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Resumo

O objetivo deste artigo é avaliar o impacto da falta de condutores neutro em trechos especificos da rede no
desempenho de alimentadores de distribuicéo e propor solucdes para mitigar os danos causados ao sistema
devido ao furto destes condutores.

As simulagbes computacionais foram realizadas por meio do Interplan — programa desenvolvido pela
Daimon Engenharia e Sistemas e que conta com funcionalidades de plangjamento, operacéo e analise técnica
de redes de distribuicdo — e mostram que a auséncia de condutores neutro em determinados trechos dos
alimentadores pode aumentar consideravelmente o nivel das tensdes neutro-terra, comprometendo, desta
forma, a seguranca operacional do sistema. A solugdo proposta neste artigo reduz os niveis das tensdes
neutro-terra a valores satisfatorios ou, ao menos, proximos aqueles obtidos antes do furto dos condutores
neutro.

1. Introducéo

Os furtos de condutores neutro em trechos das redes de média tensdo podem ser considerados responsaveis
por diversos problemas operacionais em alimentadores, especialmente no que tange o fornecimento em éreas
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rurais e comunidades de baixa renda. No Brasil esse problema vem se agravando devido principalmente a
questdes sociais, tais como a facilidade de revenda dos materiais dos condutores neutro (cobre ou aluminio)
na clandestinidade. A imprevisibilidade dos furtos associada as caracteristicas das cargas dos alimentadores
podem trazer consequéncias indesgjaveis para as empresas de energia elétrica, tais como impactos na
qualidade da energia fornecida, danos a equipamentos, aumento das perdas, aumentos nos niveis de
interrupcdo e potenciais de togque e de passo, além dos atos custos relacionados a tradiciona prética de
recondutoramento dos trechos com neutro furtado com condutores de aluminio ou cobre.

Uma das distribuidoras de energia brasileiras que vem sofrendo problemas devido ao furto de condutores
neutro em seu sistema de distribuicéo é a AES Eletropaulo. A Companhia é responsavel pelo fornecimento
de energia a cerca de 6 milhdes de consumidores no Estado de S&o Paulo, sendo que seu sistema de
distribuicdo de energia € caracterizado pela presenca de um condutor neutro comum as redes de média
tensdo (MT) e baixa tensdo (BT) e multiaterrado a cada 300 m e em todos os pontos da rede com
equipamentos instalados (transformadores de distribuicéo, religadores, bancos de capacitores, reguladores de
tensdo etc.). O neutro multiaterrado e comum as redes MT e BT é empregado para que se tenha um baixo
valor de impedancia para a corrente que retorna a subestacdo (ZI1PSE, 2003).

O objetivo deste trabalho é analisar 0 impacto da auséncia de condutores neutro em trechos especificos da
rede de MT no que tange o desempenho técnico e aseguranca da rede, bem como propor solucfes para
mitigagdo dos danos ocasionados pelo furto destes condutores.

As analises apresentadas neste artigo fizeram parte das atividades de um Projeto de P&D desenvolvido pela
Daimon Engenharia e Sistemas em parceria com a AES Eletropaulo. Atualmente as conclusdes estdo
servindo de base para a Empresa para aplicacao pratica em érea piloto.

As solucgdes propostas contemplam a especificacdo de valores adequados de resisténcia de terra (Ry) em
diferentes pontos de aterramento ao longo do aimentador aiados (ou ndo) a utilizagdo de condutores
bimetdlicos nos trechos com furto de neutro, para manter o desempenho do alimentador com niveis
satisfatorios no que tange a parte operacional e de seguranca do sistema (AES Eletropaul o, 1993).

O estudo apresentado neste artigo foi realizado utilizando os dados do alimentador RGR-104 (Rio Grande da
Serra) devido a alta incidéncia de furto de condutores neutro. Como referéncia para os resultados, o
desempenho do alimentador RGR-104 foi avaliado considerando o neutro em todos os pontos da rede.

