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RESUMO

Neste trabalho € analisado o comportamento do condutor neutro nas redes de distribui¢do aéreas
rurais, visando comprovar a importancia do mesmo. Desta forma, foram realizadas as medicoes
dos niveis de tensao, circulagdo de corrente e resisténcia de aterramento do transformador
em uma tnica unidade consumidora, utilizando métodos para representar a rede com e sem o
condutor neutro. Tudo isso, com o objetivo de obter resultados que evidenciam a relevancia
do estudo em questdo. Através dos resultados obtidos nas medi¢Oes, foi possivel analisar o
desempenho das redes em uma visd@o com e sem o condutor neutro e comprovar a eficicia do

estudo.

Palavras-chave: Condutor Neutro, Rede de Distribuicao de Energia Elétrica, Sistema Multi-

Aterrado.
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ABSTRACT

In this work the behavior of the neutral conductor in the rural aerial distribution networks is
analyzed, aiming to prove the importance of the same. In this way, the measurements of the
voltage levels, current circulation and ground resistance of the transformer were carried out in
a single consumer unit, using methods to represent the network with and without the neutral
conductor. All this, with the aim of obtaining results that show the relevance of the study in
question. Through the results obtained in the measurements, it was possible to analyze the
performance of the networks in a vision with and without the neutral conductor and to prove the

effectiveness of the study.

Key-words: Neutral Conductor, Electric Power Distribution Network, Multi-Grounded System.
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1 INTRODUCAO

A grande extensao territorial brasileira contribui para que o sistema elétrico do pais obte-
nha complexa infraestrutura e ampla dimensdo de redes aéreas de transmissao, subtransmissao e
distribuic@o de energia elétrica, sendo capaz de atender diferentes centros de consumo, possui
como caracteristica principal, ser um sistema totalmente interligado (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005).

As redes de distribui¢do de energia sdo responsdveis por transportar a energia das
subestacdes até os consumidores. No Brasil utilizam-se dois sistemas de redes de distribuicao,
o MRT (Sistema Monofilar com Retorno por Terra) e o sistema multi-aterrado. Basicamente a

diferenca dos sistemas é que o multi-aterrado utiliza o condutor neutro (CEMIG, 2016).

O sistema predominante no Brasil é o sistema multi-aterrado, sendo utilizado pelas
principais concessiondrias de energia elétrica do pais. No entanto, algumas concessiondrias
de energia optam pelo sistema MRT (ELEKTRO, 2014). A indisponibilidade de normas e

documentos dificultam determinar qual sistema de distribuicdo apresenta o melhor desempenho.

Sendo assim, este trabalho busca estudar os principais elementos que compdem o sistema
multi-aterrado, com intuito de comprovar a importancia do condutor neutro no processo de
distribui¢do de energia. Utilizando métodos para representar as redes com e sem o condutor
neutro, para obter os resultados através das medi¢des dos niveis de tensdo, circulagdao de corrente

e resisténcia de aterramento, de tal modo que evidencie a importancia do estudo.

E importante ressaltar que o condutor neutro age diretamente na qualidade da energia
elétrica distribuida, além de promover a confiabilidade do sistema de protecdo (KINDERMANN,
1997).

A estrutura do atual trabalho encontra-se dividido em capitulos, que se inicia neste com

a introdugdo.

No segundo capitulo apresenta-se o referencial tedrico, abordando os conceitos sobre
aterramento elétrico, resistividade do solo, os conceitos relacionados a aterramento de equipa-
mentos e protecdo do sistema de distribui¢do, seguindo com o curto-circuito no sistema elétrico

de poténcia e os parametros exigidos de qualidade de energia elétrica.

O terceiro capitulo aborda os procedimentos metodoldgicos utilizados nas medi¢des das
redes de distribui¢do trifdsica e monofasica, demonstrando o comportamento do condutor neutro

através dos dados obtidos em campo.

Finalizando no quarto e quinto capitulo, sdo apresentados os resultados e discussdes e a
conclusdo. Estes sdo os capitulos mais importantes, pois neles estardo descritos os resultados

obtidos. Desta forma serd possivel verificar a importancia do condutor neutro nas redes de
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distribuicdo aéreas através de relatdrios, graficos, tabelas, ferramentas computacionais, figuras e

diagramas elétricos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os conceitos que envolvem a importancia do condutor neutro nas redes de distribuicao
rurais serdo abordados no presente referencial tedrico, explorando e concatenando todas as

pesquisas bibliograficas sobre o tema abordado.

2.1 RESISTENCIA ELETRICA

De fato, a resisténcia elétrica € caracterizada por ser um obstaculo, de modo a impedir o
deslocamento dos elétrons livres, uma vez que a aplicacdo de uma tensao propicia a passagem

da corrente elétrica.

A relacdo da tensdo e corrente aplicada, em determinados condutores, é definida pela
lei de Ohm, que devido a semelhanca entre as grandezas, isto &, a elevacdo do valor da tensao

corresponder na elevacdo do valor da corrente e pode ser expressa em (O’MALLEY, 1993):

v
I = = (2.1)

Em que:
I = Corrente em (Amperes);
V = Tensido em (Volts);

R = Resisténcia em (Ohms).

2.1.1 Impedancia Elétrica

A impedancia elétrica possui a caracteristica de impedir o fluxo de corrente alternada, de
fato, se divide em dois componentes, real R “resisténcia” e imagindrio X “reatancia”, representada
pela letra Z, que é medida em ohms “Q2” (MARKUS, 2001).



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 17

Figura 1: Diagrama de impedancia

Im

L

T

Fonte: (MARKUS, 2001)

Z = R+ jX (Forma retangular) (2.2)
Z =\|Z|Zp (Forma polar) (2.3)

A reatancia “X” é formada por duas grandezas, a indutdncia e a capacitancia, que
associadas ao angulo da impedancia “Z” provocam um adiantamento ou um atraso da tensdo em
relacdo a corrente (O’MALLEY, 1993).

Quando houverem valores positivos para o angulo da impedéancia, os circuitos serdo deno-
minados como circuito indutivo e para circuitos com valores negativos, estes serdo denominados
como circuitos capacitivos (O’MALLEY, 1993).

2.1.2 Resistividade do Solo

"Pode-se definir a resistividade do solo como a resisténcia elétrica medida entre as faces
opostas de um cubo de dimensdes unitérias".(VISACRO, 2002, p. 25).

Em que:

p = Resistividade do solo em ({2.m);
R = Resisténcia elétrica em (2);

A = Area em (m?);

¢ = Comprimento (m).

2.1.3 Tipos de Solos

Os valores de resistividade do solo sdo correspondentes aos tipos de solo existentes,
de fato, no geral pode-se observar que as variacdes dos valores de resistividade sdo alteradas,

gradativamente, conforme a umidade prépria do solo.
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Exemplos de solos evidenciam as diferentes resistividade do solo:

Tabela 1: Tipos de solos com seus respectivos valores de resistividade

Tipo de Solo Resistividade (£2.m)
Lama 5a100
Himus 10a 150
Limo 20 a 100
Argilas 80 a 330
Terra de jardim 140 a 480
Calcario fissurado 500 a 1.000
Calcario compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000
Areia comum 3.000 a 8.000
Basalto 10.000 a 20.000

Fonte: (VISACRO, 2002)

2.1.4 Umidade do Solo

A quantidade superior de dgua, no solo, contribui para garantir um baixo valor de
resistividade. O fendmeno que envolve a conducdo de corrente no solo inclui a 4gua como um
fator importante no processo. A dgua contém fons capazes de reduzir os valores de resistividade,
conforme representado na tabela 1 (KINDERMANN; MARIO, 1995).

Entretanto, € primordial que a 4gua contenha uma quantidade considerdvel de sais para
obter bons resultados de resistividade, desta forma, os solos irdo atingir umidade proxima a 40%
(VISACRO, 2002).

2.1.5 Temperatura do Solo

A variagdo da resistividade do solo influenciada pela temperatura esta relacionada com

dois fatores:

e O elevado valor de temperatura proporciona a redu¢ao da umidade do solo devido ao
processo de evaporacdo da dgua e, consequentemente, resultard no aumento da resistividade. Este
fendmeno ocorre de maneira mais frequente em regides tropicais (KINDERMANN; MARIO,
1995).

e O solo e a 4gua sdo elementos que influenciam diretamente, nos valores de resisti-
vidade. Nas circunstancias em que a dgua contiver valor reduzido de temperatura, os valores
de resistividade serdo consequentemente elevados, isto €, o baixo valor de temperatura do solo
ird provocar o estado s6lido da dgua, contribuindo para altos valores de resistividade do solo
(VISACRO, 2002).
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Os valores de temperatura do solo devem se manter entre os 10 °C a 20 °C para assegurar
baixos valores de resistividade (VISACRO, 2002).

2.2 ATERRAMENTO ELETRICO

Segundo a ABNT (2009), o aterramento elétrico consiste em interligar todas as partes

condutoras de eletricidade a terra, utilizando um condutor para tal funcao.

Sendo que, interligar intencionalmente ao solo todo conjunto metalico conectado nos
equipamentos elétricos, ou qualquer outro meio fisico capaz de conduzir a eletricidade € o que

define o aterramento elétrico. O aterramento elétrico se divide em trés partes (VISACRO, 2002).
e A ligacdo elétrica da haste de aterramento ou eletrodo de aterramento ao sistema;
e Haste de aterramento fixado no solo;
e O solo que realiza a conexdo com a haste de aterramento.

A conexao do solo ao conjunto de aterramento pode ser considerada, em diferentes
situacdes, como por exemplo, construido em uma placa de circuito elétrico, nas partes metélicas
dos motores, em computadores e no condutor neutro das redes de distribui¢do de energia elétrica

rurais ou urbanas.

