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RESUMO

O sistema elétrico de poténcia compreende quatro grandes areas: geragao,
transmissao, distribuicdo e utilizag¢do, dentre os quais o sistema de distribuicdo ¢é a parte
responsavel por rebaixar o nivel de tensdo e distribuir a energia para os consumidores,
sendo eles residenciais, comerciais ou industriais. De modo geral, a distribuicao pode
ser por via aérea ou via subterranea, sendo as vias aéreas de maior empregabilidade no
Brasil.

O sistema de distribuicdo subterraneo, foco principal deste trabalho, ¢é, sem
davida, mais complexo que o correspondente sistema aéreo, porém, apesar de ser um
sistema que requer um investimento inicial elevado, quando comparado a outros tipos
de rede existentes, resulta em melhor qualidade do servigo prestado, maior seguranga e

menor custo diario.
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1. Distribuicao de energia elétrica

O sistema elétrico de poténcia compreende quatro grandes areas: geragao,
transmissao, distribui¢do e utilizagdo. O sistema de distribuigdo corresponde a parte
responsavel por rebaixar o nivel de tensdo e distribuir a energia para os
consumidores, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais e pode ser
subdividido em subtransmissdao (grandes consumidores), distribui¢do primaria
(distribuicao de média tensdo) e distribuicdo secundaria (distribuicdo de baixa

tensao), pode-se visualizar melhor essa configuragdo na Figura 1.

Sistema de Poténcia

Geracao Transmissdo Distribuicdo Utilizagdo

Subtransmissio Distribuicio Primiria Distribuigéo Secundiiria

Figura 1 - Partes de um sistema de poténcia.

Os niveis de tensdao mais utilizados sdo: 69kV e 35,5kV para subtransmissao,
13,8kV e 11,9kV para distribuicao primaria ¢ 380V, 220V e 127V, para distribuigao
secundaria, a depender da regido na qual estdo instaladas. A diferenca de tensdo na
distribui¢ao ¢ fortemente influenciada por um fator historico, porém, também deve ser
levado em consideragdo o desenvolvimento da seguranga no trabalho, possibilitando
com que a tensdo pudesse ser elevada e, por conseguinte, a corrente nos condutores
fosse diminuida, tendo em vista que a poténcia no sistema se manteve. Essa redugdo de
corrente nos condutores estd diretamente ligada a reducdo da secdo dos condutores de
cobre, tornando a rede mais econdmica, além de apresentar uma reducdo significativa

nas perdas nas linhas de distribuicdo.



Nas subestacdes de distribuigdo, a tensdo ¢ rebaixada para a tensdo de
distribuicdo primaria. Nas redes de distribuicdo primarias, que suprem o0s
transformadores de distribui¢do, a tensdo ¢ ajustada para o nivel de baixa tensdo e,

assim, derivada pela rede de distribuicao secundaria.

Subestagio
Distribuidora

o DISTRIBUICAO

DISPOSITIVOS DE
AUTOMACAO DA
DISTRIBUICAQ

ik

@) comsuMDORES RESIDENCIAIS

Figura 2 - Sistema de poténcia no Brasil.

O desempenho de um sistema de distribuicdo depende da sua construcdo, da
qualidade dos equipamentos utilizados, das condi¢des ambientais e da sua manutengao.
No entanto, nota-se ser crescente o nivel de exigéncia dos consumidores, pelo
constrangimento causado nos momentos das faltas, dada a utilizagao de equipamentos
mais vulnerdveis a interrupgdes e o desconforto causado pela auséncia da energia
elétrica. Por estes motivos, torna-se progressivamente necessaria uma prestacao de
servico de boa qualidade e exceléncia, visando a continuidade do servigo.

Para cumprir esses objetivos, cabe as concessionarias de distribuigdo
aprimoramento dos critérios de planejamento, projeto, constru¢do e manuten¢do dos
equipamentos.

Na pratica, a escolha do tipo de distribuicdo a ser implantado depende de
diversos fatores, tais como:

¢ Qualidade de servigco desejada;
e Disponibilidade de recursos;

e Taxa de retorno de capital fixada.



1.1 Arranjos de redes de distribuicao

Os arranjos de uma rede de distribuicdo sdo definidos por um conjunto de
parametros que sdo estabelecidos com base em estudos técnico-econdmicos. A solugdo
adotada deve cumprir os seguintes objetivos:

e Garantir seguranga das pessoas ¢ dos bens;

e Garantir niveis de qualidade de servigos predefinidos;

e Atingir os niveis de rentabilidade econdmica desejados;

e Adequar-se a densidade de clientes/consumo (MVA/km?);

e Adequar-se as caracteristicas geograficas e as condi¢des climaticas.