2. Desenvolvimento

2.1. Descricéo do sistema

As simulacOes foram desenvolvidas pelo programa computacional Interplan (OLIVEIRA & KAGAN &
GUARALDO & EL HAGE & MEFFE & MIGUEL FILHO, 2004) e referem-se a0 alimentador RGR-104.
Este alimentador opera com tensdo de 13,2kV e tem comprimento total de 51 km. De acordo com
informagbes da AES Eletropaulo, o furto de condutores neutro neste alimentador chega a 20% do
comprimento total (dados de 2010), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — diagrama unifilar do alimentador RGR-104 com indicacdo dos trechos com furto de neutro.

Nas simulagbes computacionais as seguintes consideracdes foram adotadas:

a. de acordo com informag0es da Empresa, o alimentador RGR-104 utiliza atualmente condutores neutro

b.

e. baseado em medic¢des de campo ao longo alimentador, aresistividade do solo foi considerada como
sendo igua a 300 ohms.m e aresisténcia de terra, a menos que indicado em contrario, igual a Ry

de auminio 3/0 AWG no tronco e 1/0 AWG nos ramais darede;
o aimentador RGR-104 é caracterizado pela presenca de neutro multiaterrado e foram considerados
como pontos de aterramento, conforme (AES Eletropaulo, 1993), todos os postes (barras):
o com existéncia de equipamentos (transformadores, religadores, banco de capacitores,
reguladores de tensdo etc.);
o acada 300 m de rede priméria;
o guando ndo houver equipamento nos finais de rede, havera um ponto de aterramento na barra a
70 m amontante do final darede, €;
o postes adjacentes a equi pamentos.
as simulagBes computacionais para avaliagdo do desempenho do alimentador foram realizadas por
meio de célculos de fluxo de poténcia, baseado na andlise nodal da rede e no método de eliminacéo de
Gauss, utilizando o software Interplan;
como parametros de entrada nas simulagdes computacionais foram utilizadas as bases cadastrais dos
dados de mercado do alimentador RGR-104 e como referéncia para os caculos, as medicdes de
carregamento das fases e do neutro na saida da subestacéo, conforme apresentado na Tabela 1;

Tabela 1 — medicdes de carregamento das fases e do neutro nas saidas da subestacéo do alimentador

RGR-104.
Carregamento na Carregamento na Carregamentona | Carregamento
fase D fase E fase F no neutro Patamar
lo (A) I (A) I (A) i (A)
445 452 417 32 Moite
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= 50 ohms em todos os pontos de aterramento da rede;

f. adotou-se, como padréo de seguranca adequado para o sistema el étrico de distribuicdo, atensdo
maximado neutro em relacdo aterra (V pt, tensdo neutro-terra) em condigdes normais de operacéo
igual aVpt =10V (AES Eletropaulo, 1993);

g. ndo foram levadas em conta as influéncias dos seguintes parametros:

o aterramento dos postes e das unidades consumidoras de baixa tensdo. Nas simulagdes
computacionais, o aterramento concentrou-se no lado da média tensdo dos transformadores de
distribuicéo da concessionéria (transformadores de luz, delta aberto e trifasico estrela), €;

o 0s aterramentos de outros alimentadores adjacentes a0 RGR-104.

h. nas alternativas de melhoria para mitigagéo dos danos causados devido ao furto dos condutores neutro,
foram levadas em conta as configuragdes de aterramento e condutoramento dos trechos de rede com
auséncia de neutro conforme apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — configuracgdes de aterramento e condutoramento dos trechos de rede com furto de neutro
utilizadas como alternativa nas simulagdes de melhoria de desempenho técnico do aimentador RGR-104.

ConfiguracGes de aterramento

Nimero de hastes Comprimento total (mm]) Disposicao
4 1500 Alinhadas
(] 1500 Alinhadas
4 2400 Alinhadas
[ 2400 Alinhadas
4 3000 Alinhadas
6 3000 Alinhadas
4 6000 Alinhadas
6 6000 Alinhadas

Configuracdes de condutoramento dos trechos de rede com furto de neutro

Reinstalacdo de condutores de aluminio ¢ 1/0 AWG

Reinstalagdo de condutores de aluminio ¢ 3/0 AWG
Instalagdo de condutores bimetalicos 7N9 53% IACS (¢ 1/0 AWG)
Instalagdo de condutores de bimetilicos 7N7 53% IACS (6 3/0 AWG)

2.2. Resultados e discussdes

Inicialmente, o desempenho do alimentador RGR-104 foi avaliado sem levar em conta os trechos com furto
de neutro (caso de referéncia). Posteriormente, o desempenho do alimentador — no que tange os niveis de
seguranca na rede (tensdes neutro-terra) — foi avaliado considerando as condicdes reais da rede (trechos com
furto de neutro) e, por fim, foram propostas solugfes para minimizar os danos causados pela auséncia do
condutor neutro.

