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Resumo—O sistema de transmissio trifasico a dois fios (T2F)
é uma alternativa para areas rurais, utilizando o solo como
condutor. Este artigo compara as perdas técnicas de energia entre
o T2F e o sistema trifasico convencional (T3F), considerando
diferentes cenarios com geracdo distribuida fotovoltaica (GD),
controle Volt/Var e variacoes nas resisténcias de aterramento.
Resultados indicam que o T2F é mais eficiente em termos de
reducdo de perdas em redes com mais de 35 km, especialmente
quando utilizado GD e controle Volt/Var. Alteracoes de resisténcia
de aterramento pouco afetam as perdas do sistema.

Palavras-chave—Sistemas de distribuicao rural, transmissao
trifasica a dois fios, transmissao trifasica convencional, perdas,
resisténcia de aterramento.

I. INTRODUCAO

Em dreas rurais, a distribui¢do monofasica com retorno pela
terra (MRT) € frequentemente utilizada devido ao seu custo
reduzido em comparag@o ao sistema monofdsico convencional
(1). No entanto, a capacidade limitada de transmissdo do MRT
restringe o desenvolvimento rural e agricola, especialmente
em um contexto de crescente demanda por energia no setor,
como observado no aumento de 1,5 TWh no consumo de
energia do setor agropecudrio brasileiro em 2023, segundo o
Balango Energético Nacional 2024 (2). Para solucionar esse
problema, a transmissdo trifasica rural com apenas dois fios
(T2F), utilizando o solo como terceiro condutor, foi proposta
por (3) como alternativa ao sistema trifdsico convencional
(T3F).

A andlise econdmica realizada por (4) evidencia o potencial
econdmico do sistema T2F. Ao comparar os custos do T2F
com o sistema trifasico convencional, os autores constataram
que a redu¢do na quantidade de materiais necessdrios para a
implementac¢do do T2F pode resultar em economias substanci-
ais, especialmente em cendrios de adaptagdo de redes bifasicas
existentes, podendo chegar a 70%.

Além do custo de implementagdo reduzido em comparacao
com as redes convencionais, as perdas técnicas tém potencial
de serem reduzidas, uma vez que a resisténcia do solo tende a
ser gradativamente menor conforme o comprimento da linha
aumenta, em relacdo a resisténcia de um condutor aéreo
convencional.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo com-
parar as perdas de energia entre um sistema convencional
trifdsico e o T2F, analisando diferentes comprimentos de
rede, implementacdo de geragdo fotovoltaica, uso de controle
Volt/Var e alteracdes nas resisténcias de aterramento.

II. SISTEMA DE DISTRIBUICAO TRIFASICO A DoIs F10s

A transmissao trifdsica a dois fios segue o principio da trans-
missdo convencional, mas utiliza apenas dois condutores sus-
pensos. Diferencia-se também pelo uso de um transformador
isolador (Ti) conectado em delta/estrela, com a terceira fase
aterrada, conforme apresentado por (5) e ilustrado na Figura 1.
Nessa configuracdo, as duas primeiras fases s@o representadas
em azul, enquanto a terceira fase, aterrada, aparece em verde.
O aterramento pode ser realizado por meio de hastes, malhas
de terra ou qualquer outro método que atenda as normas
e as caracteristicas especificas do solo onde o sistema serd
instalado. Devido a conducgdo de corrente elétrica pelo solo,
a seguranca do sistema é uma preocupacdo fundamental. No
entanto, essa caracteristica também estd presente no sistema
MRT, que € amplamente utilizado. Além disso, conforme
demonstrado por (6), a tensd@o de passo ndo ultrapassa 12 V
por metro, garantindo a seguranga do sistema.

Figura 1: Sistema trifdsico a dois fios.



Com a contribuicdo das caracteristicas do solo, conforme
Carson (1), pode-se calcular impedancias prépria (Zp) e
mutua (Z,,) usando as férmulas 1 e 2, respectivamente.

Zp=ri+rd

+ 50,1213 {lnm +7, 93402] ngm % (1)
Zm = +rd

+ 50,1213 [lno’;?fg +7, 93402] ngm % (2)

e 71 € a resisténcia do condutor ¢

o rd representa a resisténcia do solo

e RMG,; é o raio médio geométrico do condutor ¢

e D;; € a separagio entre os condutores aéreos i e j
Onde rd deve ser a resisténcia do solo para a frequéncia (f),
no caso 60Hz, como descrito em 3.

rd =7n2f*10"* Q/km. 3)

Para calcular a matriz de potencial, como descrita em 4,
deve-se calcular os coeficientes de potencial préprio (F;;) e
mutuo (Pij).

