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Resumo

Buscando-se um melhor fornecimento de energia elétrica para os blocos do campus
Campina Grande da Universidade Federal de Campina Grande, principalmente no que se
refere a confiabilidade da rede de distribuicdo de energia elétrica, foi criado um projeto
propondo uma reforma na rede primaria de alimentacdo do campus. Para isso, foi necessaria a
analise da rede de distribuicdo de energia elétrica instalada no campus. O projeto foi
elaborado com base nas Normas de Distribuicdo Unificadas (NDU’s), fornecidas pela

concessionaria de energia elétrica.



Abstract

Seeking a better eletric energy supply to all the buildings of the Federal
University of Campina Grande's campus, specially as regards about the trusting bases of the
distribution system, it was created a project proposing a new arrangement on the primary
feeding system on campus. As it is, was necessary do a research and analisys of the current
distribution system installed. The elaborated project was based on the Unified Distribution

Norms (UDN's), applied by the eletric energy concessionary.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Importancia do Trabalho

As alteragdes de um sistema de distribui¢do, normalmente sdo ocasionadas pela
expansdo da rede de alimentagdo quando h4d um crescimento de determinada regido e sua
demanda aproxima-se dos limites de operagdo, ou simplesmente quando se deseja obter um
novo arranjo na rede a fim de torna-la mais eficiente. Essas alteracdes podem acarretar na

instalacdo e reforma de trechos de alimentadores, entre outras operagdes.

Na elaboracdo de um novo projeto de uma rede de distribuigdo alguns aspectos
importantes devem ser considerados, como as limitagdes no or¢amento, a possibilidade de
expansdo da rede, além da minimizac¢ao das perdas elétricas, dos custos das instalacdes e das
manutengdes desta. E o resultado mais esperado desse novo projeto € que se tenha um sistema
de distribuicdo de boa qualidade de energia elétrica e de grande confiabilidade na rede de

energia.
1.2 Objetivos

Propor uma nova configuragdo da rede de distribuicdo de energia elétrica para o
campus Campina Grande da UFCG. Estando a rede de distribui¢do de energia elétrica do
campus muito passivel de defeitos, o objetivo desse trabalho ¢ propor uma reforma para torna-
la mais confiavel, seletiva e que forneca o devido suporte elétrico para a ampliagdo do

campus.
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1.3 Metodologia

Através da andlise da rede de distribuicdo de energia presente no campus, serdo
encontradas as principais falhas no arranjo deste sistema. A partir desta analise, sera proposta
uma nova configuracdo no arranjo da rede de energia. Esse novo projeto sera elaborado
baseado nas Normas de Distribuicdo Unificadas (NDU’s) necessarias, que sdo fornecidas pela
concessionaria de energia local (Energisa S/A). Para a representagdo do projeto sera utilizada

como ferramenta computacional o programa grafico AutoCAD® 2007 da Autodesk.

1.4 Cronograma

SEMANAS
ETAPAS

1 (2|3 |4 5|6 |7 8|9 (1011|1213 |14 |15

Revisdo bibliografica sobre os

Sistemas de Distribui¢do de

Energia Elétrica.

Levantamento da Rede de

Distribui¢do do Campus da |
UFCG

Representagdo computacional e

analise da Rede de Energia atual.

Proposta de reforma e

representacdo computacional da

nova Rede de Energia.

Elaboragdo do relatorio

- Previsto

Executado
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Capitulo 2

Sistema de Distribuicao

2.1 Introducio Teorica

Podemos dividir um sistema de poténcia em trés partes: geragdo, transmissdo e
distribui¢do, sendo que neste ultimo fazemos uma subdivisdo considerando o nivel de tensao
trifasica de operagao como critério. Portanto um sistema de distribuicao de energia elétrica ¢
caracterizado pela divisdo em dois setores: sistema de distribuicdo primario ou em média
tensdo que abrange desde as subestacdes abaixadoras até os transformadores. E o sistema de
distribui¢do secundario ou em baixa tensdo que vai da saida dos transformadores até a entrada

elétrica dos consumidores.

Dentro dos centros urbanos, as redes elétricas primdrias e secundarias geralmente sdo
trifasicas podendo ser subterraneas ou aéreas. Nas redes subterrdneas primdrias a passagem
dos condutores que alimentam os transformadores ¢ subterranea, podendo estes, serem
instalados em camaras subterraneas, cabinas ou postes. Ja na rede aérea primdria, os
condutores passam pelos postes e alimentam os transformadores montados em postes ou em
cabinas. As ligacdes aos consumidores que ¢ feita através do ramal de entrada, em tensdo

primaria ou secundéria, podem ser aéreas ou subterraneas.

No campus Campina Grande da UFCG, os transformadores sdo alimentados por rede
elétrica de alimentacdo primadria trifisica aérea com tensdo de 13,8 kV. J& nos blocos, as
tensdes fornecidas pelo secundéario dos transformadores sdao de 380 e 220 V, com

predominancia da primeira.
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2.2 Rede de Distribuicao Primaria Aérea

A rede de distribui¢do primaria aérea pode ser convencional, com os fios dispostos
lado a lado na parte de cima do poste obedecendo aos espagamentos entre os condutores, que
dependera do nivel de tensdo. Ou entdo pode ser compacta, com os fios encapados, portanto
mais resistentes as interferéncias do ambiente, e separados por espacadores, sendo bem mais

proximos que os da rede convencional.