2.2.1. Condigao de referéncia do alimentador RGR-104
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Na Figura 2 o desempenho do alimentador em estudo — no que tange os niveis de tensdo Vt a0 longo da
rede — é apresentado para a situacéo de referéncia e considerando o patamar a noite. Sendo que:

¢ 0strechos em verde representam as barras de neutro com tenséo Vit ?5 V;
e 0s trechos em amarel o representam as barras de neutro comtenséo 5< Vit 210 V;
¢ 0s trechos em vermelho representam as barras de neutro com tenséo Vit > 10 V.

n —— 5v<v..[s10v

V> 10V

Figura 2 — diagrama unifilar do alimentador RGR-104 com indicagéo dos niveis de tensdo neutro-terra (V pt)
paraa condicdo de referéncia darede. Rt = 50 ohms e patamar da noite.

Os resultados da Figura 2 mostram que mesmo na condicdo de referéncia, uma boa parte dos niveis de
tensdo V¢ se encontram dentro do limite aceitavel (regides em amarelo, 5V <V ?10V), enquanto que
uma pequena (mas importante) parcela da rede esta com niveis de tensdo neutro terra superiores a 10V
(regibes em vermelho). As areas criticas (V¢ > 10 V) apresentadas na Figura 2 sdo devido ao desequilibrio
gerado pelos trechos com transformadores em ligacéo delta (monofésicos).

Nas andlises seguintes, o desempenho do alimentador RGR-104 € avaliado considerando a condi¢éo real de
operacdo (levando em conta os trechos de rede com furto de neutro) e, na sequéncia, solugdes sdo propostas
para mitigar os danos causados devido a auséncia do neutro.

2.2.2. Condicao real de operacéo do alimentador RGR-104

Os célculos apresentados a seguir se referem a avaliagdo do desempenho das tensdes neutro-terra no
alimentador, levando em consideragcdo os trechos de rede com furtos de neutro. De acordo com a AES
Eletropaulo (dados de 2010), 20% dos 51 km de comprimento da rede de MT do aimentador RGR-104
estdo operando sem o condutor neutro, assim como mostrado no diagrama unifilar da Figura 1.

Na Figura 3 tem-se, representado no diagrama unifilar do alimentador RGR-104, os niveis de tensdo neutro-
terra (Vpt) paraacondicéo real de operacdo do alimentador.
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Figura 3 — diagrama unifilar do alimentador RGR-104 com indicagéo dos niveis de tensdo neutro-terra (V pt)
paraa condicdo real de operacdo do alimentador. Ry = 50 ohms e patamar da noite.

Comparando-se os resultados das Figuras 2 (rede referéncia) e 3 (rede real), verifica-se que a auséncia do
condutor neutro em determinados trechos da rede de MT piora as condicGes operacionais do alimentador,
aumentando significativamente o nimero de barras em situacéo critica (V¢ > 10 V). Observou-se também
gue houve um aumento significativo nos valores maximos das tensdes V y; obtidas ao longo da rede.

Se forem comparados os resultados das Figuras 1 (alimentador com indicagdo dos trechos com furto de
neutro) e 3 (condicdo real de operacdo do alimentador), observa-se que as tensdes mais criticas (Ve > 10 V)
nao aparecem, necessariamente, nos trechos com furto de neutro e sim nas regides onde ha carga (na grande
maioria com transformadores em ligagdo delta).

Destaca-se, ademais, que o furto de neutro ao longo da rede potencializa as tensdes criticas nas areas com
transformadores monofésicos.