Os coeficientes sdo calculados por 5 e 6.
Sk
Py = 11, 176891, 60934103 [n 22 “0 (5
Rec; nF
Sii k
Py = 11,17689*1,60934* 102 1n 24 =" (6)

Dij nF’
Onde:

e S;; é a distancia entre o condutor 4 e sua imagem
e S;; é a distancia do condutor ¢ & imagem do condutor j

A matriz de capacitincias € obtida fazendo a inversa de 4.
Desta forma:

[C] = [P]™" nF/km. (7

A Figura 2 demostra o circuito equivalente do sistema.
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Figura 2: Circuito andlogo do sistema T2F.

III. METODOLOGIA

A partir da andlise tedrica do sistema T2F e de suas carac-
teristicas, observa-se o impacto da configura¢do de dois fios
nas impedancias do sistema. Com base nessas consideragdes,
este estudo examinard o desempenho do sistema T2F em
comparag¢do com uma rede trifasica convencional de trés fios
(T3F).

Uma das abordagens mais promissoras envolve a
reutilizacdo de estruturas ja existentes, razdo pela qual
serd analisado um sistema com topologia MRT, acrescido
de um condutor adicional. Serdo investigados tanto o
comportamento da tens@o na carga quanto as perdas totais dos
sistemas. As estruturas das redes modeladas sdo apresentadas
na Figura 3, e foram consideradas redes ndo transpostas.

Trifasico a Trés Fios Trifasico a Dois Fios
Dab bc

7|| —L
ac
| ic |

_DAB

Ht
Ha

H
Hb

SN ARRR \\/\é/\ R NRRRRLES 3
SORRN] AR SRR R
YIS g)% N3 RREES SRR
D020 IR 00 SRV ) NS IS N

Ha - Altura do condutor da fase a em relagéo ao solo
Hb - Altura do condutor da fase b em relagéo ao solo
Ht - Altura dos condutores em relagéo ao solo

Dab - Disténcia entre os condutores das fasesae b
Dbc - Distancia entre os condutores das fases b e ¢

H - Comprimento do poste
E - Engastamento
Lc - Largura da cruzeta

Figura 3: Estruturas das redes.

A Tabela I exibe as informacdes referentes as geometrias
das redes mostradas na Figura 3, além dos dados elétricos
correspondentes ao condutor 2 AWG, utilizado tanto no T2F
quanto no T3F. Os sistemas foram submetidos a uma mesma
carga de FP unitério, a mesma insercdo de geracdo distribuida
fotovoltaica (GDFV), ambos equilibrados, e a mesma tensao
de referéncia para o controle Volt/Var (V,..r). As redes foram
simuladas utilizando o software OPENDSS, com o compri-
mento variando de 1 km a 100 km, com o objetivo de analisar
o comportamento para diferentes extensdes das redes. Rs e
X's s@o a resisténcia e reatancia série dos transformadores, e
Dc é o diametro do condutor.

Os sistemas equivalentes estdo ilustrados na Figura 4. As
redes foram sujeitas a inser¢cdo de GDFV, seguido pelo con-
trole Volt/Var (CVV), aplicados no barramento do consumidor
final. As impedancias préprias e mutuas foram obtidas através
de 1 e 2, respectivamente. As capacitincias foram calculadas
por meio de 7.



Tabela I: Dados das redes.

Dados Estruturais (m) Dados Elétricos

e 1,7 Rs (%) 0,96
H 11 Xs (%) 3,7
Lc 1,9 Zat (2) 8
Ht 9.4 Dc (m) 0,00801
Ha 9,5 rd (©/km) 0,0592
Hb 8,8 ri (Q2/km) 1,102
Dab 1,2 RMG (m) 0,00308
Dbc 0,6 Carga 3¢ (kW) 120
Dac 1,8 GDFV 3¢ (kW) 240
DAB 0,7 Vies(p-u.) 1
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Figura 4: Sistemas equivalentes das redes.

A seguir, apresentam-se os resultados para as seguintes
condicdes, nas quais a fase C foi aterrada:

1) Condicdo I - Sistemas operando com carga, sem insercao
fotovoltaica, sem controle Volt/Var e resisténcia de ater-
ramento de 82.

2) Condicdo II - Sistemas operando com carga, com
insercdo fotovoltaica, sem controle Volt/Var e resisténcia
de aterramento de 8 ).