A rede de distribuicao aérea de energia elétrica ¢ um dos maiores empecilhos para a
arborizacdo das cidades. A pesquisadora Giuliana Del Nero Velasco (VELASCO, 2005) em
sua dissertacdo de mestrado, defendida na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(Esalq), da USP de Piracicaba, reuniu custos da instalagdo e manutencao de trés tipos de redes
elétricas e avaliou o impacto em cada uma. Segundo ela, na rede compacta, a exigéncia de
manuten¢do da rede ¢ menor e gera gastos, em média, 79,5% menores. Outro importante
aspecto da rede compacta também foi avaliado, “Por ocuparem menos espago, diminui a area
cortada em cada arvore e também o numero de plantas que precisam ser podadas,

contribuindo para a preservagdo." concluiu.
2.3 Arranjos da Rede de Distribuicao

As trés configuragdes basicas para as redes de distribuicdo primaria sao o Sistema

Radial, Sistema Radial Seletivo e o Sistema em Anel.

¢ Sistema Radial: trata-se do arranjo mais simples, onde os alimentadores tomam
normalmente dire¢des distintas em razao das proprias caracteristicas de distribuicdo
das cargas, sendo geralmente antieconomico o estabelecimento de pontos de
interligacao da rede. Portanto, normalmente ¢ utilizado em areas de baixa densidade
de cargas, principalmente rurais.

e Sistema Radial Seletivo: Nesse arranjo, ha a existéncia da interligacdo normalmente
aberta, entre alimentadores adjacentes. Estes devem ser projetados de forma que exista
certa reserva de capacidade em cada circuito, para a absor¢do de carga de outro

circuito na eventualidade de defeito. Sao geralmente empregados em areas urbanas.
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Sistema em Anel: Trata-se de um arranjo onde o alimentador geral tem a forma de
anel, sendo protegido por um unico disjuntor geral. Chaves seccionadoras de operagao
manual sdo instaladas no arranjo, sendo que duas delas sdo instaladas onde o
alimentador geral ¢ submetido a derivagdes. Na necessidade de isolar algum trecho da
rede, manipulam-se coordenadamente as chaves do alimentador geral para que uma

maior quantidade de centros de carga permaneca em funcionamento.

Chaves de distribuicao

Chave Fusivel: Dispositivo mecanico destinado a protecdo contra sobrecorrentes em

circuitos e/ou equipamentos da rede de distribuicao.

Figura 2.01 — Chave Fusivel na entrada do setor B.

Chave de Manobra: Dispositivo de manobra mecanico, utilizado para abertura e/ou
fechamento de circuitos elétricos primarios. Algumas chaves de manobra apresentam
uma importante caracteristica de abertura sob carga, utilizando ou 6leo, ou gas SF6, ou

vacuo como meio de extingdo de arco elétrico.
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Figura 2.02 — Chave de manobra a éleo.
2.5 Avaliacdo da Rede do Campus

Tendo em maos a planta de toda rede de distribuicdo do Campus Campina Grande da
UFCQG, todo funcionamento da rede foi avaliado e encontrado alguns pontos em destaque.
Primeiramente notou-se que ha uma grande dependéncia da regido B com a chave fusivel
CHI instalada proxima a Atecel, pois quase toda alimentagdo fornecida a esse setor, com

exce¢do do transformador T18, passa por essa chave.

jk1-N

|
I
1S
—_—— [

|

—

Figura 2.03 — Ramal da Chave Fusivel CH1.
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Essa mesma caracteristica de vulnerabilidade também ¢ observada de parte do setor C

e toda regido D com a chave fusivel CH3 instalada apos a chave blindada.

Figura 2.04 — Ramal da Chave Fusivel CH3.

Foi observado que externamente ao campus, ha uma rede compacta em alta tensdo,
instalada desde um poste proximo ao campo de futebol até um poste préximo a um dos
portdes de acesso ao setor B, desse ultimo ponto, a rede tem continuidade na parte interna do
campus € se encerra em um poste proximo a creche. Esta mesma rede compacta possui seis
ramais de derivagdo, dos quais trés sao encontrados nos postes 11,12 e 13. Esses ramais
possuem estrutura pronta para alimentar os respectivos transformadores T32, T38 e o T40,
mas ndo o fazem. Outros dois alimentam trés transformadores, onde um derivado do poste 8

alimenta os transformadores T20 e T21 e o outro originado do poste 14, alimenta o
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transformador T42. O sexto e ultimo ramal da rede compacta ¢ derivado do poste 9 e

caracterizado por ser nele que ha a alimentag¢do da rede compacta pela rede convencional.
2.6 Normas de Distribuicao Unificadas

Na Paraiba, o agente titular de concessdo ou permissao Federal para prestar o servigo
publico de distribuicao de energia elétrica € a concessionaria ENERGISA, que em seu proprio
site fornecem as Normas de Distribuicdo Unificadas. As NDUs sao documentos que contém
todas as especificagdes para o fornecimento de energia elétrica da concessionaria e
formalizam o modelo tecnico-operacional de todas as cinco distribuidoras do Grupo Energisa,

estando dividido em doze documentos.