2.2.3. Solugbes alternativas para mitigacdo dos danos causados pela auséncia de condutores neutro e
melhoria das condic¢des de seguranca da rede

Para melhorar o desempenho técnico e as condi¢cdes de seguranca da rede apresentada na Figura 3, foi
desenvolvido e implementado no software Interplan um Algoritmo Genético capaz de avaliar o desempenho
técnico do alimentador e indicar solugbes adequadas (dentro daquelas apresentadas na Tabela 2) em
diferentes pontos ao longo da rede de MT, a fim de reduzir os valores das resisténcias de terra em
determinados pontos de aterramento e instalar condutores bimetalicos em determinados trechos da rede, para
manter as condic¢des operacionais e de seguranca dentro dos padrdes técnicos satisfatorios apresentados em
(AES Eletropaulo, 1993).

Inicialmente, para facilitar as simulagdes computacionais e diminuir o tempo de processamento, O
alimentador foi segmentado em 7 regides. Para cada regido selecionada foram realizadas simulactes
computacionais de fluxo de poténcia e indicadas as solugdes mais adequadas para melhoria do desempenho
operacional e da seguranca (sob o ponto de vista de tensdes neutro-terra) daquela determinada regido. Nas
Figuras 4 e 5 tem-se 0 diagrama unifilar com a segmentacdo do alimentador RGR-104 para efeito de estudo.
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Regido 1

- Regido 2

(d)

Figura 4 — segmentac&o do alimentador RGR-104 para efeito de estudo. Rt = 50 ohms e patamar da noite.
(Q Regido 1, (b) Regi&o2; (c) Regido 3; (d) Regiéo 4.
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Figura 5 — segmentacdo do alimentador RGR-104 para efeito de estudo. Rt = 50 ohms e patamar da noite.
(8 Regido5; (b) Regido 6; (c) Regido7.

Como pardmetros de entrada para agdes de melhoria do desempenho técnico do aimentador, foram
consideradas as alternativas apresentadas na Tabela 2. Apds cada melhoria sugerida pelo Algoritmo
Genético um novo caculo de fluxo de poténcia foi realizado para analisar as novas condicdes operacionais e
de seguranca darede.

Na Figura 4b tem-se os resultados obtidos com as melhorias propostas na Regido 1. Comparando-se as
Figuras 4b e 3 (condicdo real de operacdo), nota-se que na solugdo proposta pelo Algoritmo Genético todas
as barras da Regido 1 ficaram dentro dos padrdes de seguranca (Vpt ? 10 V) para as condi¢des normais de
operacao darede (Eletropaulo, 1993). Cabe ressaltar que, apesar de néo fazer parte do escopo deste artigo, as
simulacOes feitas pelo Algoritmo Genético também levam em conta as avaliagfes de custo/beneficio de cada
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uma das alternativas apresentadas na Tabela 2. Portanto, esta foi arazéo pela qual o trecho da Regi&o 1 com
furto de neutro (trecho na cor cinza) ndo foi recondutorado.

Na Figura 4c sdo apresentados os resultados obtidos com as melhorias propostas na Regido 2. Observa-se
gue as solugbes propostas melhoraram significativamente os niveis de tensdo neutro-terra nas Regides 1 e 2,
mantendo grande parte daguela &rea com tensdes neutro-terra abaixo de 5 V. E importante salientar que ap6s
vérias simulacBes computacionais, concluiu-se que os melhores resultados sdo obtidos quando se segmenta a
rede (em funcdo do tempo de processamento computacional), e as solugdes regionais devem se iniciar do
ponto mais a jusante da subestacdo, indo em direcdo a mesma. As préprias solugdes propostas nos pontos
mais distantes irdo melhorando o desempenho dos pontos mais proximos a subestacao.

A Figura 5c representa a situacdo operacional do aimentador RGR-104 apos todas as intervenctes
realizadas na rede. Nota-se que aém das melhorias técnicas obtidas no trecho proximo a SE (onde foi
sugerida a instalacdo de condutores bimetdlicos 7N7 53%), houve reducdo das tensbes neutro-terra em
outros pontos ao longo da rede, sendo que em todo o alimentador as tensdes neutro terra ficaram dentro do
limite de 10 V (Eletropaulo, 1993).

Comparando-se as Figuras 5¢ e 3, observa-se claramente que a solucdo proposta pelo Algoritmo Genético
melhorou significativamente o perfil de tensdo neutro-terra do aimentador RGR-104. Neste caso, cabe
salientar que, aém da diminuicdo dos niveis de tensdo neutro-terra, amenizando-se possiveis riscos de
eletroplessdo (0 neutro é comum entre as redes MT e BT), houve uma importante reducdo nas perdas
técnicas (cerca de 2,5%) em comparacdo com a condicao real de operacéo (Figura 3).