As redes de distribuicao de energia elétrica podem ser construidas com vérias
configuragdes, podendo-se destacar radial simples, anel, secundario interligado e

secundario reticulado.

1.1.1 Alimentador primario

1.1.1.1 Alimentador radial simples

O sistema radial é de facil operagdo e expanséo. E aplicado na distribuicdo aérea,
principalmente em areas rurais ¢ suburbanas, pequenas cidades e pequenas industrias,
que ndo precisam de suprimento continuo. Sua configuracao ¢ mostrada na Figura 3 (a)
na sua versao mais usual, com tronco trifasico estendido e ramais trifasicos ou
monofasicos, e na Figura 3 (b) mostrando uma variante mais econdmica que nhao

suporta cargas trifasicas.

1T
= disjuntor do
alimentador

= uu--srmma.,'u}r g—vﬂj—]
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Figura 3 - Alimentador radial; (a) mais comum; (b) mais econdmica.



1.1.1.2 Sistema radial seletivo

O sistema radial seletivo oferece uma alternativa de suprimento de energia
elétrica, de forma que a carga pode ser alimentada por vias diferentes, sendo comutada
manual ou automaticamente. Conforme se vé€, o suprimento pode se originar da mesma

subesta¢do, como mostra a Figura 4 (a), ou de subestagdes diferentes, evidenciada na
Figura 4 (b).

1 2 subestagdo ]
1 2

i hospital
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»—
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estédio estddia T
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pequenos i |
consumidores __ | l

pequenos
consumidores

(2) (b)

Figura 4 - Sistema radial seletivo com alimentadores oriundos

(a) de mesma subestacio e (b) de subestacdes diferentes.

Esta configuragdo se aplica a consumidores de grande porte ou de grande
importancia, sendo geralmente ligada diretamente ao circuito primario, como exemplo
hospitais e estadios.

O sistema radial seletivo também ¢ adotado como primario de sistema
subterraneo, como pode ser observado na Figura 5. Neste caso, um alimentador ¢

mantido sem carga propria, servindo de reserva de outros dois.
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Figura 5 - Sistema radial subterraneo.

1.1.1.3 Sistema em anel

O sistema em anel oferece melhor continuidade de servigo que o sistema radial,

porém apresenta custo mais elevado, devido ao fato de cada um dos alimentadores ser

projetado para assumir toda a carga do anel, apesar de cada um ter sua propria area de

atendimento.

O anel pode ser fechado ou aberto e pode-se comparar o comportamento do anel

aberto com o de dois alimentadores radiais, como pode ser observado na Figura 6.

;
o] ~3

\
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Figura 6 - Alimentador em anel aberto.



O alimentador em anel fechado, observado na Figura 7, ¢ mais sofisticado que o
anel aberto, pois emprega disjuntores comandados por relés direcionais (as setas

indicam o sentido da corrente capaz de acionar os disjuntores).

NF
-

Figura 7 - Alimentador em anel fechado.

1.1.2 Sistema secundario

O sistema secundario ¢ a parte do sistema de distribuicdo que se localiza entre o
alimentador primario e o consumidor, consistindo dos transformadores de distribuigdo,
circuitos secundarios ¢ ramais de servigos.

Existem dois tipos de circuito secundario: o trifasico a quatro condutores e o
monofasico a trés condutores. O sistema trifasico a quatro condutores ¢ alimentado por
um transformador de distribuicao ligado em delta do lado de alta tensdo e estrela com
neutro aterrado no lado de baixa tensdo, como pode-se ver na Figura 8. As cargas
trifasicas sdo ligadas aos trés condutores de fase e as monofasicas podem ser

alimentadas de uma fase e do neutro.
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Figura 8 - Sistema secundario a quatro condutores.

O circuito monofasico a trés condutores ¢ alimentado por um transformador
monofasico, como pode ser visto na Figura 9, e pode ser montado em duas versoes,
sendo uma alimentada por duas fases do alimentador primario a trés condutores ou
alimentada de uma fase e do neutro do alimentador primario a quatro condutores. Em
ambas as configuracdes, as cargas monofasicas podem ser ligadas entre uma fase e o

neutro ou entre duas fases.

ramail ao

alimentador @
primério

~
d

@ transformador de
distribuicdo monofasico %

= PR A :
(a) _ (b)

Figura 9 - Sistema secundario monofasico a trés condutores.