e NDU 001 - Fornecimento de Energia Elétrica em Tensao Secundaria —
Edificacdes Individuais ou Agrupadas até 3 Unidades Consumidoras

e NDU 002 - Fornecimento de Energia Elétrica em Tensao Primaria

e NDU 003 — Fornecimento de Energia Elétrica a Agrupamentos ou Edificagdes
de Uso Coletivo acima de 3 Unidades Consumidoras

e NDU 004 — Instalagdes Basicas para Construgao de Redes de Distribuicao
Urbana

e NDU 005 — Instalagdes Basicas para Elaboracao de Projetos de Redes de
Distribui¢ao Rural

e NDU 006 — Critérios Basicos para Elaboracao de Projetos de Redes de
Distribui¢ao Urbanas

e NDU 007 - Critérios Basicos para Elaboracao de Projetos de Redes de
Distribui¢ao Rural

e NDU 008 - Transformadores para Redes Aéreas de Distribuicao

e NDU 009 — Critérios para Compartilhamento de Infra- Estrutura da Rede
Elétrica de Distribuicao

e NDU 010 — Padrdes e Especificagdes de Materiais da Distribuigao

e NDU 011 — Homologag¢ao de Fornecedores de Equipamentos ¢ Materiais

e NDU 012 — Critérios e Procedimentos Basicos para Inspecao e Manutenc¢do de

Redes de Distribuigao.
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Capitulo 3

Projeto de Reforma na Rede Elétrica do Campus

3.1 Funcionamento da Rede Projetada

Ap6s o levantamento da rede de distribuicdo de energia do Campus Campina Grande
da UFCG e feita sua avaliagdo com o auxilio da planta projetada, concluiu-se que a solugao
técnica-economicamente viavel a ser executada sera fechar uma rede de distribuicao de
energia elétrica em anel aproveitando-se do arranjo da rede compacta ja existente. Com isso,
os transformadores existentes no campus serdo alimentados por ramais derivados desse anel
fechado, o que tornard a rede de distribuicdo do campus bem mais confidvel que a ja

existente, acabando com os pontos de vulnerabilidade encontrados na rede atual.

Primeiramente sera construida uma nova cabine de medicdo ao lado da ja existente,
em fun¢do desta se encontrar num alto grau de deterioracdo. Tanto que na cabine atual foram
encontrados internamente pontos de infiltragdo de agua e colonias de cupins. A nova cabine
terd o mesmo ponto de derivacdo existente e obedecera todas as normas estabelecidas pela

concessionaria de energia.

Figura 3.01 — Infiltracido na Cabina de Medig¢ao.
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No segundo poste subseqiiente ao ramal de saida da nova cabine havera a continuagdo
do alimentador da rede, que sera derivado, e formara dois caminhos distintos. O primeiro,
dando seqiiéncia a nova rede, percorrera a direcdo do setor A e B, onde neste ultimo sera
interligada ao extremo da rede compacta ja existente que fica proxima a creche. Ja o segundo
caminho ird em dire¢do ao setor E, onde no outro limite da rede compacta, proximo ao campo

de futebol, sera interligada a rede ja existente.

Figura 3.02 — Derivaciao do Alimentador.

A escolha dos dois caminhos foi feita através de analise criteriosa, avaliando
especialmente a possibilidade de construgdes de novos blocos no campus e também o efeito
que a rede proposta terd ao meio ambiente. Com isso foram percorridos caminhos que
evitassem possiveis remogdes desnecessarias na rede bem como o desmate das vegetacoes,

especialmente em frente a universidade onde ha grande concentragao de arvores.

Portanto a rede de distribui¢do primaria projetada serd compacta em anel percorrendo
todos os setores (A, B, C, D e E) do campus. Na extremidade de cada setor, sera instalada
uma chave seccionadora tripolar com abertura sob carga. Portanto serdo seis chaves desse tipo
em todo anel, limitando todos os cinco setores do campus. Duas dessas chaves serdo

instaladas nos postes que recebem a rede derivada apds a saida da cabine. Sendo que uma
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delas se encontrara aberta no funcionamento normal da rede, ¢ sera fechada conforme a

necessidade de operacao.

Essa caracteristica tornara a rede mais eficiente ja que o isolamento de uma regiao nao
comprometerd a alimentacdo das demais. Ou seja, numa eventual situacdo em que seja
necessario o corte no fornecimento de energia de determinado setor, a abertura sob carga das
duas chaves seccionadoras que o limitam, e o fechamento da chave normalmente aberta, que
recebe uma das derivagdes da rede elétrica logo apos a saida da cabine, possibilitard o

isolamento desse setor sem comprometer a alimentagao dos demais.

Aproveitando-se da configuragdo da rede, cada regido tera ramais de entrada derivados
do anel para alimentar os transformadores. Serdo criados oito novos ramais, dois no setor A,
trés no B, um no C, um no D e um no E. Eles se juntardo com os seis demais ja existentes e
mencionados aqui, totalizando quatorze que fornecerdo energia elétrica a todos os

transformadores da universidade.

SETOR N2 de Trafos N2 DE RAMAIS
A 8 2
B 10 3
C 8 3
D 15 5
E 1 1

Quadro 3.01 — N° de Transformadores e Ramais por setor.