3. Conclusdes

Este artigo avaliou o impacto da falta de condutores neutro em determinados trechos no desempenho de
redes de distribuicdo de média tensdo e propbs solugdes técnicas para mitigar os danos causados pela
operacdo da rede na auséncia de neutro e melhorar as condicdes de seguranca do alimentador em condicdes
normais de operacdo, ou sgja, nas andlises ndo foi considerada a operacdo do sistema para condigdes de
defeito (curto-circuito). As simulagdes foram realizadas no aimentador RGR-104 (Rio Grande da Serra)
devido a alta incidéncia e furto de condutores neutro e os resultados estédo sendo empregados em campo.
Baseado em medicdes de campo, a resistividade do solo ao longo da regido de atuacéo do alimentador e as
resisténcias de terra nos pontos de aterramento da rede, foram consideradas como sendo iguais a,
respectivamente, 300 ohms.m e 50 ohms.

Para avaliar o desempenho do alimentador levando em conta os trechos de rede com furto de neutro, uma
nova metodologia de fluxo de poténcia baseada no método de Eliminacdo de Gauss foi desenvolvida e
implementada no software Interplan. Os resultados das simulagdes mostram que a auséncia de condutores
neutro ao longo do alimentador aumenta consideravelmente os niveis de tensdo neutro-terra, diminuindo a
segurancga da rede.

Para melhorar as condicOes operacionais e de seguranca da rede, desenvolveu-se um Algoritmo Genético
capaz de indicar solugdes adequadas (entre elas alteracdes nos sistemas de aterramento e substituicéo e/ou
instalacdo de condutores) capazes de manter o sistema operacional dentro de niveis técnicos e de seguranca
satisfatorios. Outras solugdes alternativas para melhoria dos sistemas de aterramento (e consequente reducéo
dos valores de resisténcia de terra) foram propostas em (ANTUNES & MEFFE & TAKAHATA &
ROMERO & NANNI & LANGE, 2010), (BEZERRA & KANASHIRO, 2010), (FAGAN & LEE, 1970),
(SILVA FILHO, 2006) e (SOUZA & MOURA & CINTRA, 2007).

Como uma alternativa para eliminar os frequentes furtos de condutores neutro de aluminio em determinadas
regides do alimentador, condutores bimetdlicos devidamente especificados foram utilizados nestes trechos
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com dtaincidénciade furtos.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2 (condicéo de referéncia), o desequilibrio provocado
pelos transformadores com ligagdo delta ao longo da rede causa o aumento dos niveis de tensdes neutro-
terra, resultando, em alguns casos, em valores de tensdes V ;y muito superiores ao limite estipulado em (AES
Eletropaulo, 1993) para as condi¢des normais de operacéo do alimentador. Cabe salientar que os niveis de
tensdo neutro-terra estdo diretamente relacionados a diversos fatores, dentre eles, destacam-se a resistividade
do solo e resisténcia de terra (que neste artigo, foram consideradas ao longo da rede, como sendo iguais a
300 ohms.m e 50 ohms.m, respectivamente).

Além disso, cabe ressaltar que outras solugdes podem ser utilizadas nos casos em que 0s niveis de tensdo Vit
ultrapassam os valores criticos. Dentre €l as, destaca-se:

e mudanga nos tipos de condutores de neutro;
e equilibrio de carga narede de distribuicéo de MT;
e conversdo gradual dos transformadores em ligagcdo delta para estrela.

Adicionamente, medidas preventivas podem ser tomadas, tal como 0 uso de sistemas DAT (rede de
distribuicdo transversal) nas regides com maiores incidéncias de furto de condutores neutro.

Deve-se notar que os resultados apresentados neste artigo podem ser utilizados como referéncia para o
plangjamento de melhorias no desempenho de redes de distribuicdo. Contudo os resultados tendem a ser
conservativos, pois, na prética, as influéncias dos aterramentos dos consumidores e dos alimentadores
proximos ao de estudo e as variagdes na resisténcia de terra e resistividade do solo devem ser levadas em
conta.
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