Para a utilizacdo da haste de aterramento existem alguns critérios e procedimentos, que
se aplicam de acordo com o tipo de aterramento que se deseja realizar. Quando se utiliza a
instalacdo de haste vertical fixada no solo € fundamental neste procedimento para atingir as
camadas mais internas do solo, em situa¢des nas quais o mesmo pode obter valores reduzidos de
resistividade. A instalagcdo do eletrodo horizontal contribui para manter os potenciais elétricos
dentro dos limites aceitaveis (KINDERMANN; MARIO, 1995).

O resultado satisfatério de um aterramento serd definido de acordo com a conexao
com a terra. Esta ligacao estd relacionada com a indutancia, capacitancia e a resisténcia que,
originalmente, deve escoar as correntes de defeito para o solo e todo conjunto estd representado

por uma impedancia.

O solo apresenta a caracteristica de conduzir ou impedir a passagem de corrente elétrica
através da haste de aterramento, esse fenomeno € definido como impedancia de aterramento, que
se constitui pela diferencga entre a tensao elétrica injetada no solo com a corrente elétrica total do
sistema (VISACRO, 2002).

De acordo com o fendmeno reativo reduzido da impedancia de aterramento ndo se aplica
o termo impedancia, porém expressa o termo resisténcia de aterramento (VISACRO, 2002).
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Para se estabelecer uma ideia da ordem de grandeza desse valor, deve considerar
inicialmente que a terra ndo € um bom condutor de eletricidade, isto €, possui
alta resistividade. Contudo, a secdo reta do caminho percorrido por uma corrente
no solo pode ser bastante ampla, de forma que, a despeito da alta resistividade
do solo, sua resisténcia real pode ser bem pequena (VISACRO, 2002, p. 15).

2.2.1 Haste de Aterramento

A haste de aterramento é fundamental para obter os principais requisitos (ABNT, 2009):

e Proporcionar uma conexao satisfatéria para o solo e o conjunto de aterramento, que de

fato, garanta o escoamento da corrente de defeito;

e Garantir a resisténcia sobre a umidade do solo, pois a mesmo contém elementos como

sais e acidos, que podem comprometer o seu estado natural;

e Por ser um material de boa conduc¢ao de corrente elétrica, este material tende a sofrer
o processo de corrosdo. A haste de aterramento deve inibir 0 maximo este processo para nao

alterar suas principais caracteristicas elétricas;

e Na utilizag@o da haste de aterramento se exige que a mesma obtenha uma boa resisténcia
mecanica para realizar a fixacdo, em diferentes solos, e até em casos de realizar a fixacdo, em

camadas mais internas do solo, para obter possiveis valores reduzidos de resistividade.

2.2.2 Funcao do Aterramento Elétrico

O aterramento € essencial para manter o funcionamento seguro dos equipamentos elé-
tricos e a continuidade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), que garante ao ser humano
trabalhar dentro dos limites de seguranga aceitdveis e assegurar a atuacao do sistema de protecdo
(KINDERMANN; MARIO, 1995).

As principais fungdes do aterramento sio:

e Manter a baixa resisténcia de aterramento permitindo o escoamento das correntes de

defeito para o solo no momento da falha do sistema;

e Permitir o funcionamento eficiente dos equipamentos de prote¢ao, quando ocorrer

falha no sistema;
e Proteger contra descargas atmosféricas, direcionando-as para terra;

e Utilizar a terra para retorno de corrente no sistema MRT (Sistema monofilar com
retorno por terra). Basicamente o sistema € constituido por apenas um condutor fase, que realiza
a alimentacdo dos transformadores de distribui¢do (ELEKTRO, 2014);

e Realizar a protecdo contra cargas estaticas geradas nas partes metdlicas dos equipamen-

tos, direcionando-as para a terra.
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2.2.3 Aterramento de Redes de Distribuicao

O sistema de distribuicao de energia elétrica vem crescendo gradativamente, em virtude
do fornecimento, que devido a grande quantidade de consumidores atendidos, ird corresponder
em uma maior demanda de carga no sistema. Entretanto, devido ao aumento no consumo de
energia elétrica, existe a necessidade de que o sistema seja feito de forma segura, visando realizar
uma protecdo contra sobrecorrentes e sobretensdes. Para realizar essas fungdes o sistema primério
aterrado passou a ser utilizado e normatizado, a fim de obter melhores resultados técnicos e

econdmicos na sua utilizagao.

O aterramento das redes de distribui¢ao viabiliza o sistema elétrico de modo a garan-
tir o fornecimento de energia de uma forma segura e para um funcionamento adequado dos

equipamentos do sistema.

De fato, o sistema de aterramento deve obter algumas finalidades no sistema elétrico
(COPEL, 2013):

e Garantir a seguranga das pessoas e aos equipamentos, que estdo configurados com o

sistema de aterramento;
e Proporcionar a condugdo de corrente;

e Resistir a variacdes climédticas, mantendo a resisténcia de aterramento estivel indepen-

dente do clima;

e Ter vida util proporcional ao sistema a ser protegido.

2.2.3.1 Sistema de Distribuicdo Com o Condutor Neutro Multi-Aterrado

Neste sistema, o condutor neutro obtém origem na malha de aterramento da subestacio
de energia elétrica, na regido em que realiza a interligacdo do sistema de distribui¢do de energia
de alta tensdao (SDAT), com o sistema de distribui¢ao de média tensdo (SDMT) e distribuido em
conjunto com a rede primdria, sendo utilizado na rede primdria e secunddria, aterrado em locais
definidos no circuito, criando um sistema de baixa impedancia, distribuido em todo o circuito
(CEMIG, 2014).

O aterramento normal deve ser instalado alternadamente, em uma estrutura
sim outra ndo, quando o vao for menor ou igual a 200m, independente se for
estrutura estaiada. No caso de vaos maiores que 200m, devem-se aterrar todas
as estruturas, tanto na rede monofasica como na rede trifasica (CEMIG, 2016,
p. 132).

O condutor neutro representa o comum do sistema trifdsico e monofasico na configuracao
estrela aterrado das redes de distribuicao, sendo um ponto de referéncia de todas as tensdes de
fase do sistema elétrico (SATO; FREITAS, 2015).
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Os sistemas de distribui¢do de energia com o condutor neutro multi-aterrado sao classifi-

cados em trés sistemas:

e Sistema trifdsico a quatro fios, com o condutor neutro distribuido em todo o circuito e

conectado a malha de aterramento da subestacao de distribui¢ao;

e Sistema monofasico, com o condutor neutro distribuido em todo o circuito, e conectado

a malha de aterramento da subestacdo de distribui¢do;

e Sistema bifasico, com o condutor neutro distribuido em todo o circuito, € conectado a

malha de aterramento da subestag@o de distribui¢ao.

As concessiondrias de energia elétrica utilizam esta configuracao para sensibilizar os
equipamentos de protecdo. Além desta caracteristica, o sistema com o condutor neutro aterrado

(multi-aterrado) proporciona outras funcdes ao sistema (ABNT, 2016):

e Garante o direcionamento dos surtos a terra, envolvida no sistema elétrico, ou seja, as

ondas de tensdo, corrente ou poténcia com limitado tempo de duracgao;

e Proporciona o funcionamento adequado do sistema elétrico, entretanto, o condutor
neutro deve ser mantido no potencial inferior a 10V de tensdo em relagdo a terra e ndo atingir
valores superiores a 10mA de corrente, para ndo comprometer o funcionamento e a seguranga do

sistema elétrico;

e Manter a resisténcia total do sistema de aterramento nos valores de 0,1 €2 a 0,3 € para

garantir o funcionamento normal do sistema;

e Manter seguro os potenciais de passo na ocorréncia de defeito. A instalagao do condutor
de aterramento dentro dos postes de concreto mantém o sistema seguro para eventuais potenciais

de toque.

Representacdo do sistema de distribuicdo na configuragdo estrela esté aterrado utilizando

o condutor neutro multi-aterrado:

Figura 2: Rede de distribui¢@o de energia elétrica com o condutor neutro multi-aterrado
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W= E
soLo - _L_ __j___
P FAVS A
y o 4

Fonte: (KINDERMANN, 1997)
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E primordial a distribui¢io do condutor neutro no sistema na ocorréncia de curto-circuito
monofésico, os diversos pontos de aterramento no circuito proporcionam baixos valores de
impedancia para retorno de corrente elétrica através do condutor neutro, em qualquer regido que
houver o curto-circuito fase-terra, envolvendo o solo. Todavia, nesta situacido, melhora a atuagdo
dos dispositivos de protegdo (KINDERMANN, 1997).

De fato, as concessiondrias no Brasil adotam este sistema com o propdsito de assegurar
a protecdo do sistema de distribui¢c@o, sendo que, as concessiondrias que utilizam o sistema de

distribui¢ao com o condutor neutro multi-aterrado no Brasil sdao (RC)GER, 2006):
e ESCELSA (Espirito Santo, Centrais Elétricas S.A);
e CEB (Companhia Energética de Brasilia);
o CATAGUAZES (Companhia de Forca e Luz Cataguases Leopoldina);
e CELPE (Companhia de Eletricidade de Pernambuco);
e CELPA (Centrais Elétricas do Para);
e CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais S.A.);
e COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia);

e AES ELETROPAULO (Eletropaulo Metropolitana de Sdo Paulo S.A).

2.2.3.2 Condutores Utilizados nas Redes de Distribuicdo Aéreas Rurais

Para os sistemas de distribuicio trifadsicos € monofdsicos com as tensdes primadrias
padronizadas de 13.800 volts e 7.967 volts, utilizam os condutores na fase e neutro, conforme
apresentado na tabela 2 (CEMIG, 2016):

Tabela 2: Condutores utilizados nas redes de distribui¢do aéreas rurais

Condutor Fase Nu CA /CAA Condutor Neutro
21mm?( 4 AWG) Fio de A¢o Aluminizado 1N5
34mm?(2 AWG) Fio de A¢o Aluminizado 1N5 (Coberto)
54mm?(1/0 AWG) Fio de Aco Aluminizado 1N2
107mm?(4/0 AWG) Fio de A¢o Aluminizado 3N5
170mm?(336,4 MCM) Fio de Aco Aluminizado 3N5

Fonte: (CEMIG, 2016)

As redes, que contém distancia de até 80 metros no inicio ou no final de uma nova
extensao de rede, poderao utilizar condutores de aluminio nu sem alma de aco (CA) (CEMIG,
2016).
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2.3 ATERRAMENTO DE EQUIPAMENTOS

O aterramento dos equipamentos permite que os dispositivos de prote¢do desenvolvam
um funcionamento eficiente no sistema elétrico e proporcionem o controle das tensdes de toque
e de passo dentro dos limites aceitdveis (COPEL, 2013).