O principal objetivo desses ramais ¢ que dependendo da eventualidade, ndo sendo
necessario o corte no fornecimento de energia de todo setor, podera ser isolado apenas um dos
seus ramais. Sendo assim fica claro que além da divisao do sistema em setores, que ¢ feita
através das seis chaves seccionadoras que abrem em carga; haverd uma subdivisdo que

dependera do numero de ramais existentes em cada setor. Na deriva¢do do alimentador em

21



anel para os ramais, deverd ser instalada uma chave fusivel que terd seu elo fusivel
dimensionado de acordo com a soma das poténcias dos transformadores que se encontram em

cada ramal.

Nessa nova configuracdo projetada, algumas redes convencionais de média tensdo ja
instaladas poderdo ser retiradas sem comprometer o fornecimento de energia do campus. Com
isso, havera o melhoramento da estética da rede de energia, j4 que reduzira o numero de
condutores passando por esta. Como destaque de redes primarias que serdo removidas temos a

longa rede que transita do setor C para o D.

Figura 3.03 — Remoc¢ao de Rede Primaria do Setor C.

Bem como parte da rede do setor A que alimenta o transformador T19.
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Figura 3.04 — Remoc¢ao de Rede Primaria do Setor A.

Uma observagdo a acrescentar, ¢ que nessa nova configuracdo, o transformador T19
que alimenta a biblioteca (Bloco AD) antes pertencente ao setor A, serd agora alimentado por
um ramal derivado do poste 6 pertencente a regido B. Ja os demais transformadores

continuarao sendo energizados por ramais derivados do setor ao qual pertencem.
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Figura 3.05 — Ilustracio do Projeto Proposto.

3.2 Especificacoes do Projeto

A concessionaria Energisa S/A, agente titular de permissdao federal para prestar o
servigo publico de distribuicdo de energia elétrica, alimenta a Universidade Federal de
Campina Grande com tensdo primaria de (13.800/7.960) V. A partir das Normas fornecidas

pela concessionaria, o projeto € especificado.

3.2.1 Entrada da Rede: O campus tera um unico ramal de ligacdo aéreo, formado
pelo ponto de entrada da rede onde ¢ derivado o alimentador da concessionaria de energia
elétrica, na area externa do campus. Essa derivacdo ¢ feita através de chaves fusiveis e

condutores unipolares de aluminio nus que ao encontrar o primeiro poste do campus tera
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formado o ramal de ligagcdo. A grade metélica que limita a propriedade da UFCG e por onde o
ramal de ligacdo passa por cima deve ser aterrada. Ainda no mesmo poste serdo instalados
para-raios de distribuicdo polimérico em ZnO para protecdo contra sobretensdes € seu
condutor de ligacdo para a malha de aterramento sera de cobre nu. Ja nas extremidades dos
condutores serdo utilizadas muflas terminais e cabos (XLPE, 15 kV) unipolares, rigidos e
proprios para locais ndo abrigados. Através do eletroduto de ago galvanizado na descida da

rede até a primeira caixa de passagem, inicia-se o ramal de entrada subterraneo, que tera saida

jé& dentro da cabine de medicao.

\ / | |
W/ |
VEDAGAD \\

¥, WEDACAD |

COM MASSA Al '|'l COM MASSA

PARA CALAFETAR Y| | PARA CALAFETAR
i\ e

] TUBC DE 1\80
GALWANLEAD

POSTE DE 12 m

— VA POBUCA

Figura 3.06 - Estrutura de Mufla Ramal de Ligacdo para Entrada Subterranea.
Fonte: NDU 002 — Energisa.
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3.2.2 Cabina de Medico: A cabina serd localizada ao lado da atual e preservara
critérios técnicos e de seguranca, sendo construida em local de livre e fécil acesso, em
condi¢des adequadas de iluminagao, ventilacdo e seguranca. Também terd impermeabilidade
total contra a infiltracdo d’adgua, com paredes, teto e piso construidos em alvenaria, com
revestimento de materiais ndo sujeitos a combustdo. Sua porta sera metalica, abrird para fora,
tera dimensao tal que permita a passagem folgada do maior equipamento dentro dela (minimo
de 1,20 x 2,10 m) e tera afixada placa com a indicagdo “PERIGO DE MORTE - ALTA
TENSAO”. Na cabina havera um sistema de iluminacdo artificial, alimentado em corrente
continua ou alternada, e seu corredor para acesso € manobra de equipamentos com espago
livre de no minimo, 1,20 m de largura. Todos os trés cubiculos serdo isolados com tela de
arame galvanizado 12 BWG, com malha de no maximo 10 mm; onde a grade do cubiculo que
serdo instalados os equipamentos de medicao (TP, TC, medidores), sera equipada com
dispositivo para colocagdo de lacre da Concessiondria, e terdo acesso exclusivo da
Concessiondria. Os eletrodutos de aco galvanizado contendo a fiagdo secundaria dos TC’s e
TP’s até a caixa de medicao serdo instalados externamente nas paredes da subestagdo. Para a

medicao serao fornecidos e instalados pela concessiondria alguns equipamentos:

e Trés transformadores de potencial de relagdo 13.800/v3 — 115 V.
e Trés transformadores de corrente.

e Um medidor eletronico.

Para protecdo, serd instalado disjuntor de alta tensdo do tipo de acionamento
automatico na abertura e com capacidade de interrup¢do simétrica minima de 350MVA na
tensao de 13.800 V, com corrente nominal minima de 350 A. Para que se tenha o
desligamento automatico do disjuntor que serd a vacuo, ¢ exigida no minimo, a protecao de

sobrecorrente cujo ajuste serd em fun¢do da demanda solicitada no projeto.
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Figura 3.07 - Cabine de Medicdo e Protecao.
Fonte: NDU 002 — Energisa.