Os arranjos de um sistema secundario sdo: radial simples, secundario interligado

e secundario reticulado.

1.1.2.1 Sistema radial simples

Semelhante ao sistema primario, o sistema radial simples para secundério ¢ de

facil operagdo e expansdo, como pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Sistema secundario radial simples.

1.1.2.2 Sistema secundario interligado

Esta configuracdo ¢ obtida a partir do sistema radial simples interligando os
secundarios dos transformadores, que sdo supridos pelo mesmo alimentador primario,
formando um banco, de modo que ndo requeira grande investimento para efetuar essa
conversao.

O sistema interligado pode ser aplicado em areas de densidade de carga média
variando entre 200 e 500 kVA/km?, sendo recomendavel que o banco ndo possua menos
de trés unidades, para se manter o nivel da tensdo e sobrecarga minima nas unidades
remanescente, caso uma delas saia de servigo.

Trata-se de um sistema que oferece diversas vantagens, como:

e Reduz a queda de tensao devido a partida de motores;

e Atenua o problema da oscilagao de tensdo no secundario;

e Permite diminuir a poténcia instalada em transformadores e as se¢des dos
condutores secundarios;

e Favorece a auto-extingao mais rapida de defeitos no secundario; e

e Facilita a inclusdo de novas cargas.

Este sistema possui varias formas de protecdo. Na Figura 11 observa-se que os
fusiveis dos transformadores s6 operam para defeitos no mesmo, isolando-o dos
circuitos primario e secundario. Pode ser visto que a continuidade de servigo ¢ mantida,
pois, mesmo com a saida de um transformador, a carga sera distribuida pelas unidades

remanescentes.
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Figura 11 - Circuito secundario interligado - Tipo 1.

Na Figura 12, observa-se que os fusiveis sdo colocados no alimentador
secundario, de modo que o defeito no alimentador ou no transformador que o alimenta

seja isolado por acdo dos fusiveis primario e secundario.

NI

Figura 12 - Circuito secundario interligado - Tipo 2

1.1.2.3 Sistema secundario reticulado

O sistema secundario reticulado ¢ utilizado em 4&reas urbanas de grande
densidade de carga e sua instalagdio se da por via subterrdnea. E um sistema
praticamente imune a defeitos, pois cada transformador ¢ ligado a rede secundaria por
meio de um disjuntor a ar comandado por relé¢ de reversdo de poténcia, denominado

protetor de malha. Esta configurag¢do pode ser visualizada na Figura 13.
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Figura 13 - Sistema secundério reticulado.

A funcdo do protetor de malha ¢ evitar o fluxo de energia no sentido da rede

secundaria para o transformador, ou seja, quando ocorre um defeito em um dos
transformadores, este ¢ desligado automaticamente do alimentador primario por agdo da

chave fusivel, porém a rede secundaria continua sendo energizada pelos outros

transformadores, sem alimentar o defeito, pois isto ¢ evitado pelo protetor de malha.

1.1.2.4 Sistema reticulado exclusivo

Este sistema ¢é de confiabilidade semelhante ao do sistema reticulado

generalizado, sendo especialmente adequado para suprir cargas concentradas de grande

porte.
Como pode ser visualizado na Figura 14, os secundérios de dois ou mais
transformadores sao conectados em paralelo, por meio de protetores de malha, a um

barramento secundario do qual sdo derivados alimentadores secundarios radiais.
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Figura 14 - Sistema reticulado exclusivo.

De forma andloga ao reticulado generalizado, se um alimentador primario ou
transformador de distribuicdo falhar, os outros tendem a realimentar a corrente de falta.
Este fluxo reverso aciona o protetor de malha de modo a isolar o defeito do barramento
secundario. S6 ha interrupcao no fornecimento de energia no caso da ocorréncia de
defeito no barramento secundério ou em todos os alimentadores simultaneamente.

O sistema reticulado exclusivo ¢ mais caro que os demais devido aos custos
extras dos protetores de malha e da necessidade de sobredimensionamento dos
alimentadores e transformadores, porém ndo ha interrup¢do momentanea causada pela
operagdo de chaves de transferéncias, como ocorre no radial seletivo. Alem disto, reduz

as oscilagdes de tensdo causadas por curto circuito ou grandes cargas.

