Ef — (2808 + 28 1) + 2 17, [A.7]
B¢ =E! —(ze1s + 220 15 + 72 15, [A.8]
Ey = Ey —(z4 18, + 230 13, + 235513, ) [A9]
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Etapa 5: Teste de Convergéncia

Se{max {A qu’ ,k=1,..NB }} < tolerancia= Asolugdo foiobtida= FIM

se{max{A V,:D ,k=1,...NB }} < tolerancia=>Voltar a etapa 2
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A.5 Fluxograma do fluxo de poténcia

Pode ser demonstrado também através do fluxograma da Figura A.5 a seguir:

Entrada
de dados

Transformar os
dados em p.u. e
Inicializar as tensies

4>—< For (1:Num_Sim) >

Bacl-sweep
Suhir calculando
as correntes

Forward-sweep
Amalizagio
das tensies

STV

Convergéncia

|av]< &

Figura A.5 — Fluxograma para o fluxo de poténcia utilizando o método de soma de correntes.
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APENDICE B

Cabos, Postes e Estruturas mais Utilizadas nas Redes MRTSs

Existem algumas diferencas basicas entre as redes urbanas e rurais, como por exemplo, 0s
vaos das zonas rurais sdo maiores que os da zona urbana, pelo fato das propriedades rurais serem
dispersas e de baixa demanda de energia elétrica. Em fun¢do de caracteristicas das redes MRTs,
existem recomendagdes especificas, para alguns materiais e equipamentos empregados em sua

constru¢do, em funcao de algumas caracteristicas mecanicas e elétricas.
B.1 Principais cabos usados em redes MRTSs

Nas redes MRTs, os tipos de cabos mais utilizados pela Companhia Energética do
Maranhdo — CEMAR, sdo os Cabos de Aluminio com alma de A¢o — CAA, nas bitolas 4, 2 ¢ 1/0
AWG (American Wire Gauge). A maioria esmagadora das redes utilizam cabo CAA 4 AWG.
Outras bitolas também podem ser utilizadas, conforme a necessidade, quais sejam, 2/0, 3/0, 4/0
AWG; 266.8, 336.4, 397,5 MCM, s6 que sdo bastante improvaveis. A alma de ago no condutor ¢
em fun¢do dos maiores esfor¢os mecanicos ocasionados pelos vaos mais extensos que ocorrem

nas areas rurais.
B.2 Principais tipos de postes usados em redes MRTSs

Existem diversos tipos de postes disponiveis, para montagem de vdrias estruturas que
podem ser usadas em redes Monofasicas com Retorno por Terra - MRT e que sdo escolhidas de
acordo com as situagdes para cada caso. As figuras das estruturas que serdo mostradas a seguir
sao representativas, no nivel 13,8 kV, com cadeias de 2 isoladores de disco para os
encabecamentos das redes. Essa quantidade de isoladores de disco varia com o nivel de tensao,

sendo, por exemplo, de trés isoladores para o nivel de 34,5 kV.

Os tipos de postes mais utilizados sao os de concreto Duplo T (DT), e os mais usados em
redes MRT sao: 150/10, 200/10, 300/10, 200/11, 300/11 e 300/12 [daN/m]. O primeiro nimero

refere-se a0 maximo esfor¢o de topo admissivel e o segundo ao comprimento do poste. Esse
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maximo esfor¢o admissivel € testado nas fabricas dos postes, por amostras, para que seja
comprovada essa eficiéncia e evitado que se tenham problemas de resisténcia mecanica desses
postes, quando montados nas estruturas. Sao utilizados também postes de 9 metros, em trechos de
rede que tenha somente baixa tensdo, que, em alguns casos, chega a utilizar at¢ comprimentos

menores, desde que autorizado pela concessiondria.

De acordo com as normas [2] da concessionaria pesquisada, a Companhia Energética do
Maranhdo - CEMAR, existem basicamente 6 tipos de engastamentos para esses postes, que
variam de acordo com o tipo de solo. O seu comprimento "e" ¢ definido normalmente pela
formula:
e= L/10+ 600mm [mm], [B.1]

onde:

e — € o engastamento do poste, dado em [mm];

L - é o comprimento do poste, dado em [mm)].

Tabela B.1 — Engastamentos para os principais postes usados em redes de distribuigao.

Comprimento dos

postes DT (mm) 9000 10000 11000 12000

Engastamentos (mm) 1500 1600 1700 1800

Observa-se nessas normas que o engastamento minimo aceitavel ¢ de 1500 mm. Na
Tabela B.1 estdo os engastamentos dos principais postes de concreto DT, usados nas redes de

distribuicao de energia.