3.2.3 Postes: Os postes instalados serdo dispostos unilateralmente, em concreto do
tipo duplo T e percorrerdo caminhos adequados a distribuicdo proposta no projeto, que foram
escolhidos procurando-se minimizar os efeitos causados ao meio ambiente e evitando-se
tubulagdes subterraneas. As distancias entre a rede elétrica ¢ as fachadas foram avaliadas
prevendo futuras ampliagdes destas e o futuro afastamento das redes elétricas, evitando

condi¢des inseguras, bem como gastos futuros com remogao e interrupgdes de energia.
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Figura 3.08 - Afastamento entre Fachadas e Condutores.

Fonte: NDU 004 — Energisa.

Os vaos entre eles serdo de quarenta metros, pois mesmo sendo somente a rede de alta
tensao que sera instalada a principio e os vaos maximos pudessem ser os oitenta metros

estabelecidos pela norma, pensa-se na possibilidade de eventualmente ser também instalada
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nesses postes uma rede trifasica de baixa tensdo. E pela mesma norma os vaos entre postes

que contenham rede primdria e secundaria trifasicas, deverdo ter no maximo quarenta metros.

No total serdo instalados vinte e sete postes, todos com 12 m de altura, onde os dois da
entrada e saida da cabine que receberdo a rede convencional terdo essa altura devido a

derivagao subterranea; ja os outros terdo os mesmos 12 m por receberem a rede compacta.

3.2.4 Estruturas: As estruturas convencionais para as redes de distribuicdo
primarias utilizadas no projeto sdo para rede convencional e compacta. Com duas estruturas
para a rede convencional (N3-2 e N1) que se encontrardo nos dois postes das derivagdes da
cabine e as seis estruturas da rede compacta (CE1, CE1A, CE2, CE3, CE4 e CE2-3) para os

demais postes do projeto.
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e Estrutura N1

Usadas em tangéncias, podendo também ser empregadas em angulos representados
nos desenhos abaixo, neste caso, a instalagdo dos condutores nos isoladores devera ser feita

lateralmente.

B o ﬁl.m = =

L.

32 M-85 — M-8
- ] ]
W) ()] ( &) @) @
A=z F
CONDUTORES = CONDICAD
(AWG, MCM) ANGULDS NECESSARIA
2 = _D'ga+§$‘_'5:£{'_ amax ou 8mcx=f;5’
1/0 O sa+Bs40 —
40 OCga+f<20° —
336,4 D <atf<lD

Figura 3.09 — Estrutura N1.
Fonte: NDU 004 — Energisa.
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e Estrutura N3-2

Usadas em mudangas de bitola, quando pelo menos um dos condutores ¢ de 2 AWG e

na mudanga de cabos de CA para cabos CAA, conforme os desenhos abaixo.

Figura 3.10 — Estrutura N3-2.
Fonte: NDU 004 — Energisa.
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e Estrutura CE 1

Usada em tangéncias ou em angulos de até¢ 6° do lado oposto do poste, conforme

desenho abaixo.

200

200

Figura 3.11 — Estrutura CE 1.
Fonte: NDU 004 — Energisa.
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e Estrutura CE 1A

Usada a cada 200m de vaos em tangéncia com brago anti-balango ou com angulo de

deflexdo de até 6°, conforme abaixo.

w
1)

200

200-15kV

| 300-25kY

.
[

Figura 3.12 — Estrutura CE 1A.
Fonte: NDU 004 — Energisa.
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Estrutura CE 2

Usada em deflexdo com angulos compreendidos entre 6° ¢ 60°, conforme o desenho.

l— =2 | ‘
e A

200

500

200
1
L]

Figura 3.13 — Estrutura CE 2.
Fonte: NDU 004 — Energisa.
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Estrutura CE 3

Usada em fim de linha, conforme o desenho abaixo.

F=31 = F=40
o
/ =]
8
LE=S . | —
|
—A
= = =
e o #
3
[=]
(=]
o

Figura 3.14 — Estrutura CE 3.
Fonte: NDU 004 — Energisa.
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e Estrutura CE 4

Usada em deflexdo com angulos de até¢ 90° ou quando houver necessidade de

ancoragem de rede, conforme desenho.
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Figura 3.15 — Estrutura CE 4.
Fonte: NDU 004 — Energisa.
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e Estrutura CE 2-3

Usada em derivagdo de circuito em situacdo de tangéncia ou deflexdo, conforme

desenho abaixo.

= -31 — F-40
-2 o F=31 - F.

-4

=

Wi 0-5

J
®,

B0

Figura 3.16 — Estrutura CE 2-3.

Fonte: NDU 004 — Energisa.
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3.2.5 Espacadores: Serdo dispostos em intervalos de 10 metros ao longo dos vaos e
também em final e transi¢do de linha, sendo que no primeiro caso as distancias podem ser de
7 a 11 metros.