3) Condi¢cdo III - Sistemas operando com carga, com
inser¢do fotovoltaica, com controle Volt/Var e resisténcia
de aterramento 8 ).

4) Condi¢ao IV - Sistemas operando com carga, sem
insercdo fotovoltaica, sem controle Volt/Var e variacdes
de resisténcia de aterramento.

IV. RESULTADOS
A. Condigdo 1

As Figuras 5 e 6 ilustram os resultados de tensdo na carga
e as perdas totais nos sistemas para a condi¢do I. Nesta
condi¢do, ndo ha inser¢do fotovoltaica nem controle Volt/Var
na carga. Observa-se o desequilibrio intrinseco do sistema T2F,
principalmente da tensdo na fase B em comparagcdo com as
fases A e C. No entanto, a queda de tensdo no sistema T2F

€ menor do que no sistema T3F. Além disso, as tensdes nas
fases diferenciam-se umas das outras por conta das diferentes
relacdes X/R dos condutores e pelas influéncias entre fases
causadas pelas ligacdes dos transformadores, conforme mos-
trado na Figura 5.
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Figura 5: Tensdes na carga para a condigdo L

Conforme demonstrado na Figura 6, observa-se que o
sistema T2F possui perdas de energia inferiores as do sistema
T3F, especialmente para comprimentos de redes superiores a
aproximadamente 35 km. A medida que o comprimento da
rede aumenta, a resisténcia do terceiro condutor no sistema
T3F torna-se mais relevante em relag@o a resisténcia da terra,
gerando perdas maiores em compara¢do ao T2F. Em 100 km
de comprimento as perdas do sistema convencional chegam
a 11,4 kW, enquanto para o T2F aproximam-se a 9,21 kW,
atingindo entdo cerca de 19,5% de reducio.
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Figura 6: Perdas totais para a condi¢do I com 8 ohms de
aterramento.

B. Condigdo 11

As Figuras 7 e 8 exibem as tensdes na carga e as perdas
totais nos sistemas sob a condi¢do de inser¢do de geracdo
fotovoltaica. No sistema T2F, observa-se uma maior tendéncia
a sobretensdo. Contudo, essa variacdo ndo se apresenta de
forma significante, pois para a fase mais afetada (fase B),
a diferenca é de apenas 0,02 p.u. em relacdio ao sistema
T3F, para uma rede de 100 km. Ademais, nota-se que, para
ambos o0s sistemas, a sobretensdo aumenta a medida que o
comprimento da rede se torna maior, devido ao crescimento



da resisténcia equivalente e ao fluxo reverso de poténcia ativa.
Portanto, as fases que apresentarem menores relagdes X/R
serdo mais impactadas pela insercdo de GDFYV, conforme (7).
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Figura 7: TensGes na carga para a condicdo II.
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Figura 8: Perdas totais para a condi¢ao II.

O comportamento das perdas para a condicdo de insercio
fotovoltaica segue um padrio semelhante ao da condicao
anterior. Porém, os valores absolutos sdo menores para ambos
os sistemas.

C. Condicao III

A implementacdo de CVV em sistemas com GDFV foi estu-
dada em (7), destacando a regulacdo de tensdo e a mitigacao
de perdas, o que justifica a andlise desse cendrio. O CVYV,
quando equilibrado no barramento da carga, consome a mesma
poténcia reativa nas trés fases, considerando tensdo de 1 p.u.
de referéncia. Como visto na Figura 9, o desequilibrio do T2F
ainda se mantém, mas apesar disso, o desvio diminuiu com o
controle: 0,015 p.u. na fase B e 0,02 p.u. na fase A na rede de
maior extensdo (100 km). A fase C, por sua vez, manteve-se
praticamente em 1 p.u. independentemente do comprimento
da rede,

Para comprimentos superiores a aproximadamente 25 km,
as perdas no sistema T2F sdo menores do que no sistema T3F.
No entanto, as perdas em ambos 0s sistemas aumentaram em
comparagdo com as condi¢des anteriores. Isso ocorre devido
a atuacdo do CVYV, que tende a consumir poténcia reativa para
mitigar a sobretensdo no barramento da carga, aumentando as
perdas, conforme mostrado na Figura.10.
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Figura 10: Perdas totais para a condicdo III.