1.2 Tipos de redes de distribuicao

Inicialmente a distribuicdo de energia era realizada em baixa tensdo e em
corrente continua a poucos consumidores, os quais deveriam estar instalados préximos a
geracdo, tendo em vista que os alimentadores de energia ndo podiam ser longos em
virtudes das quedas de tensdo e das perdas de energia.

No inicio do século XX criou-se o transformador, que viabilizou a aplicacdo da

energia elétrica em todo o mundo. O grande motivador da expansdo dos sistemas de
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poténcias foi o crescimento continuo das unidades consumidoras, que resultou na
construcdo de grandes sistemas de geragdo, transmissdo e distribuicao.

Os tipos de distribui¢do de energia elétrica sdo varios e muitas vezes estes se
encontram em circuitos mistos, acarretando em combinagdes entre redes de baixa e
média tensdo. De modo geral, pode ser por via aérea ou via subterranea, sendo as vias
aéreas de maior empregabilidade no Brasil, podendo ser divididas em convencionais e
compactas.

Vale ainda ressaltar que o tipo de distribui¢do a ser adotado em uma regido deve
levar em consideragdo as caracteristicas climaticas e de arborizacdo do local, assim

como a seguranga e a confiabilidade desejada.

1.2.1 Rede de distribuicao aérea convencional

A rede aérea convencional ¢ caracterizada pela presenca de cabos nus, apoiados
sobre isoladores de vidro ou porcelana e fixados sobre cruzetas de madeira, como
mostra a Figura 15. Trata-se de uma rede totalmente desprotegida em relacdo as

intempéries, apresentando alto indice de falhas.

Figura 15 - Rede aérea convencional.



13

Devido ao fato de ser constituida de cabos nus, a convivéncia deste tipo de rede
com arvores nio ¢ recomendada, pois o simples contato de um galho com o condutor
pode provocar o desligamento da rede. Além disto, a exposicdo destas redes facilita o
contato acidental de pessoas com os condutores nus, acarretando em possiveis descargas
elétricas e podendo causar acidentes graves ou fatais.

O custo de instalagdo desse tipo de rede ¢ baixo, porém sdo necessarios gastos
continuos com manutencdo ¢ reparos devido aos danos causados por acidentes de
veiculos em postes, descargas atmosféricas, contamina¢do ambiental como poluigdo e
salinidade, entre outros. Como exemplo de gastos constantes com esses tipos de redes

podemos citar a necessidade de podas das arvores.

vyYyY YY | ;

Figura 16 - Arvore nos fios de distribuigio.

A ocorréncia de interrupgdes provocadas por contatos acidentais de arvores ou
objetos com os condutores nus podem provocar prejuizos tais como:
e Queima dos transformadores, pela ocorréncia de curto-circuito;
e Oscilagao de tensao, em virtude do mau contato em conexoes;
¢ Queima dos aparelhos domésticos e comerciais;
e Perdas de faturamento e prejuizos ao comércio e industrias;
e Transtornos em hospitais;

e Gastos acentuados com manutengdo e podas emergenciais e corretivas.
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Por estes motivos, possui baixo nivel de confiabilidade quando utilizada em

areas com grande densidade populacional.

1.2.2 Rede de distribuicio aérea compacta

As redes compactas sdo caracterizadas por utilizar condutores cobertos com uma
camada de material isolante. Quando primarias, essas redes s3o chamadas de protegidas,
pois, apesar de possuirem cobertura, os cabos sdo protegidos e nao isolados, ndo sendo
permitido toca-los com rede energizada. Quando secundérias, as redes sdo ditas
isoladas, pois a cobertura presente no cabo garante o isolamento.

A rede primaria ¢ composta por trés condutores revestidos por uma camada de
polietileno reticulado — XLPE (composto extrudado de polietileno termofixo) -,
sustentados por um cabo de ago com 9,5mm de didmetro e de alta resisténcia mecanica
a tracdo, que sustenta espacgadores plasticos dotados de anéis ou lagos poliméricos para
amarra¢do dos condutores e mensageiro. Esses espagadores sao instalados em intervalos
de 8 a 10 metros apoiando os condutores que ficam dispostos em um arranjo triangular
compacto. O cabo mensageiro de sustentagcdo ¢ fixado aos postes por meio de ferragem

metalica.