10m 7alim

- | 1]
— o ——— fify dh dh '%
=, g-? = - EE |:____:
I = ([ = T
I I:” o and = = -
-1 [:l=_#.|.b:=- s | | 1 T
A1 — A

Figura 3.17 — Locacio dos Espacadores.
Fonte: NDU 004 — Energisa

3.2.6 Condutores: Com uma poténcia total de 3.797,5 kVA, que ¢ a soma das
poténcias de todos transformadores do campus, teremos uma corrente nominal de 158,87 A

calculada pela formula:
N = V3.Vl

Com N =13.797.500 VA e V1= 13.800 V.

Porém a rede primaria do campus apresenta demanda muito baixa, ja que o medidor
encontrado na cabine marca um valor de corrente média de Im = 65 A. Com 1isso, verifica-se
que os condutores utilizados na rede primaria do campus estdo conduzindo valores de
correntes muito aquém de sua ampacidade. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos
condutores utilizados no projeto. Tanto para a rede convencional, compacta e aterramentos.
Sendo também denominada de rede primaria, podendo ser encontrada por dois tipos

diferentes:
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Rede Convencional: Trifasica a quatro fios com o neutro multiaterrado e conectado a
malha de terra da subestacao. Possui nivel de tensao nominal de (13.800 / 7.960) V
com condutores nus (desencapados) de aluminio e dispostos lado a lado na parte de

cima dos postes, com bitola de 2 AWG, seccdo de 33.63 mm? e ampacidade de 168 A.

Figura 3.18 — Cabo de Aluminio CA.
Fonte: NDU 006 — Energisa

Rede Compacta: Trifasica a quatro fios com o neutro multiaterrado e conectado a
malha de terra da subestacao. Possui nivel de tensdo nominal de (13.800 / 7.960) V

com condutores protegidos (XLPE) e proximos, separados por espagadores € com

seccao de 50 mm?, 7 fios, ampacidade de 225 A.
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Figura 3.19 — Cabo Protegido XLPE.
Fonte: NDU 006 — Energisa
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3.2.7 Equipamentos: dos equipamentos utilizados no projeto, merecem destaque os

instalados nas estruturas convencionais da rede.

e Para-raios: Serdo instalados devido a transi¢cdo da rede aérea para subterranea, sua
ligacdo a rede primdria devera ser feita através do cabo 50mm? protegido e conectado
ao mesmo através de Conector Terminal a Compressdo. O para-raios central devera
ser aterrado através de cabo terra e os laterais deverdo ser interligados através de um
unico cabo, conectado ao cabo terra. O barramento devera passar entre os suportes dos

mesmos e a cruzeta, por baixo desta.

F 1 F %
AL /o

[/m o o

] IR

[ [ 1]
Vigte Inferior — Detaihe Construtive

Figura 3.20 - Estrutura do Para-raios.

Fonte: NDU 004 - Energisa
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e Chave Fusivel: Em grande parte ¢ utilizada para proteger um transformador. Porém
neste caso, sera instalada para protecao dos ramais que derivam do alimentador em
anel, sendo que o elo-fusivel serd dimensionado de acordo com a corrente maxima de

ramal.

CABO DE_ALUMINIO)
CA PROTEGIDOC
ADEQUADD

Figura 3.21 — Estrutura com Chave — Fusivel.
Fonte: NDU 004 - Energisa

e Chave Seccionadora: Seccionadora Tripolar utilizadas para manobras em redes de
distribuicdo. A principal caracteristica para esse tipo de chave que sera instalada ¢ a

abertura sob carga.

Figura 3.22 — Seccionadora Tripolar.

Fonte: www.delmar.com.br.
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3.2.8 Dimensionamento do Elo Fusivel:

No inicio de cada ramal, que ¢ a transi¢ao da rede compacta para a nua, sera instalada
uma chave fusivel para prote¢do dos ramais. Os elos fusiveis serdo dimensionados de acordo
com a corrente nominal do ramal, que dependera da soma das poténcias dos transformadores

instalados em cada ramal, através da seguinte formula:

54 =3I,

- Poténcia (VA) do enésimo transformador do ramal

J - Enésimo termo do ultimo transformador do ramal

V - Tensdo de linha da rede

I - Corrente nominal no ramal

A partir do valor desta corrente nominal encontra-se o valor da corrente admissivel,

conforme a tabela abaixo, € o correspondente elo a ser utilizado.
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Tipo Corrente Corrente
Nominal (A) Admissivel
Permanente (A)
0,5H 1 1
IH 1 1
2H 2 2
3H 3 3
SH 5 5
6K 6 9
8K 8 12
10K 10 15
15K 15 23
20K 20 30
25K 25 36
40K 40 60

Quadro 3.02 — Elo Fusivel x Correte Nominal.

Como exemplo, sera mostrado a seguir o dimensionamento do elo fusivel para o ramal
do setor A que alimenta os transformadores T02 = 75 kVA, T03 = 112,5 kVA, T04 = 45
kVA, TO5=75kVA e T0O6 =30 kVA.

Inicialmente somam-se as poténcias de cada transformador pertencente ao ramal.

Comj=35, E}j = 337,5kVA
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Posteriormente ¢ calculada a corrente nominal do ramal.