Os dispositivos que devem ser aterrados sdo: transformadores, religadores, reguladores de
tensdo, chave tripolar, capacitores, blindagens de cabos isolados, mensageiro de rede compacta,

caixas de controle etc.

“Devem ser usadas quantas hastes de aterramento forem necessdrias, para que a resistén-
cia seja no maximo 80 Ohms” (CEMIG, 2016, p. 116).

2.3.1 Reguladores de Tensao

Naturalmente as concessiondrias obtém a responsabilidade de garantir a qualidade de
energia através dos orgaos reguladores que fiscalizam o fornecimento de energia. A aplicacdo do
regulador de tens@o no sistema, melhora os niveis de tens@o e também propicia um aumento no

faturamento de energia elétrica para as concessiondrias.

Segundo Mamede (2005), 1 % do aumento da tensdo que o regulador de tensdo aplica no

circuito, aumenta 1,5 % no faturamento para as concessiondrias.

Os reguladores de tensdo sdo aplicados em regides mais distantes dos centros geradores
para melhorar o nivel de tensdo das redes de distribui¢do e, consequentemente, melhoram a
qualidade do fornecimento de energia elétrica (TOSHIBA, 2012).

O processo de aplicacao do equipamento na rede de distribui¢cdo deve ser efetuado de
acordo com a configuracdo do sistema elétrico, isto €, o sistema que utiliza o condutor neutro
multi-aterrado, no qual a conexao do equipamento deve ser aplicada nas configuracdes estrela
aterrado (TOSHIBA, 2012).

Exemplos de conexdes do equipamento:

e Conexdo do regulador em uma rede monofésica.

Figura 3: Diagrama de ligacdo monofdsica do regulador de tensio
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Fonte: (TOSHIBA, 2012)
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e Conexdo em estrela do regulador em uma rede trifdsica.

Figura 4: Diagrama de ligacdo trifasico do regulador de tensdo
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Fonte: (TOSHIBA, 2012)

De fato, é normatizada a aplicac@o dos reguladores de tensdo nas redes de distribui¢do
trifsicas e utilizadas na configuracdo estrela aterrado, conforme apresentado na figura 5 (CEMIG,
2016).

Figura S: Diagrama de ligagdo trifasico do regulador de tensdo na rede de distribuicdo
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Fonte: (CEMIG, 2016)
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A utilizacdo do condutor neutro nas instalagdes dos reguladores de tensdo garante a
baixa impedancia e resisténcia de aterramento necessdria para suprir os niveis adequado para
regulacdo de tensdo do equipamento. No entanto, o condutor neutro se caracteriza por ser o ponto
de referéncia de tensdo, principalmente, na configuracio estrela aterrada, conforme apresentado

figura 5.

Consequentemente, a aplicagdo do condutor neutro mantém a protecdo contra danos a
isolacdo e proporciona o funcionamento independente de cada regulador nas redes de distribui¢do
(CELTINS, 2014).

2.3.2 Transformador de Poténcia

Através do fendmeno de indugdo eletromagnética, o transformador utiliza um circuito pri-
madrio com propésito de transferir energia elétrica para um ou mais circuitos, que se caracterizam

como circuitos secundario e terciario MAMEDE, 2005).

No fornecimento de energia elétrica, as redes de distribuicdo sdo responsdveis por
transportar a energia elétrica até os centros de consumo, com a aplicacao dos transformadores no
circuito, busca-se apropriar o nivel de tensdo para o consumo. Os transformadores sao utilizados
em todo o sistema elétrico de poténcia, desde a geracio, que eleva a tensdo para transmissao e

também para reducdo na subtransmissao e distribuicdo.

2.3.2.1 Transformador Monofasico

Os transformadores monofésicos trabalham com poténcia até 37,5 kVA com a classe de

tens@o no primdrio de 15 kV, sendo estes formados por uma bucha no primario € uma ou mais
buchas no secundario (MAMEDE, 2005).

Este tipo de transformador trabalha com a relacdo de transformacao 7.967:127/220 (V),
no secunddrio possui trés taps, X1, X2 e X3. Sendo que, X1 e X2 fornece 127 V, X1 e X3 220V,

conforme demonstrado na figura 6.
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Figura 6: Tranformador monoféasico
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Fonte: (MAMEDE, 2005)

No entanto, o terminal terra dos transformadores monofésicos representa o local em
que serd realizada a conexao com o condutor neutro da rede de distribui¢ao multi-aterrado e

continuamente distribuido para o consumidor.

2.3.3 Auséncia do Condutor Neutro nas Redes de Distribuicio Rurais

As redes de distribuicdo rurais sdo constituidas de quatro fios, que correspondem a rede
trifdsica com o condutor neutro multi-aterrado formando a rede principal do circuito ou linha
tronco. As redes que derivam do circuito principal correspondem as redes monofdsicas com fase

e neutro multi-aterrado que, subsequentemente, encaminha a energia elétrica até o consumidor.

A existéncia do condutor neutro assegura que todo o sistema mantenha a baixa impedan-
cia em conjunto com a interligacio de todos os pontos de aterramento, incluindo os pontos dos

consumidores, conforme o topico de aterramento de redes de distribuicdo supracitado.

O furto de condutores elétricos representa um dos fatores que causam a auséncia do
condutor neutro nas redes de distribuicao, por ser um metal de facil comercializacao (ROGER,
20006).

A auséncia do condutor neutro nas redes de distribuicao de forma explicita ird interromper
o circuito de baixa impedancia distribuido pelo préprio condutor. O impacto causado pela falta
do condutor neutro representard a elevagdo do potencial do mesmo em situa¢des em que o solo
apresentar valores elevados de resistividade (ROGER, 2006).

Com o condutor neutro ausente na rede de distribui¢do multi-aterrado, o sistema passa a
atuar com a configuracgdo alterada, que € definida como um sistema MRT (Sistema monofilar

com retorno por terra). A alteracdo realizada criard um ponto tnico para o direcionamento das
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correntes de carga nos aterramentos dos transformadores monofédsicos em condi¢des normais de

operagio.

De acordo com Réger (2006), um transformador monofasico, que atua com o carrega-
mento em 50%, tensdo aplicada no terminal primario de 7,97 kV fase-neutro, resistividade do
solo de 2.000 €2.m, 320 €2 para resisténcia de aterramento, com a auséncia do condutor neutro o
ponto terra do transformador escoa para o solo 0,31 A e cria um potencial de 100 V utilizando o

condutor de aterramento do transformador para direcionar a corrente para o solo.
A figura 7 apresenta o diagrama elétrico do transformador monofésico para situacdo que
envolve a auséncia do condutor neutro na configuracdo de rede multi-aterrado.

Figura 7: Tranformador monofdsico com 50% de carregamento
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Fonte: (ROGER, 2006)

Deve-se considerar que o potencial criado no transformador com carregamento de 50%
pode provocar acidentes, que envolvem o potencial de toque criado pelo terminal terra do

transformador devido ao fato de um individuo realizar um contato direto com o aterramento.

Segundo CEMIG (2017), anualmente diversas reclamagdes sao registradas devido a
choques elétricos situados nas unidades consumidoras. Dos atendimentos realizados no ano de
2016, nove casos foram certificados que o motivo dos choques elétricos causados nas unidades
consumidoras, foi em funcdo da inexisténcia do condutor neutro, na derivagao monofasica da

rede de distribui¢do. Os nove casos registrados, estao citados na tabela 3.
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Tabela 3: Ocorréncias de choque elétrico devido a falta do condutor neutro

Prioridade | Tipo Servigo Bairro Local ALM Eq.

A0S RCO3 | 145985612 | CORREGO CAROLAS 4203 | CRLO4 | 251076

A05 RCO3 | 146179159 | CGO SAO BENTO-NAT | 4294 | CGAUO3 | 430071

A0S RCO03 | 146164296 | CGO INDEPENDENCIA | 4208 | LJAO6 | 123907

A05 RCO3 | 146117524 FAZ SANTA CRUZ 4242 | CRL0O0O4 | 72615

A0S RCO3 | 147765374 | CGO DAS CACHOEIRAS | 4232 | INPD208 | 377043

A0S RCO3 | 148122037 C.S.VICENTE 4216 | CGAU13 | 288151
A05 RCO3 | 148269933 | CGO BARRA BRONZE | 4206 | YANOI3 | 128226
A05 RCO3 | 149017196 CHUMBAO 4207 | YANOI1 | 311141

A05 RCO3 | 148945445 CGO DOS PINTOS 4276 | CGAUO2 | 9306

Fonte: (CEMIG, 2017)

2.4 CURTO-CIRCUITO NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Para manter o fornecimento de energia elétrica e garantir o fornecimento satisfatorio
para os consumidores, € relevante o conhecimento e a realizacio de cdlculos da corrente de
curto-circuito no sistema elétrico de poténcia (SEP), com propdsito de inibir os danos causados

por possiveis falhas no sistema.

O conhecimento do valor da corrente de curto-circuito, em todos os pontos do circuito,
enquadra-se para estabelecer o tempo de atuagdo dos equipamentos de protecao no momento da
falha (KINDERMANN, 1997).

O curto-circuito no sistema elétrico ocorre em lugares nao definidos no circuito e estes
devem ser devidamente protegidos para que ndo ocorra o curto-circuito de longa duracio. Sendo
que, o curto-circuito de longa duracdo provoca danos aos equipamentos elétricos, a vida util dos

condutores e aos demais componentes no sistema (KINDERMANN, 1997).