Figura 17 - Rede primaria compacta — UFCG.
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A rede secundaria utiliza cabos multiplexados ou pré-reunidos, autossustentados,
construidos por condutores de aluminio com isolagdo solida de XLPE nas fases e
dispostos helicoidalmente em torno de um condutor neutro de aluminio ou liga de

aluminio.

Figura 18 - Rede secundaria multiplexada.

Figura 19 - Vista aproximada da rede multiplexada.

As redes aéreas compactas oferecem maior confiabilidade e qualidade no

fornecimento de energia quando comparadas as areas convencionais, pois sdo mais
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seguras para o publico e convivem de forma mais harmoniosa entre arvores. A sua
aplicacdo resulta em alguns beneficios, dentre os quais se pode citar:
e Alta redugdo de taxas da faltas com conseqiiente redugdo de intervengao
das equipes de manutengao;
e Minimizagdo de manutencdo corretiva, liberando turmas para outros
Servigos;
e Reducido na duragdo e na freqliéncia de interrupgoes;

e Minimizagao de podas nas arvores.

Outra grande vantagem ¢ a reducdo do espago fisico ocupado, quando
comparada a redes aéreas convencionais, além de contribuir para o combate a pratica de
furto de energia e até de condutores.

A aplicacao dessas redes ¢ indicada nas seguintes situagoes:

e Locais onde sdo provocados desligamentos por interferéncia de
arborizacao com a rede;

e Locais com desligamentos provocados por descargas atmosféricas;

e Locais com freqlientes ocorréncias de objetos jogados nos condutores;

e (Congestionamento de estruturas;

e Saida de alimentadores das subestagoes;

Paises como Brasil, Italia, Estados Unidos, China, dentre outros, realizam
estudos freqiientes sobre linhas de transmissdo compactas, pois apresentam amplas

vantagens em areas urbanas.

1.2.3 Rede de distribuicao subterranea

O sistema de distribui¢ao subterraneo €, sem duvida, na sua concepgao, operagao
€ manutencao, mais complexo que o correspondente sistema aéreo. A utilizacao desse
sistema varia de regido para regido, sendo a forma mais indicada para conciliar arvore e

fiacao elétrica.
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Figura 20 - Cabos subterrineo sendo instalados.

(Fonte: Edicao 54 - O setor elétrico)

Nos Estados Unidos, mais de 70% das areas residenciais utilizam o sistema
subterraneo, cujo custo € cerca de 1,2 a 1,5 vezes maior que o custo do sistema aéreo.

No Brasil, como ainda ¢ pouco utilizado, o custo varia entre duas a trés vezes o
do sistema convencionalmente utilizado. Um fato que encarece esse sistema ¢ que ele ¢
projetado para ter vida util de cinqlienta anos, ao passo que, o sistema aéreo
convencional ¢ projetado para uma vida util de trinta anos.

As redes subterraneas apresentam uma série de beneficios:

e Reducdo significativa das interrup¢des devido a diminuicdo da exposi¢ao
do circuito com os agentes externos, aumentando a confiabilidade do
sistema,;

e Eliminagdo dos circuitos aéreos, o que melhora consideravelmente a
aparéncia do sistema e ajuda a preservar as arvores, contribuindo para o
embelezamento e a conservacao do meio ambiente;

e Aumenta a seguranca da populacdo, com a eliminagdo do risco de
ruptura de condutores vivos e contatos acidentais;

e Reducdo dos custos de manutengdo, como podas de 4&rvores e

deslocamentos de turmas de emergéncias.
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Virias situagdes justificam o uso da rede subterranea, tais como areas de grande
densidade de carga, congestionamento da rede aérea, fator estético-ambiental, cidades

historicas, turisticas, loteamentos e bairros de auto poder aquisitivo.

1.3 Analise técnica de uma rede de

distribuicao de energia elétrica

O desempenho de uma rede de distribuicdo pode ser avaliado por meio do
historico das interrupgdes e das quedas de tensdo na rede. Sendo o estudo de historico
das interrupgdes o responsavel por avaliar a continuidade do fornecimento de energia
elétrica e as quedas de tensdo na rede, bem como, verificar os niveis de tensdo nos
pontos de entrega ao consumidor.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL regula os servicos
de energia elétrica, estimula a melhoria do servigo e zela pela sua boa qualidade. A
continuidade da distribuicdo e a conformidade dos niveis de tensdo sdo reguladas por
duas resolugoes:

a) A Resolucdo ANEEL n° 24, de 27 de Janeiro de 2000, que estabelece as
disposicoes relativas a continuidade de distribuicao de energia elétrica as
unidades consumidoras;

b) A Resolugdo ANEEL n° 505, de 26 de Novembro de 2001, que dispde de
forma atualizada sobre as questdes relativas a conformidade dos niveis de

tensao de energia elétrica em regime permanente.