5 =3I,

337.500 = V3x13.800xIn

In=14,1 A

A partir do valor desta corrente nominal In = 14,1 A, encontra-se o valor da corrente
admissivel, Iad = In x 1.5 = 21,15 A. Verificando-se na tabela, o utilizado para esse valor de

corrente sera o de 15K.
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

Neste trabalho de conclusdo de curso foi apresentada uma proposta para reforma da
rede de distribuigdo elétrica do Campus Campina Grande da Universidade Federal de
Campina Grande. Nessa proposta, a rede de distribui¢do primaria do campus deixard de ter
um arranjo radial e passard a ter um arranjo em anel, de onde derivardo ramais que
alimentardo os transformadores. Com as seis chaves seccionadoras com caracteristica de
abertura em carga limitando os cinco setores do campus, havera um melhoramento no
fornecimento de energia elétrica para os blocos da UFCG. Todas as alteragdes proposta para a
rede foram embasadas nas Normas de Distribui¢do Unificadas (NDU’s), fornecidas pela

concessionaria de energia elétrica.

Ainda possuindo area livre para construgdes, o campus, vem apresentando um grande
desenvolvimento infra-estrutural. Com o surgimento de novos blocos, novos ramais poderao
ser derivados do alimentador em anel para alimentarem novos transformadores que poderdo
ser instalados em qualquer setor do campus. Sendo bastante flexivel, a rede de distribuicao
proposta acompanhara o desenvolvimento do campus, sem que haja a necessidade de remocgao

desta.
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Anexo A — Lista de Material das Estruturas

ITEM DESCRIGAD DE MATERIAL

01 Tube, wvergalho ou barra de cobre

0z Suporte para instolaglo de TC's e TP's

03 Condutor de cobre nd, bitola minima 30mm

04 Caoixa para relé de protegdo

05 Extintor de incéndic o CO2 (2xBkg)

08 Cobo de cobre wnipelar 15 kY ou 25 kY

o7 Eletrodute de PVC rigido ou ago galvenizada {ver detalhe no desanho 42)
08 Haoste de ago cobreado de 16mm x 2400mm

0% Conector tipe T

10 Transformador de Corrente, 15 kV ou 25 kV (Formecide pele Concessionéria)
N Transformador de Potencial, 15 kY ou 25 k¥ (Fornecido pela Concessionéria)
12 Solda exotérmica ou conector

13 lsolader de passagem interno—interno 15 kY ou 25 kY

14 Coixa para inspegfo de haste de terra

15 Transformador de potencial 15 kV ou 25 kV

16 Luminario pora |dmpoda de 100 W

17 Mufla terminal para 15 KV ou 25 KV, instalagfe interna

18 Grode de Protegdo instoloda de 100 o 2100mm

19 Suporte paro fixogdo de pé@ra—rgios e mulflos terminais

20 Chapa suporte pora isclodor de possagem

21 Chave seccionodora tripelar obertura sem carga

22 Superte pora instolaglio de transformodores pora mediglio (3TPs e 3 TCs), conforme desenho 18
23 Disjuntor tripolar 15 kY ou 25 kV

24 Tubo de PVC ou ago galvanizado

25 Para—raios tipo distribuigdo polimérico

26 Porto em chapa de ago ou grade com dispositivo para locre

27 Porta metdlica, com codeado e dispositivo poro selogem, com placa conforme desenho 35
28 Abertura de Ventilaglo

9 Caixo pora medigdo

30 Eletroduto de ggo golvenizodo oparente

Tabela I - Materiais da Cabine
Fonte NDU 002 — Energisa.
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LISTA DEMATERIAL

Cuantidads
Item | Cruzeta Conc. | Cruzeta Mad. Deserigio — Chave Faca
Circ. DT |Cic | DT

[ 2 2 2 2 Alza Preformada para Cabo de Ago

A2 - - & & Arruela Quadrada 32mm

A2 32 34 22 20 | Arruela Quadrada 38mm (Estr. B Conc.e M Mad.)
A 24 2b 22 200 [ Arruela Quadrada 35mm (Estr. W)

C-3 75 15 7.5 7.5 |Cako de Aluminic Protegido

E-11 3 k] 3 3 Chave Faca Unipolar

F-10 5 E - Cinta pam Poste Circdar de Tamarho Adeguado
05 - - 5 5 Coneclor Derivacao Adequado

[ [ Caonector Estribo Adequado

R-EI7 4 4 - - Cruzeta de Concreto T 1800mm /L 1700mm

H-3 - - 4 4 Cruzeta de Madeira 90 x 115 x 2400mm

G-1 [ g & & GLV

M-10 [ [ [ [ Grampo de Ancoragem

-4 B [ [ [ Isolador de Ancoragem Polimerico

F-22 [ 5 5 5 Manilha Sapatiha

F-20 - - & & Wao Francesa Plana Nomal 700mm

F-31 - & & Parafuzo Cabeca Abaulada M12 x 125mm

F-31 - B - Parafuzo Cabeca Abaulada M16 x45mm

F-31 10 10 Parafuso Cabeca Ahaulada MTE x70mm

F-31 i - 4 - Parafuso Cabega Abaulada M16 x 150mm

F-32 [ 11 E] 70 |Farafuso de Fosca Dupla MTE x Tamanho Adequado (E5T B Conc. e M Mad )
F-32 4 7 4 El Parafuzo de Rezca Dupla M1E » Tamanho Adequado {Esir. N)

-2 7 [ [ [ Parca Glhal

A2 3 3 3 3 Porca Quadrada (Estr. B Conc. e M Mad.)

A2 1 1 1 1 Parca Quadrada (Esir. M)

P 1 1 1 1 Paoste de Concrelo

A-25 2 2 2 2 Sapatiha

-85 3 4 Sela pam Cruzeta

Tabela IT — Material para estrutura com Chave Faca na Rede Compacta

Fonte NDU 004 — Energisa.