No entanto, o curto-circuito consiste na alteracao elevada da corrente no sistema elé-
trico. Os seus efeitos devem ser de curta duracao para manter o funcionamento adequado dos
equipamentos elétricos. O tempo de duracdo deve permanecer entre 50 a 1000 ms, para que os
equipamentos de protecao realizem a fun¢do de protecao no sistema elétrico em tempo hébil
(MAMEDE, 2013).

O valor da corrente de curto-circuito no sistema elétrico de poténcia € limitado pela
impedancia dos componentes do sistema, que sdo determinados através dos transformadores,
geradores e das proprias redes de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica (SATO; FREITAS,
2015).

De fato, os valores de curto-circuito devem ser determinados para que se conhega o efeito
provocado na ocorréncia do defeito no sistema (KINDERMANN, 1997).

Exemplos da importancia em determinar os valores de curto-circuito:
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e Descobrir a exatidao do seu valor para manter o conhecimento da falha no sistema;

e Para configuracdo das linhas de distribuicao ou transmissao no tratamento das tempera-

turas elevadas, mantendo valores de curtos-circuitos suportados;
e Para configuracdo dos disjuntores, determinar a se¢do dos contatos do equipamento;

e Para configuracdo dos transformadores de corrente (TC), referentes a curva de magne-

tizacao, que representa a precisdo do equipamento;
e Para configurar as curvas de atuacdo dos relés de protecao;
e Definir o tempo de operacdo dos relés de protecao.

Existem alguns tipos de curtos-circuitos no sistema elétrico, que independentemente da
classe do curto podem propiciar falhas no fornecimento de energia elétrica. Os curtos que t€ém
menor frequéncia no sistema sao os curtos-circuitos trifasicos, entretanto, os curtos-circuitos
monofasicos que envolvem a terra, ocorrem com maior frequéncia, de acordo com a tabela 4
(KINDERMANN, 1997).

Tabela 4: Ocorréncias dos curtos-circuitos no sistema elétrico de poténcia

Tipos de Curtos-circuitos | Ocorréncia em %
Triféasico 6
Bifasico 15

Biféasico-Terra 16
Fase-Terra 63

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

Segundo Sato (2015), as ocorréncias dos curtos-circuitos trifasicos sdo de 5 %, bifdsico
15 %, bifasico-terra 10 % e fase-terra 70 %.

2.4.1 Curto-Circuito Permanente

Constatando que no sistema elétrico houve um curto-circuito permanente, definitiva-
mente, a protecao do sistema nao atuou no tempo habil para interromper o fornecimento de
energia elétrica, consequentemente, este ird causar danos aos equipamentos e condutores no
circuito, sendo necessario recurso humano para restabelecer o fornecimento de energia (KIN-
DERMANN, 1997).

2.4.2 Curto-Circuito Temporarios

Quanto a prote¢do do sistema elétrico interrompe o fornecimento de energia no momento
da falha e o sistema consegue retornar com o fornecimento sem que ocorram danos, pode-se

definir como os curtos-circuitos temporarios.
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Exemplos de causas que geram os curtos-circuitos tempordrios no sistema elétrico
(KINDERMANN, 1997).

e Sobretensao no circuito, que provoca o curto-circuito entre o isolador e a ferragem que

0 suporta, ocasionando o arco elétrico;
e Poluicdo acumulada no isolador;
e Umidade;
e Chuva;
e Arvores;
e Passaros;
e Vento;
e Neve;

e Salinidade.

2.4.3 Impedancia no Ponto do Curto-Circuito

As correntes de curto-circuito fase-terra podem obter valores reduzidos no local do
defeito, na circunstancia em que a impedancia de contato ou a resistividade do solo apresentar
valores elevados, impossibilitando os valores de correntes de curto definidos, serem atingidos no

sistema de protecao para o equipamento de protecao atuar.

Desconsiderar a impedancia no ponto da falha, altera diretamente o tempo de atuacdo dos
equipamentos de protecao ou, inclusive, impede a atuacdo dos equipamentos e portanto, criard

um conjunto de valores ndo reais no sistema para configuracdo de todo o sistema de protegao.

Alguns fatores podem influenciar a impedancia no ponto do curto-circuito (KINDER-
MANN, 1997).

e Resisténcia do arco elétrico, quando envolve os condutores com a terra e entre dois

condutores;

e Resisténcia no ponto do curto-circuito por motivo da oxidacao provocada no momento
da falha;

e Resisténcia da superficie do solo;

e Resisténcia de terra no local do defeito.

2.4.4 Correntes de Curto-Circuito pelo Aterramento

No sistema de distribui¢do com o condutor neutro multi-aterrado ou no cabo guarda das

linhas de transmissdo existe uma semelhanca, quando envolve curto-circuito com a terra, os
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sistemas utilizam o condutor neutro ou o cabo guarda como retorno de corrente, em conjunto
com as correntes que retornam pelo solo. Entretanto, este fendmeno cria, consequentemente, a
corrente de sequéncia zero (KINDERMANN, 1997).

Segundo o teorema de Fortescue, que utiliza as componentes simétricas, as correntes de
sequéncia zero sdo representadas, exclusivamente, em sistemas que contém o condutor neutro ou

sistema aterrado.

Altos valores de impedancia de aterramento limitam a corrente de curto-circuito fase-
terra no sistema elétrico e provocaré a diminui¢do da sensibilidade dos equipamentos de protecdo
(SATO; FREITAS, 2015).

No sistema de distribuicdo, independente do ponto do curto-circuito fase-terra ou bifasico-
terra as correntes produzidas no momento da falha retornam para fonte através do solo, eviden-
temente, quando a alimentacdo do sistema esteja definitivamente aterrado, denominados como

curto-circuito assimétricos.

O retorno da corrente de curto-circuito necessita de um circuito fechado para realizar o
retorno da corrente através do solo, conforme apresentado na figura 8. Por meio de um curto-
circuito fase-terra € representado a corrente de retorno pelo solo, em conjunto com o condutor

neutro:

Figura 8: Circulacio de corrente de curto através do condutor neutro e no solo

{ A

Malha de aterramento

Fonte: (SATO; FREITAS, 2015)

O principio de atuacdo do sistema de protecao emprega valores de correntes de curto-
circuito para garantir que a prote¢do atue em tempo habil. O sistema necessita-se de altos valores
de corrente de curto-circuito, que possibilita visualizar o defeito no sistema elétrico e permitir

que o equipamento de protecdo realize a fun¢do com efici€ncia.

A distribui¢do do condutor neutro multi-aterrado possibilita, efetivamente, o sistema
atingir altos valores de corrente de curto capaz de sensibilizar os dispositivos de protecdo, devido

a baixa impedancia proporcionada pelo préprio condutor neutro.
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2.5 PROTECAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O funcionamento do sistema elétrico estd sujeito a falhas que, consequentemente, causam
interrup¢des no fornecimento de energia e geram insatisfagdo aos consumidores em relacdo a

qualidade da energia elétrica.

Os curtos-circuitos correspondem ao maior niimero de causas, que provocam interrupgdes
no fornecimento de energia, por motivos de altos valores de correntes que 0 mesmo gera no
circuito no momento da falha, assim como os curtos-circuitos, as sobrecargas podem provocar
danos ao sistema elétrico (MAMEDE, 2013).

Evidentemente, espera-se que o sistema de protecdo efetue a desconexao do sistema na
ocorréncia de qualquer falha no circuito ou em qualquer comportamento irregular do sistema.
(MAMEDE, 2013).

2.5.1 Classificacao do Sistema de Protecao

Os elementos principais, que contemplam o sistema de protecdo para garantir a efetivi-

dade e qualidade do sistema de protecao:

2.5.1.1 Seletividade

Corresponde ao método realizado para assegurar que o sistema de protecao efetue a des-
conexao do local mais préximo de onde ocorreu o defeito, de modo a analisar, antecipadamente,

a coordenacdo e a protecdo do sistema para garantir atuacdo (ENERGISA, 2012).

2.5.1.2 Zonas de atuagao

No momento da falha, o sistema deve ser habil a identificar se a falha esta ocorrendo
dentro ou fora da regido protegida. Quando a falha corresponder, conforme a configuragao de
atuacdo da prote¢do, o sistema de protecdo ird atuar, no entanto, se a falha ndo corresponder com

a configuragdo de atuacdo da protecao, o sistema nao deverd sensibilizar (ENERGISA, 2012).

2.5.1.3 Velocidade

Considerando que seja estabelecido um valor minimo de tempo para atuacao do sistema
de protecdo, este deve apresentar o menor tempo para a velocidade de atuagdo, assegurando os ca-
sos de afundamento de tensdo e possibilitando a ressincronizacio dos equipamentos (MAMEDE,
2013).
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2.5.1.4 Sensibilidade

Garantir que o sistema de protecao atue no tempo, conforme determinado. Representando-
o numericamente com finalidade de qualificar a sensibilidade da protecao, o mesmo pode ser
descrito pela equacdo (MAMEDE, 2013):

Temmi

Ns= (2.5)

ITac

Em que:

Icmmi: Corrente de curto-circuito em seu valor médximo, tomado no ponto mais extremo

da zona de prote¢ao, considerando a condi¢do de geracdo minima;
Tac: Valor de Corrente minimo capaz de acionar o sistema de protecao.

Para representar um valor de sensibilidade satisfatorio deve considerar que Ns < 2.

2.5.1.5 Confiabilidade

Corresponde a confianca transmitida para o sistema de protecdo e este realize as fungdes

a qual foram repassadas, procedendo com seguranca e exatidaio (MAMEDE, 2013).

2.5.1.6 Automacao

A automacgdo representa a forma em que o sistema de protecao obtém a performance de
efetuar as préoprias fungdes, de maneira autonoma. As falhas que ocorrem no sistema elétrico s@o
sensibilizadas, exclusivamente, pelo sistema de automacdo sem que haja necessidade de recurso

humano.