Quanto aos tipos, existe o engastamento simples, podendo ser com escavagdo retangular

ou circular, usados em estruturas tangentes ou de angulos leves, em terrenos com taxa de
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resisténcia normal. Existe também o engastamento com brita, recomendado para casos idénticos,
mas em terrenos de resisténcia duvidosa. Para os casos de angulos pesados localizados em
terrenos firmes e para estruturas em angulos leves em solos de resisténcia duvidosa, recomenda-
se o engastamento de base reforcada, com escoras de sub-solo pré-moldadas em placas de
concreto de 400x400x100mm. Para casos de implantagdo de postes em solos de pouca resisténcia
em angulos ou tangentes, utiliza-se o engastamento com concreto. Para os casos de postes em
solos de baixa taxa de resisténcia, utiliza-se o engastamento com manilhas. E, para os casos de
solo de baixa taxa de resisténcia, como as fundag¢des em pantanos, utiliza-se o engastamento

especial.

B.3 Principais estruturas usadas em redes MRTs

A escolha da estrutura para cada caso ¢ feita mediante um estudo das flechas minimas que
deverdo ser atingidas para cada caso, observando o tipo de cabo e de terreno. E fator relevante
nesses casos, se a rede vai atravessar sobre rios, areas de pantanos, outras redes, em terrenos onde

passam somente pessoas, veiculos, tratores ou animais.

As principais estruturas utilizadas em redes MRT pela CEMAR, conforme suas normas de
padronizacdo da distribuicdo serdo mostradas a seguir, sendo que as cotas de montagens
mostradas estdo em milimetros. Os desenhos sdo ilustrativos, para o nivel de tensao de 7.960 kV.
Nesse trabalho, somente esse nivel de tensdo sera enfocado, por ser o nivel onde mais se
acentuam os problemas das faltas de alta impedancia. Para outros niveis de tensdo, ocorrem
algumas modifica¢des basicas, em fungdo de alguns equipamentos que possuem diferentes niveis

de isolagao.

Nessas estruturas sao utilizados diversos equipamentos, que possuem diferencas basicas,
quando usados nos diferentes niveis de tensdo, onde os mais comuns utilizados no Brasil sdo de
7.960 kV, 13.280 kV e 19.920 kV para a Alta Tensao (AT) monofasicae 110 V, 220 V, 380 Ve
440 V para a Baixa Tensao (BT). Algumas outras estruturas que nao serao mostradas constam

nas normas das concessionarias [2].
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1) Estrutura UR-1

A estrutura UR-1 ¢ usada em situagdes onde o cabo somente tangencia o poste,
sendo que também ¢ aceita na situagdo onde o angulo varia entre 0 e 15°, no vao maximo de 150
metros, para o cabo CAA 4 AWG, mais comumente usado. Observe pela figura que no caso de
angulo diferente de zero, o cabo devera ser instalado lateralmente ao isolador e acrescido um
estai lateral oposto ao esfor¢o provocado pela rede. Os estais mostrados nas figuras tracejados sao
ilustrativos, ndo necessariamente utilizados em todos os casos. Para essa estrutura € utilizado

poste de concreto duplo T (DT) do tipo 150/10 daN/m.
Tl
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Figura B.1 — Estrutura UR-1. a) Vista lateral. b) Vista frontal. ¢) Vista superior
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I1) Estrutura UR-2

A estrutura UR-2 ¢ usada em situacdes de angulo, variando entre 15 e 30°, no vao maximo
de 150 metros, para o cabo CAA 4 AWG, mais comumente usado. Os estais mostrados nas
figuras tracejados sdo ilustrativos, ndo necessariamente utilizados em todos os casos. Para essa

estrutura ¢ utilizado poste de concreto duplo T (DT) do tipo 150/10 daN/m.

400

r 4 0o o & 4 O B & &8 O O o a
-~
-

RN
i

Estai lateral

L T R e

3
;

a) Vista lateral b) Vista frontal

== —————
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Figura B.2 — Estrutura UR-2. a) Vista lateral. b) Vista frontal. ¢) Vista superior.

128



111) Estrutura UR-3

A estrutura UR-3 ¢ usada em situagdes de final de rede. Para essa estrutura é utilizado
poste de concreto duplo T (DT) do tipo 300/10 daN/m. E importante enfocar a posigdo das faces

dos postes para essa estrutura, em fungao dos esfor¢os mecanicos que estas ficam submetidas.
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a) Vista lateral b) Vista frontal
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Figura B.3 - Estrutura UR-3. a) Vista lateral. b) Vista frontal. ¢) Vista superior.
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1V) Estrutura UR-4

A estrutura UR-4 ¢ usada em situacdes de angulo, variando entre 30 e 60°, no vao maximo

de 150 metros, para o cabo CAA 4 AWG, mais comumente usado. Para essa estrutura ¢ utilizado

poste de concreto duplo T (DT) do tipo 300/10 daN/m. Se nela conter chave fusivel em

alinhamento, o poste de concreto duplo T (DT) sera do tipo 300/11 daN/m.
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Figura B.4 — Estrutura UR-4. a) Vista lateral. b) Vista frontal. c) Vista superior.
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V) Estrutura UR-3-UR-3

A estrutura UR-3-UR-3 ¢ usada geralmente em situacdes de angulo acima de 60°. Para

essa estrutura ¢ utilizado poste de concreto duplo T (DT) do tipo 300/10 daN/m.
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Figura B.5 - Estrutura UR-3-UR-3. a) Vista lateral. b) Vista frontal. c) Vista superior.
131



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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