D. Condicdo IV

Nesse ultimo caso, foi revelado que as perdas ativas com
variacdes na resisténcia de aterramento foram relativamente
préximas, uma vez que, nO cenario mais extremo, entre 4 e
24 ) em cada haste, a diferenca foi de pouco mais de 1,2%.
Dessa forma, as perdas com T3F foram aproximadamente 20%
maiores que no pior caso de rede T2F estudado, com 24 ) em
cada haste, para 100 km, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Perdas T3F em comparac¢do com a T2F na condi¢do
Iv.

V. DISCUSSOES

A Figura 12 ilustra as perdas totais do sistema T2F para cada
cendrio apresentado, em funcdo do sistema trifdsico convenci-



onal. O sistema T2F € superior ao trifdsico convencional por
ndo possuir o terceiro condutor. Isto deveria apresentar grandes
impactos na reducdo das perdas de energia. Todavia, o T2F
possui um transformador adicional (transformador isolador) e
hastes de aterramento para a terceira fase, que neste estudo
(nos cendrios I, IT e IIT) somam 16 €2, o que gera maiores
perdas para distancias inferiores a 35 km.
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Figura 12: Perdas T2F em relacdo com T3F (%).

Para redes com comprimento entre 30 km e 40 km, o
sistema T2F demonstra perdas equivalentes ao T3F, o que o
torna vantajoso, especialmente considerando outras economias
ja mencionadas. Além disso, nos cendrios I e II, as perdas no
sistema T2F tornam-se menores que no T3F a partir de 35 km,
enquanto no cendrio III, essa reducdo ocorre a partir de 25
km. Em todos os cendrios, foram utilizados cabos aéreos de 2
AWG, que possuem uma resisténcia de 1,102 €2 por km, tanto
no sistema T2F quanto no T3F, validando assim a anélise.

Os desequilibrios de tensdo resultam das diferentes relagdes
X/R dos condutores, que, no caso da fase aterrada, também
variam de acordo com o comprimento da linha. Dessa forma,
os efeitos da insercdo de GDFV e CVV dependem das
caracteristicas especificas de cada fase.

A GDFV exerce maior influéncia em fases com menor
relacdo X/R, pois maior serd o fluxo reverso, enquanto o CVV
tem maior impacto em fases com X/R mais elevado, conforme
apontado em (7). Essa distin¢do, juntamente com a influen-
cia entre fases causada pelas ligagdes dos transformadores,
provoca variagdes no comportamento das fases nos cendrios
analisados.

No cendario IV as resisténcias de aterramento somam 8,
16, 32 e 48 Q) e é mostrado que suas influéncias nas perdas
sdo minimas. Portanto, o sistema demonstra-se robusto as
varia¢Oes sazonais da resistividade do solo, principalmente em
comprimentos maiores que 35 km, uma vez que as resisténcias
dos cabos tornam-se mais relevantes.

No contexto atual do setor energético, especialmente em
dreas rurais, a integracdo da geracdo distribuida e a neces-
sidade de controle local de tensdo em redes de distribui¢do
estdo se tornando cada vez mais comuns. Nesse cendrio, 0
sistema T2F ndo apresenta riscos a qualidade da tensdao quando
comparado ao sistema T3F, mesmo na presenca de geracdo
distribuida e controle Volt/Var (Figuras 7 e 9). Além disso,

constatou-se que o T2F oferece perdas significativamente
menores do que o T3F em redes com comprimento superior
a 25 km, quando submetidas ao controle Volt/Var.

VI. CONCLUSOES

O sistema T2F tem potencial de triplicar a capacidade de
fornecimento de energia em dreas atualmente atendidas por
sistemas MRT, aproveitando as estruturas existentes. Além
dos beneficios econdmicos proporcionados pela reducdo dos
custos de instalacdo e manuten¢do do sistema T2F, a menor
resisténcia do solo em comparacdo com um terceiro condutor
usado no sistema trifdsico convencional sugere uma econo-
mia adicional de energia devido a reducdo das perdas. A
comparagdo entre os sistemas T2F e o T3F nos cendrios deste
trabalho evidenciam a superioridade do T2F, em extensdes
superiores a 35 km, mesmo com diferentes resisténcias de
aterramento. Desta forma, este estudo nido apenas valida a
viabilidade técnica do sistema T2F, mas também destaca seu
potencial para promover um fornecimento de energia mais
eficiente e sustentdvel em 4reas rurais, com menores perdas
de energia. Contudo, é importante ressaltar que a relagdo de
perdas pode variar de acordo com as caracteristicas de cada
sistema, como o condutor utilizado, carregamento da rede e
geometria da estrutura utilizada, além das variabilidades do
solo.
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