2.5.2 Sistema de Protecao das Redes de Distribuicao

As redes de distribui¢c@o, em geral, possuem longa extensdo com finalidade de atender

aos consumidores rurais e urbanos, por essa razao as redes sao expostas a diversas falhas.

Para continuidade do fornecimento de energia elétrica faz-se necessario definir e realizar
um projeto de redes de distribuicdo, buscando minimizar as falhas ocorridas no sistema. O
projeto de redes também determina os pontos de instalacdo dos equipamentos de protecdo, que

sao definidos como chaves fusiveis, religadores e seccionadores.
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2.5.2.1 Protecao com Chaves Fusiveis

As chaves fusiveis consistem no equipamento aplicado nas redes de distribui¢do rurais e
urbanas por apresentar preco reduzido e serem capazes de atender amplamente os critérios de
protecao (MAMEDE, 2013).

A chave fusivel ou corta-circuito consiste no equipamento formado por diversas partes e
todo o conjunto recebe o elo fusivel, sendo o componente de prote¢do da chave, o mesmo se
encontra no interior do cartucho (ELETROBRAS, 1982).

Figura 9: Chave Fusivel

ELEMENTO FUSIVEL

ELO FUSIVEL

Floe
S CONTATO DA BASE
{846‘5} ey

Fonte: (ELETROBRAS, 1982)

Naturalmente, o elo fusivel permanece instalado no cartucho e € aplicado na chave. Para
assegurar o rompimento do circuito, existe uma cobertura no filamento do elo fusivel que libera

gases necessdrios para interromper a ionizacio do ar (ELETROBRAS, 1982).

Os elos fusiveis sao modificados para atuarem em diferentes tempos e correntes, quando
aplicados nas redes, definidos em trés tipos (MAMEDE, 2013):

e Tipo H: Aplicados exclusivamente na prote¢do dos transformadores por exercer pro-
priedade gradativamente lenta de operagdo. Possui correntes nominais: 0,5A — 1A —2A —3A —
5A;

e Tipo K: Aplicados em derivagdes da rede tronco dos alimentadores, obtém a carac-
teristica de tempo rdpido de operacdo. Sao classificados em dois tipos: preferenciais e nao
preferenciais. A existéncia de dois tipos de elos fusiveis define a aplicacdo separada para quando
estes forem utilizados na coordenacio do circuito. Os elos fusiveis preferenciais possuem corren-
tes nominais: 6A — 10A — 15A — 25A — 40A — 65A — 100A — 140A — 200A e os elos fusiveis ndo
preferenciais possuem correntes nominais: 8A — 12A — 20A — 30A — 50A — 80A;
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e Tipo T: possui a caracteristica de operagdo lenta, valores de correntes nominais é

semelhante a do elo fusivel do tipo K.

2.5.2.2 Proteg¢do com Relés

Nas redes de distribuicio, os relés sao aplicados atribuindo varias fun¢des de protecdo no
sistema elétrico, sendo classificadas em: sobrecarga, curto-circuito, sobretensao, subtensao etc.
Os diversos tipos de relés existentes contém funcdes unicas definidas para cada tipo (MAMEDE,
2013).

Os relés sao dispositivos capazes de monitorar todos os tipos de grandezas elétricas no

sistema, sejam: tensoes, correntes, frequéncia, poté€ncias etc (ELETROBRAS, 1982).

2.5.2.3 Prote¢do com Disjuntores

Os disjuntores estdo situados nas saidas dos alimentadores das redes de distribuicio para
efetuar a protecdo do sistema elétrico MAMEDE, 2013).

De fato, os disjuntores recebem informacdes atribuidas pelos relés e, consequentemente,

estes realizam a abertura e o fechamento do circuito mecanicamente (ELETROBRAS, 1982).

2.5.2.4 Protecao com Relé de Neutro

A principio, o relé de neutro depende de fatores que influenciam diretamente a operacao
do equipamento no sistema elétrico. Deve-se, exclusivamente, prever a faixa de maximo valor
de desequilibrio da corrente nos condutores fase para circular a corrente necessaria no ponto
neutro para o relé atuar, valores que devem corresponder de 10 a 30 % da maxima corrente de
carga. Outro fator, corresponde ao menor valor possivel de corrente de curto-circuito fase-terra

necessdrio para realizar um desempenho satisfatério (ENERGISA, 2012).

Situacoes criticas sdo destacadas na funcdo de protecao do relé por ocorréncia de curto-
circuito fase-terra, quando ocorre defeito monopolar com alta resisténcia de contato ou elevado
valor de resistividade do solo, que impede o relé de atingir os valores de corrente suficientes para
o dispositivo atuar (MAMEDE, 2013).

Esse fato é muito comum nas redes aéreas de distribuicdo, quando o condutor
vai ao solo que possui elevada resisténcia superficial, como € o caso de ruas
asfaltadas e calgcamentadas, e até mesmo quando o condutor fica preso aos
galhos de alguma 4rvore que se desenvolve debaixo da rede aérea (Mamede,
2013, p. 265).

As condicdes salientadas a respeito das limitacdes impostas para o dispositivo de prote¢ao

atuar, na ocorréncia de defeito monopolar ou defeito fase-terra, destaca-se estd situacdo quando
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ocorre na rede de distribui¢do com o condutor neutro multi-aterrado. Devido aos varios pontos
de aterramento no sistema em conjunto com a baixa impedancia proporcionada unicamente
pelo condutor, contribuem para o desempenho satisfatério do sistema de protecao, adequando as

correntes de defeito necessdria para o dispositivo de protecdo atuar.

2.5.2.5 Prote¢do com Religador

De modo auténomo, o religador apresenta a caracteristica de abrir e fechar o circuito
automaticamente no momento das falhas de regime transitorio, isto é, as falhas de curta duragao.
Realizando a prote¢@o do trecho para o qual foi definido, atuando nas ocasides de sobrecorrente
no sistema de distribui¢io (ELETROBRAS, 1982).

Os religadores sdo configurados para atuar em quatro operacdes (ELETROBRAS, 1982):
e Uma rdpida e trés lentas;

e Duas rapidas e duas lentas;

e Trés rapidas e uma lenta;

e Todas lentas.

O religador contém a protecao de neutro, que apresenta as configuragdes similares as
destacadas no capitulo anterior. Porém, o religador possui todo o conjunto de protecdo e controle
localizado em uma tnica unidade (MAMEDE, 2013).

2.5.2.6 Prote¢do com Para-Raios

As redes de distribuigcdo aéreas (RDA) sdo expostas as descargas atmosféricas diretas e
indiretas, que provocam as sobretensdes transitorias no sistema elétrico. Entretanto, as sobre-
tensdes no sistema elétrico ndo sdo causadas apenas por descargas atmosféricas, mas também
podem ser provocadas em manobras de chaves seccionadoras e disjuntores. As sobretensoes
causam danos aos equipamentos e aos demais elementos que compdem o sistema (MAMEDE,
2005).

Para efetuar a protecao no sistema elétrico os para-raios utilizam elementos que contém
a caracteristica de ndo-linearidade, formados por: carbonato de silicio ou 6xido de zinco, atu-
ando quando sdo submetidas as correntes de descarga em conjunto com as tensdes induzidas
(MAMEDE, 2005).

A resisténcia ndo linear € exclusiva para protecdo contra sobretensao, ou seja, atribui
baixa resisténcia nas situagoes de surto atmosférico no sistema e alta resisténcia para as correntes
provocadas no curto-circuito (ELETROBRAS, 1982).

Atualmente, os para-raios sdo aplicados nas redes de distribui¢do com elemento nao
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linear constituido por varistores, formado por 6xido de zinco. Existem dois tipos de estruturas
para os para-raios, a porcelana e o polimérico, porém se utilizam os poliméricos por assegurar a
vedacao do elemento nao linear constituido no interior do equipamento, proporcionando maior
vida util para o elemento (MAMEDE, 2005).

Estudos realizados pela empresa General Eletric em vinculo com oito concessiona-
rias norte-americanas, com intuito de analisar qual melhor utilizagdo dos para-raios nas redes
de distribuicado, efetuaram trés procedimentos para analisar o desempenho do equipamento
(ELETROBRAS, 1982).

e Cabos de para-raios protegendo o sistema;
e Para-raios instalados apenas na fase superior;
e Para-raios instalados nas trés fases.

Conclui-se que os resultados obtidos com os péra-raios instalados nas trés fases apresen-
tam melhor desempenho em relacdo aos outros dois procedimentos supracitados, por assegurar a
operacdo dos para-raios, independentemente, do espacamento do aterramento entre as estruturas.
Outro fator importante € a alteracio da resisténcia de aterramento na faixa de 10 {2 a 100 (2,
que ndo influenciou no desempenho do equipamento. Até o momento atual estd padronizada a
utilizacdo dos para-raios nas trés fases (ELETROBRAS, 1982).

Os para-raios detém a funcdo de proteger o sistema elétrico contra as sobretensoes transi-
térias e, por consequéncia, reduzem o tempo de duracao das elevadas correntes em sequéncia
(ELETROBRAS, 1982).

De acordo com os valores das sobretensdes e do tipo do sistema de aterramento utilizado
pode se definir a tensdo nominal do para-raio. O sistema com o condutor neutro multi-aterrado,
que proporciona adequada circulacdo de corrente de curto-circuito fase-neutro, diminui as

sobretensdes no sistema elétrico nas situagdes de descargas induzidas (ELETROBRAS, 1982).

As descargas induzidas tém origem, quando ocorrem descargas atmosféricas proximas
as redes de distribui¢cdo denominadas como descargas indiretas, nas quais se obt€ém valores de
500 kV de sobretensdo no sistema elétrico. No sistema de distribuicao sdo mais influenciadas as
falhas na isolagdo, por operarem com tensdo igual ou inferior a 69 kV. No entanto, a existéncia do
condutor neutro multi-aterrado proporciona aproximadamente a reducio de 70% das descargas
induzidas (MAMEDE, 2005).