LISTA DEMATERIAL

Chuantidade
Item | Cmzeta Conc. | Cruzeta Mad. Descrgie — Chave fusivel
Circ. DT Circ. DT

M2 2 2 2 2 Alca Preformada para Cabo de Ago
A2 - - [i] [ Arruela Quadrada 22mm
A2 20 22 15 18 Arrugla Quadrada 28mm (Estr. B Conc. e M Mad.)
A2 16 20 11 15 Arruela Quadrada 28mm (Estr. M)
-3 25 s 3,5 35 Cabo de Aluminic lgual ao da Rede

4 4 4 4 Cabo de Aluminio Protegdo Adeguado
E-8 3 3 3 3 Chave Fusivel
=10 5 5 - Cinta pama Poste Circuar de Tamanho Adeguado
-5 - - 3 ] Conector Derivacao Adequado

3 3 - - Conechor Esfribo Adegquado
R-B17 3 3 - - Cruzeta de Concreto T 1500mm /L 1700mm
R-3 - - 3 E] Cruzeta de Madeira 90 x 115 x 2400mm
A-10 3 3 3 ] Elo Fusivel Adeguado
-1 3 3 3 3 GLY
NE1OD [ [5 [5 [5 Grampo de Ancoragem Adequado
I-4 [ [ [ [5 Isolador de Ancoragem Polimerico

[5 [5 [5 5 NManilha Sapatiha
F. - - [ [ W&o Francesa Dlana Momnal 700mm
F-31 - [5 5 Farafuso Cabsca Abaulada W12 x 125mm
F-31 - 4 - Parafuzo Cabeca &baulada M156 x45mm
F-31 0 0 Parafust Cabeca Abaulada WG © r0mm
F-31 [ - 3 - Parafuso Cabega Abaulada M1G x 150mm
F-32 5] ] k] ] Farafuzo de Rosca Dupla MTE « Tamanho Adequado (BT, B Tonc. & W Nad.]
F-32 2 [5 2 T Parafuso de Rosca Dupla M1E6 x Tamanho Adequado (Esir. N)
=0 [ [ [ Parca Ulhal
A-21 3 3 3 3 Porca Quadrada (Estr. B Conc. & M Mad.)

1 1 1 1 Porca Quadrada {Esfr. M)

P 1 1 1 1 Paste de Concreto

A2 2 2 2 2 Sapatiha
F-45 [ 3 Sela pam Cruzeta

Tabela III — Material para estrutura com Chave Fusivel na Rede Compacta

Fonte: NDU 004 — Energisa.
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LISTA DEMATERIAL

Quantidade
Item | Cruzeta Conc. | Cruzeta Mad. Descrigio
Circ. DT Cac. DT

A-2 - - 2 2 Arruela Quadrada 32mm
A - 4 1 2 Arruela Cuadrada 28mm
c-1 0.3 0,3 03 0.3 Cabo de Ago V5[ Aco cobreado
C-3 3 3 3 3 Cabo de Aluminioc CA 50mm* Protegido (m)
F-10 2 - 2 - Cinta para Poste Circular de Tamanho Adequado
-5 1 1 4 4 Conector Derivacao Adequado

3 3 - - Conector Estribo Adequado

3 3 3 3 Conector Teminal a Compressao

3 3 3 3 Conector Teminal a Compressao Cabo-Barra p/f Aterramento
R-7iG i T 1 1 Cruzeta de Concrefo L T700mm 7 T T900mm
R-3 - - 1 1 Cruzeta de Madeira S0 x 115 = 2400mm

- - 3 3 esmbo para GLY
G-1 3 3 3 3 GLY
F-20 - - 2 2 W&o Francesa Flana Nomnmal 700mm
F-31 = = 2 2 Farafuso Cabeca Abaulada M12 ¥ 125mm
F-31 = & 1 = Farafuso Cabaca Abaulada M18 x45mm
F-31 4 - 4 - FParafuso Cabeca Abaulada M186 x 70mm
F-31 2 = 1 = Parafeso Cabeca Abaulada M16 x 150mm
F-32 - 2 - 2 Parafuso de Fosca Dupla M16 x Tamanho Adequado
E-20 3 3 3 3 Fara-raios
F-45 2 - 1 - Sela parm Cruzeta

Tabela IV — Material para estrutura com Para-raios.

Fonte: NDU 004 — Energisa.
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Anexo B — Planta da Rede do Campus Projetada

50



Legenda

Y Transformador 13.800/220/127V }

Y Transformador 13.800/380/220V ‘
—#— Chave fusivel

— Pé&ra-—raios

|
W— Aterramento

|
Luminéria

N
Poste p/ AT ’
Poste p/ 3T

MULTIUSUARTO
TQUANTA
Labpetri

000 o

Poste p/ AT e BT

Rede AT convencional

|
Rede AT compacta

|
Rede BT convencional
Rede BT multipiex

s |

L

/
|
F -
! o 372
I &
-
o, u
%~ _ >
7 - ’ﬁ—’"‘
4

BV
\

Ty
=(

bw M| 128\

CENTRO _
GEMOLOGIES

” \ \ : o0

CENTRO p,
HUMANTDABE

Rua Rodrigues Alves