As descargas indiretas ocorrem com mais frequéncia no sistema elétrico, entretanto,
as descargas diretas ocorrem com pouca frequéncia no sistema elétrico devido a protecao dos

edificios e arvores, que se encontram préximas as redes de distribui¢do.

Quando os para-raios ficam submetidos a tensdes superiores a sua nominal,
como no caso de curtos-circuitos monopolares, em sistemas cujo neutro nao
estd efetivamente aterrado, estdo sujeitos a falhas (Mamede, 2015, p. 32).
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Evidentemente, os curto-circuitos monopolares provocam sobretensdo nas fases que
estdo em condi¢des normais de operacdo, desta forma, ird ocorrer apenas em sistemas trifasicos
(MAMEDE, 2005).

2.6 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

As falhas no sistema elétrico em conjunto com as variagdes dos niveis de tensoes, sao
fatores que influenciam diretamente os indicadores que avaliam os indices de qualidade do

fornecimento de energia elétrica.

Devido as exigéncias em relacdo a continuidade no fornecimento de energia elétrica,
faz-se necessdrio estabelecer parametros com o proposito de garantir o fornecimento de energia

permanentemente estavel.

2.6.1 Tensao em Regime Permanente

Os valores de tensao nominal do sistema de distribuicdo sdo avaliados seguindo os
procedimentos realizados através de medi¢des de tensdo, com intuito de analisar o desempenho

caso ultrapassem os valores definidos em situacdes normais de operacao (ANEEL, 2016).

Nos niveis padrdes de tensdo para o fornecimento de energia elétrica acima de 1 kV,
as concessiondrias t€m a responsabilidade de manter conforme os limites definidos a seguir
(ELETROBRAS, 1982):

e Nivel maximo permitido — 13,8 kV + 5% ou 14,5 kV;
e Nivel minimo permitido — 13,8 kV — 5% ou 13,1 kV.

2.6.2 Variacao de Tensao de Curta Duracao

A variacdo de tensdo de curta duracdo (VTCD), € a alteracdo da tensdo eficaz do sistema
para valores inferiores a 0.9 pu ou para valores superiores a 1,1 pu, em um periodo inferior a um
minuto (KAGAN; CESAR; JOAO, 2005).

Segundo a ANEEL (2016), a VTCD consiste na variagdo da amplitude da tensao eficaz

em um periodo inferior a trés minutos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com base nos estudos realizados no referencial teérico, serdo definidos os métodos para
investigar o comportamento da rede de distribui¢do com a auséncia do condutor neutro e com
o condutor existente no sistema. Conforme destacado teoricamente a importancia do condutor
no contexto do referencial tedrico, os procedimentos metodoldgicos irdo explorar claramente
as situacdes em que o sistema de distribuicao procede nos dois modelos de rede em fungdo do

condutor neutro.

O Método utilizado para analisar o comportamento do sistema com e sem o condutor
neutro, foi em definir uma rede de distribui¢do rural (RDR) monoféasica e uma (RDR) trifdsica

para o estudo ser realizado.

3.1 REDES DE DISTRIBUICAO EM ESTUDO

Em uma derivacdo monofdsica identificada pela chave fusivel 199533 no inicio e o
transformador 107267 monofasico de 5 kVA no final. Esta derivag¢do se encontra conectado na
fase C do alimentador CGAU 02, na subestacao de energia elétrica localizada no municipio de
Caratinga. Desta forma, foram coletados os seguintes dados para realizacio do estudo (GEMINI,
2017):

e Condutor fase: CAA 21mm? (4 AWG);

e Condutor neutro: CAA 21mm? (4 AWG);
e Comprimento: 1,60 km;

e Nivel de tensao fase-terra: 7.967 kV;

e Classe de tensdo: 15 kV;

e Carregamento do transformador: 25 %.

A rede de distribuicdo rural trifdsica possui a chave fusivel 30141 no inicio da derivagdo e
o transformador 30141 trifasico de 75 kVA no final do alimentador CGAU 013. Esse alimentador

se inicia na subestacdo do municipio de Caratinga e possui os seguintes dados (GEMINI, 2017):
e Condutor fase: CAA 21mm? (4 AWG);
e Condutor neutro: CAA 21mm? (4 AWG);
e Comprimento: 180 m;
e Nivel de tensao fase-terra: 7.967 kV;

e Classe de tensao: 15 kV;
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e Carregamento do transformador: 104 %.

Figura 10: Diagrama elétrico da rede de distribuicdo monofasica
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Fonte: (GEMINI, 2017)

Figura 11: Diagrama elétrico da rede de distribuicdo trifasica
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3.2 CAUSAS QUE PROVOCAM A AUSENCIA DO CONDUTOR NEUTRO

A principio, conforme destacado no referencial tedrico, uma das causas que originam a
auséncia do condutor neutro nas redes de distribuicdo principalmente nas dreas rurais, se da nas
praticas de furto. Evidentemente, isso acontece devido o tipo de condutor utilizado nas redes de

distribui¢do, um metal de facil comercializagdo.

Outra situacdo que provoca a auséncia do condutor neutro nas redes de distribuigdo,
principalmente nas RDR monofésica, sdo os contatos com pdssaros. E quando se deslocam

causam o curto-circuito, devido o contato entre os condutores.

Os procedimentos para definir se a causa do problema sao passaros, se inicia com o
primeiro atendimento de uma equipe de manuten¢do que deverd retornar com o fornecimento de

energia elétrica e verificar as possiveis falhas.

Quando asseguram que a causa das falhas no sistema sdo pdssaros, nas situacdes que
envolvem curto-circuito, aplicam-se trés procedimentos procurando obter a melhor solugdo para

sanar o defeito e inibir as falhas que estdo causando as interrupg¢des no fornecimento de energia.
Exemplo das solugdes aplicadas:
e Calibrar os condutores fase e neutro, aumentado a distincia entre os condutores;
e Substituir o condutor neutro por fio alumizado 1N5 isolado;
e Retirar o condutor neutro.

Quando o comprimento do vao em metros dos condutores forem extensos, ha opcao de
aplicar o método de calibrar os condutores fase e neutro. No entanto, o método € limitado, pois
em algumas situagdes o condutor neutro podera ficar muito baixo, causando uma situacao de

risco.

Uma das alternativas eficientes em relagdo ao curto-circuito provocado pelo contato dos
condutores fase e neutro, se da na substitui¢do do condutor neutro nu por um fio aluminizado
isolado. Porém o condutor ndo € padronizado no processo de projetos de redes de distribuigao,
ou seja, essa situacdo limita a disponibilidade do condutor neutro isolado uma vez que nao ha

demanda planejada, mas apenas emergenciais.

Mediante o processo representado anteriormente com relagdo a disponibilidade do
condutor neutro isolado, um dos recursos utilizados na correcdo da falha causada pelos péssaros,
consiste na retirada do condutor neutro, resultando em uma solucao satisfatéria. Tudo isso,
devido ao fato de ndo ocorrer o curto-circuito que é provocado quando os condutores entram em

contato.

No entanto, a falta do condutor neutro nas redes de distribuicao trifdsica, é evidenciado
durante as inspecdes visuais. Essas inspecoes sdo realizadas em decorréncia de falhas, com

intuito de registrar todas as anormalidades da rede de distribuicdo.
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Anualmente sdo realizadas inspecdes nas redes de distribuicdo trifasicas principais,
denominadas como rede tronco, registrando todas as anormalidades encontradas. Desta forma
sdo elaboradas as manutengdes preventivas, evitando eventuais falhas que podem comprometer o

fornecimento de energia elétrica.

No primeiro semestre do ano de 2017, foram inspecionados 774 quilometros de redes
de distribui¢do rurais trifasica de posse CEMIG e diante das anormalidades registradas, varios

trechos apresentavam a auséncia do condutor neutro na rede, conforme a tabela 5.

Tabela 5: Auséncia do condutor neutro nas redes de distribuicdo trifdsica

NS Descri¢ao Qtde | Equipamento Local Sub/Aliim
56514484 %?:113;? SI"}IEEEE(? \l}i)(l){ 1 255966 CARATINGA | CGAUO12
sesosse | CABONEUTRORDR |11 ey | encon:
56506430 CI?{%]E\? Sl,}ligzgc_) \ljf(l; 1 196078 TARUMIRIM | ENC 012
56504071 ?{%]IBI\? Sl"}IEEFAFE(? \ljf(l; 1 211214 CARANGOLA | CRL 004
56508512 C];%]IB;I) Sl,}ligzg? 553; 1 30846 FERVEDOURO | CRL 006
56510686 (;%1131\? S?[IEEFAFEO- \ljfg 1 305674 IMBE INPD208
56514650 (131%1131\(1) SI'}IEEIEO_ 5£§ 1 31934 CARATINGA | CGAUO12
56548836 (131%1131\? SI'}IEEZEO_ \1}55 1 31877 CAIANA CRL 013
56566443 (lj{%]fl\? S?EEIEO_ 55(;{ 1 28264 MUTUM LJA 008
56565890 (1:{;]131\? Sl,}HAEEIEO_ \1};)(1; 1 30294 TARUMIRIM | ENC 012
56565875 (1321;]131\? Sl’}l/]igzg(_) \1};)(1; 1 30294 TARUMIRIM | ENC 012
56565488 (1221;1131\(1) S?EE:E(? \l}fg 1 250535 CARATINGA | CGAU002

Fonte: (CONDIS, 2017)

3.3 COLETA DE DADOS DAS REDES DE DISTRIBUICAO

Para efetuar a coleta de dados foi necessdrio instalar um equipamento de medi¢do na
rede de distribui¢do. A principio, foi escolhido uma rede de distribuicdo monoféasica que se

apresentava sem o condutor neutro.

O equipamento utilizado foi dois RE 1000, que é um analisador das grandezas elétricas
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tensdo e corrente. O equipamento foi instalado na rede de média tensao.

Figura 12: Medicao utilizando o equipamento RE 1000
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Feito isso, ndo logrou-se €xito nas medi¢des da rede monofasica que apresentava sem o

condutor neutro por diversos fatores:

e O equipamento RE 1000 possui duas alimenta¢des, uma alimentacdo interna para
armazenar as medi¢cdes na memoria e outra externa para acionar as funcgdes e configuragdes. O
equipamento ficou instalado durante sete dias € um dos equipamentos perdeu todos os registros,

devido ao descarregamento da bateria de 9 v da memoria, impossibilitando a extracdo dos dados.

e No periodo em que o equipamento estava instalado foi identificado a falta do condutor
neutro em um vao da rede tronco, que interligava a rede que estava sob medi¢do, tornando

irrelevante os possiveis resultados obtidos nas medicoes.

e Devido a rede estar localizada no distrito de Novo Horizonte que pertence ao municipio

de Inhapim, tornando inacessivel o deslocamento e no acesso a rede.

Diante das diversas dificuldades encontradas optou-se por realizar as medi¢des em uma
rede monofdsica préxima a subestacdo de Caratinga, garantindo a continuidade do condutor

neutro até o ponto da rede sob medigao.

No entanto, para representar a rede totalmente sem o condutor neutro, houve a neces-

sidade de romper o condutor intencionalmente em dois pontos elétricos, na conexdo com o
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aterramento do transformador da unidade consumidora e a 1,6 KM de rede, isto para rede

monofasica.

Figura 13: Rompimento do condutor neutro na rede monofdasica
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Fonte: (Acervo do Autor)

O equipamento utilizado para realizar as medi¢Oes desta vez foi o P-300, que é um
medidor de energia elétrica capaz de armazenar os niveis de tensdo. O equipamento foi instalado

na baixa tensdo da unidade consumidora.

Alterando os parametros de leitura do equipamento, 0 mesmo demonstra em seu visor €

nos dados armazenados, os valores de média tensdo, facilitando a anélise dos resultados.



Capitulo 3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 46

Figura 14: Equipamento P-300 instalado na baixa tensdo

EQUIPAMENTO P-300

Fonte: (Acervo do Autor)

Em conjunto com as medi¢Oes de tensdo, realizou-se as medi¢des de resisténcia de

aterramento e circulac@o de corrente utilizando o equipamento terrdmetro alicate.

O terrdmetro alicate € um equipamento que realiza as medi¢des de corrente e resisténcia

elétrica, utilizando o principio de queda tensao em um circuito fechado.

Inicialmente, foram realizadas as medi¢des de tensdo, circulag@o de corrente e resisténcia
de aterramento, no periodo de uma hora com o condutor neutro. Com a rede sem o condutor
neutro, foram efetuadas as mediagdes no periodo de 15 minutos, para ndo causar possiveis falhas

nas demais unidades consumidoras conectadas no mesmo condutor neutro.

Na rede de distribui¢ao trifasica, também foram utilizados os procedimentos supracitados.
Porém, o equipamento ficou instalado no periodo de dois dias, coletando dados constantemente.
Entre os dois dias de medi¢ado, foi rompido o condutor neutro intencionalmente em dois pontos

elétricos.

No instante em que houve o rompimento do condutor neutro, a rede de distribuicdo
trifdsica apresentava-se com 176 metros de rede sem o condutor neutro em uma tnica unidade

consumidora.
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Figura 15: Rompimento do condutor neutro na rede trifasica
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Fonte: (Acervo do Autor)

Ap0s ter realizado as medicoes nas redes de distribui¢do monofasica e trifasica, foram
extraidos os dados da medicao de tensdo através do software préprio do equipamento p-300,
SOFTWARE SMART ANALISADOR P300.

3.4 CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

Com os dados obtidos através das medi¢des em conjunto com dados do software GEMINI,
foi analisado os niveis de tensdo das redes de distribuicdo, realizando os cédlculos de queda de

tensdo com e sem o condutor neutro.

3.4.1 Rede Monofasica
3.4.1.1 Com o condutor neutro

Para calcular a queda de tensdo temos os seguintes dados:
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A tensdo de entrada apresenta em 103 % em relac@o a tensdo nominal do sistema que €
7.967 V.

Tensao de entrada: 8.206 V (Vi).
Tensdo de saida: 7.653 V (Vf).

Vf  7.653V
AV =1- 1 =
v Vi 8206V

=6,738% (3.1)

3.4.1.2 Sem o condutor neutro

Para calcular a queda de tensdo na rede sem o condutor neutro temos os seguintes dados:
Tensao de entrada: 8.206 V (Vi).
Tensdo de saida: 7.506 V (Vf).

Vf  7.506V
AV =1- L =
v Vi 8206V

= 8,530% (3.2)

3.4.2 Rede Trifasica
3.4.2.1 Com o condutor neutro

Para analisar o desempenho da rede trifasica foi considerado as transgressdes dos niveis

de tensdo apenas na Fase A do sistema, devido as cargas estarem equilibradas.

A tensdo no inicio da derivacdo apresentava em 102 % em relacdo a tensdo nominal do

sistema.
Para calcular a queda de tensdo temos os seguintes dados:
Tensdo de entrada: 8.126 V (Vi).
Tensao de saida: 8.056 V (Vf).

Vf  8.056V
AV =1--2 =
v Vi 8.126V

=0, 864% (3.3)

3.4.2.2 Sem o condutor neutro

Para calcular a queda de tensdo na rede sem o condutor neutro temos:

Tensdo de entrada: 8.126 V (Vi).
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Tensao de saida: 7.996 V (V{).

VF  7.996V
AV =1--2L =
v Vi 8.126V

= 1,600% (3.4)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A auséncia do condutor neutro na rede aumentou a resisténcia de aterramento do trans-
formador de cada unidade consumidora, evidenciado conforme as medi¢des e os resultados
demonstrado nas tabelas 6 € 7, que compartilha também os resultados obtidos nas medic¢oes de

circulacdo de corrente e niveis de tensao.

A conformidade dos niveis de tensdao do sistema monofésico estd relacionada com dois
elementos principais, sendo este o condutor neutro e um adequado aterramento elétrico, que em

conjunto proporcionam uma baixa impedancia para o sistema.

Desta forma, a queda de tensdo ocorrida pela auséncia do condutor neutro na rede

monofésica foi um dos fatores fundamentais para comprovar a importancia do condutor.

O unico ponto elétrico de aterramento na unidade consumidora apresentado devido a
auséncia do condutor neutro, intensificou a circulacdo de corrente. A interagdo da resisténcia de
aterramento com a circulagcdo de corrente indica que sdo diretamente proporcionais, isto para

rede monofésica, onde houve a alteragdo excessiva da resisténcia de aterramento.

O célculo de queda de tensdo confirma o resultado obtido na medi¢do de tenséo, princi-
palmente da rede monofésica, comprovando que a queda de tensao na rede ocorreu em funcao

da inexisténcia do condutor neutro.

A alteragdo da resisténcia de aterramento da rede de distribuicao trifdsica nao elevou
a valores excessivos e com as cargas da unidade consumidora estritamente equilibrada. Evi-
dentemente, ndo houve alterac@o da circulagdo de corrente pelo aterramento do transformador,

mantendo os niveis de tensdo adequados.
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A seguir, as tabela 6 e 7 apresenta os dados das medic¢des realizadas em campo na rede

trifasica e monofasica.

Tabela 6: Dados das medi¢des da rede monofésica

Rede de Distribuicio Monofasica
Com o condutor neutro
Nivel de tensao 7.653V
Resisténcia de aterramento do transformador | 35.11 2
Circulacdo de corrente 40.37 mA
Sem o condutor neutro
Nivel de tensao 7.506 V
Resisténcia de aterramento do transformador 90 ©2
Circulagao de corrente 232 mA

Fonte: (Acervo do Autor)

Tabela 7: Dados das medi¢des da rede trifdsica

Rede de Distribuicao Trifasica
Com o condutor neutro
Nivel de tensao - Fase A 8.056 V
Nivel de tensao - Fase B 8.097V
Nivel de tensdo - Fase C 8.112V
Resisténcia de aterramento do transformador 70
Circulagdo de corrente 1.75 mA
Sem o condutor neutro
Nivel de tensao - Fase A 7.996 V
Nivel de tensao - Fase B 8.055V
Nivel de tensio - Fase C 8.054V
Resisténcia de aterramento do transformador 12 Q
Circulagdo de corrente 1.75 mA

Fonte: (Acervo do Autor)
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A figura 16 apresenta os niveis de tensdo graficamente da unidade consumidora da rede
trifasica durante os dois dias de medi¢do com e sem o condutor neutro. Pode-se verificar, que as

cargas estdo estritamente equilibradas nas duas situacdes.

Figura 16: Niveis de tensdo da rede trifdsica com e sem o condutor neutro
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Com base nos resultados apresentados na tabela 6 em relagdo aos niveis de tensdo,
graficamente também € observado a queda de tens@o no instante em que houve o rompimento do

condutor neutro intencionalmente na rede monofasica.

Figura 17: Niveis de tensdo da rede monofésica com e sem o condutor neutro
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4.1 CONSIDERACOES FINAIS DOS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Ap6s a andlise dos dados coletados, foi possivel constatar a importancia do condutor
neutro nas redes de distribuicao de energia. Pode-se afirmar que o parametro mais relevante
que proporcionou os resultados satisfatorios, foi o rompimento do condutor neutro em dois
pontos elétricos, tal procedimento, aumentou a distancia entre os outros pontos de aterramentos
existentes no sistema e interrompeu a baixa impedancia proporcionada unicamente pelo condutor

neutro.

Com os resultados obtidos nas medicdes de tensdo, foi possivel efetuar uma andlise
evidente em relagdo ao desempenho das redes de distribuicdo. Conforme apresentado nos calculos
de queda de tensdo, obteve uma queda de tens@o no circuito monofésico de 8,53 % e no circuito

trifasico 1,6 %, tudo isso, quando a rede apresentou-se sem o condutor neutro.

Verificou-se que a demonstracao grafica dos niveis de tensdo, obtido através do software
proprio do equipamento P-300, confirmou os resultados obtidos nas medi¢cdes em campo. Ou
seja, graficamente foi observado que na rede trifdsica ndo houve reducao significativa dos niveis
de tensdo e também nado houve alteracdo da circulagdo de corrente, devido as cargas da unidade

consumidora estarem equilibradas.

Na rede monofésica, observa-se que graficamente o nivel de tensio reduziu significativa-
mente quando ocorreu o rompimento do condutor neutro. Além disso, foi comprovado através
dos cdlculos de queda de tensdo e também das medig¢des, os niveis de tensdo inadequados no

sistema, ou seja, queda de tensdo abaixo dos 95 % exigidos pela ANEEL.

Outro fator importante constatado na rede monofasica, quando houve o rompimento do
condutor neutro, foi o aumento da resisténcia de aterramento para 90 ohms, excedendo os 80
ohms exigido pela CEMIG.

Contudo, Comprovou-se a importancia do condutor neutro na teoria, através do referen-
cial tedrico e na pratica, através dos procedimentos metodolégicos. De forma geral, procurou-se
sempre analisar o comportamento das redes, com e sem o condutor neutro. Desta forma, o estudo
foi comprovado e evidenciado, através dos célculos, graficos, tabelas e nas medicdes realizadas

€m campo.
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5 CONCLUSAO

O estudo proposto, visando comprovar a importancia do condutor neutro nas redes de
distribui¢do que utiliza a configuracdo multi-aterrado, obteve resultados satisfatorios. Através
das medicOes das grandezas elétricas, tensdo, corrente e resisténcia, em uma visio da rede com e

sem o condutor neutro, foi comprovado a importancia do mesmo no sistema elétrico.

Baseando-se nos métodos para analisar o comportamento do condutor neutro nas redes
de distribuicao, foram encontradas algumas dificuldades para realizar as medi¢des em campo,

que resultou na busca de alternativas como o rompimento do condutor neutro, intencionalmente.

Nos resultados das medig¢des foi possivel verificar que a falta do condutor neutro na rede
monofésica, alterou o desempenho do sistema em maior dimensdo. A elevacdo excessiva da
resisténcia de aterramento intensificou a circulac@o de corrente e provocou a queda de tensao.
No entanto, as alteragdes ocorridas nos niveis de tensdo e resisténcia de aterramento, foram
suficientes para exceder os limites prescritos em normas, niveis de tensdo exigidos pela ANEEL
e resisténcia de aterramento definido pela CEMIG. Ou seja, o nivel de tensdo foi inferior aos 95
% definido pelo PRODIST e a resisténcia de aterramento foi superior aos 80 Ohms exigido pela
CEMIG.

O desempenho da rede de distribuigdo trifasica ndo foi comprometido com a falta do
condutor neutro, no entanto, a pequena reducao da resisténcia de aterramento devido ao curto
comprimento da rede, representou-se relevante para o estudo. Como as cargas da unidade
consumidora estavam estritamente equilibradas, ndo houve alteragcdo dos resultados de circulagdo

de corrente.

A interacdo dos resultados obtidos nas medi¢des de circulagdo de corrente, queda de
tensdo e resisténcia de aterramento do transformador, nas redes em fung¢do da falta do condutor
neutro, foram os fatores determinantes que permitiram avaliar o desempenho do sistema e

comprovar a importancia do estudo.

O estudo tedrico apresentado no contexto do referencial tedrico contribuiu para realizar o
estudo pratico em campo. Além disso, destaca-se as afirmagdes de alguns autores que asseguram
a relevancia do condutor neutro no sistema, proporcionando uma baixa impedancia distribuida.
Estas afirmacdes foram comprovadas através dos resultados das medicdes nas redes de distribui-
cdo e mediante os métodos utilizados para analisar a rede com e sem o condutor neutro. Ou seja,

a importancia do estudo foi comprovado na teoria e na prética.

Evidentemente, a elevacdo da resisténcia de aterramento das redes, quando ocorreu a
falta do condutor neutro, evidenciou a importancia do mesmo para a confiabilidade do sistema

de protecdo, principalmente para as falhas do sistema elétrico que envolve o solo.
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A afirmagdo supracitada dos autores em relagdo a importancia do condutor neutro,
representou-se como ponto de partida para elaboragdo do estudo. No entanto, a indisponibilidade
de documentos e normas que abordam os conceitos sobre o comportamento do sistema, quando
o condutor neutro € utilizado nas redes de distribuicdo, dificultou a realizacdao do estudo em

questao.

Contudo, o trabalho servird como fonte de referéncia para novos trabalhos, pois existem
poucos documentos € normas que comprovam a importincia do condutor neutro nas redes de

distribui¢do aéreas.

E importante ressaltar a contribui¢iio do autor como colaborador de uma empresa autori-
zada a interagir no SEP, que possibilitou a realizacdo do estudo e na utilizacao dos equipamentos

de medicao.

Para os trabalhos futuros, surge a possibilidade de realizar uma andlise complexa das
redes de distribuicao, utilizando cdlculos de queda de tensdo. Para isso, serd necessario efetuar
as medicdes na rede de média tensdo e fator de poténcia.

Recomenda-se também como proposta para trabalho futuro, analisar o desempenho das
redes de distribuicdo com e sem o condutor neutro, seguindo os critérios definidos de qualidade

de energia elétrica do PRODIST, em relacdo aos indicadores de continuidade do servico.
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APENDICE A AUTORIZACAO COORPORATIVA

'EMPREENDEF EMPREENDER LTDA - EPP
= = == — CNPJ 11.203.088/0001-65

Projeto - Construgéo - Manuten¢&o e Conservagio de Redes Elétricas.

EMPREENDER LTDA - EPP
CNPJ: 11203088000165

Av. Presi. Tancredo Neves, 2115 — Zacarias, Caratinga - MG

OFIicIO DE SOLICITAGAO
_Caratinga/ MG, 1'6 de junho de 2017

llustrissimo Sr. Moacyr Mendonga Costa Juinior

Gerente e Eng. Eletricista, CREA: 61403/D

Solicito a esta conceituada instituicio autorizagdo para citar informagdes
que venham a contribuir para uma pesquisa de cunho cientifico (TCC —
Trabalho de Concluséo de Curso), que sera desenvolvida pelo Sr. Ramon
Silvério do Nascimento, brasileiro, solteiro, estudante, inscrito no CPF sob n°
119.587.466-90, residente e domiciliando a Rua Dr. Maninho n° 803, Caratinga.

Os dados necessarios 3 pesquisa citada acima, referem-se a servicos de
construgéo e manutengéo prestados a Companhia Energética de Minas Gerais
— CEMIG, perante o contrato de n° 4680005051.
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APENDICE B CERTIFICADO DE VERIFICACAO TECNICA DO TERROMETRO
ALICATE

‘.‘ MATRIZ ELETRIFICACAO

:ML. INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
&% L.

CERTIFICADO DE MANUTENGAO E VERIFICACAQ TECNICA

“0 Senhor & 0 meu Pastor e nada me faltara.” “Deus esta conosco” A Melhor Manutengdo do Brasil

iCliente: Construrede Eletricidade Ltda

‘Endereco: Av: Presidente Tancredo Neves, 2115 Bairro: Zacarias

'Municipio: Caratinga / MG Cep: 35300-102

/CNPJ: 00.600.238/0001-58 Inscr.Estadual: 001.093.489-0021

instrumento: Terrometro digital Marca: E'Msdeio: MRT-100

'Série: 08480143

oo 85 s

éData da Calibragdo: 11/05/2017 Valido até: 11/11/2017 iLocal: Manutencio
Situacio do item calibrade: Usado
Condi¢des Ambientais Temperatura: 19°C umidade: 50%

Ne Certificado: 56750 N2 Patrimonig: *+idierson Ne Serie: 08480143
{Equipamentos atilizados: EM5248 faz indicacio direta de resistencia de laco de terra de 0,01 21.200
{ohms. Decada Resitiva modelo DR-800 JL\

éﬁeferencia ultilizada nos testes: NBR6690 N

' Tipo Especificagdes |Obtido. Erro% |1 ohms: erro 1% i
X 10 Ohms: erro 1%
X 100 Ohms: erro 1% H
Tensio AC.Erro 2% i

| Ensaios Relaizados

=

Escala de Resistencia R 1-10-100 Conforme

Escala de
tensdoaplicada AC

[

R 1-10-100 Conforme

R= Rotina. : 4
Padries Aceitaveis :
0 objeto nio apresentou comportamento anormal durante & ensaio, ndo havendo rupturas ou trincas em seu corpo. 0 %
objeto se apresenta de acordo com as exigencias prevista a NBR. Assim, considero o Objeto apto e adequado para sua i
efetiva utilizacfo nas aplicacdes previstas. i
Verificaco visual: O corpo do objeto nao apresenta fissuras ou deformacdes consideréveis em toda a sua aréa. Ancho i
ifica¢ O sitema ndo apresenta pecas danificadas e mostrou-se eficiente quando submetido a esforgo fisico funcional

| |

t Equipamento Apto. ]
{Laboratério Homologado pela CEMIG 1

,

Engenheir%;ponsével

co R nsavel Gustavo Luiz Prates Oliveira
Mak Costa de Moura Crea: 96488 / D MG
CREDENCIADO
Opanos %
CEMIG ECELG ’DME
A Melhor Energia do Brasil. —— s ';’Og@)fdte (i:a%at

Av. Catulo da Paixao Cearense, 286 - Loja 01/02 - Fones: (31) 3362-8832 / 3333-6227 - B. das Inddstrias - Cep 30610-010 - Belo Horizonte - MG
Site: www.mclmatriz.com.br - E-mail: contato@mclmatriz.com.br
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