1.3.1 Interrupcio no fornecimento de energia

elétrica

Define-se interrupgao como a descontinuidade da tensdao disponivel em qualquer
uma das fases ou a falta do neutro em um circuito elétrico que atende a uma unidade
consumidora.

As informagdes acerca das interrupgdes sdo fundamentais para transformagio
destas em indicadores, sendo importante o levantamento de dados tais como:

a) Fato gerado;
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b) Data, hora e minuto do inicio e do fim da interrupgao;

¢) Numero de unidades consumidoras atingidas pela interrupgao.

A interrupg@o pode ser programada ou ndo programada. A primeira ¢ antecedida
de aviso prévio e tem tempo de duracdo pré-determinado, sendo executada para
realizagdo de servigos tais como manutencao da rede. A segunda refere-se as urgéncias,
pois envolve urgéncia na execuc¢do de servicos ou de falhas nos dispositivos de
protecao.

Um cadastro adequado ¢ fundamental na determinacdo de quantas e quais
unidades consumidoras foram atingidas pela interrupcao, pois 0 mapeamento facilita o
tratamento das interrupgoes.

O restabelecimento da energia em ocorréncia de uma interrup¢do estd
diretamente ligado ao tipo de defeito ocorrido, aos recursos disponiveis para a
realizagdo do reparo e a configuragdo do sistema.

Vale lembrar que em todas as intervengdes em instalacdes elétricas devem ser
adotadas medidas preventivas de controle de riscos, de forma a garantir a seguranca do

operador.

1.3.2 Queda de tensao nas redes de

distribuicao secundaria

O dimensionamento do circuito elétrico de distribuicdo de baixa tensdo ¢ feito
verificando a queda de tensdo e o limite térmico dos cabos. Nao sdo feitas restricdes
quanto as perdas técnicas.

De acordo com a NBR 5410/2004, o valor percentual maximo admissivel para
queda de tensdo, em relacdo ao valor nominal, ¢ de 5%, calculados a partir do ponto de
entrega até o ponto de utilizagao.

O célculo da queda de tensdo nos circuitos secundarios de distribuicdo ¢
realizado utilizando métodos matematicos, como sera visualizado mais adiante neste
trabalho. Para possibilitar os calculos de queda de tensdo, as concessionarias

estabelecem, em suas normas, critérios relativos a demanda.
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1.4 Analise economica de uma rede de

distribuicao de energia elétrica

O estudo economico de uma rede de distribuicdo determina valores que
possibilitam estabelecer comparagdes entre os diferentes tipos de redes e seus custos.
Os custos totais sdo determinados admitindo-se a incidéncia periddica nos
seguintes eventos geradores de custo, ao longo da vida 1til esperada para as redes:
a) Necessidade do investimento inicial;
b) Aplicagdo de manutengdo periddica corretiva e preventiva (custos
operacionais);

¢) Lucro cessante.

1.4.1 Investimento Inicial

O investimento inicial leva em consideragdo os materiais adquiridos, a mao de
obra, incluindo servicos de topografia, projeto e execu¢do, e as despesas

administrativas.

1.4.2 Custo operacional

O custo operacional pode ser composto de duas parcelas:
e Manutencao preventiva: a fim de manter um fornecimento continuo
de energia elétrica aos clientes, atendendo as legislagdes vigentes;
e Manutencdo corretiva: a fim de restabelecer o sistema em caso de

interrupgdes acidentais.

1.4.2.1 Manutencio preventiva

A manutengdo preventiva ¢ a atuagdo realizada de forma a reduzir ou evitar
falhas ou ainda corrigir os desgastes naturais e previsiveis, seguindo um intervalo de
tempo pré-definido, sendo realizada em intervalos regulares de tempo. Pode ser dividida

em duas partes:
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a) Manutencdo geral dos postes, condutores e equipamentos, principalmente no
controle de pontos quentes em conexdes, defeitos em chaves, isoladores,
entre outros;

b) Podas de arvores, limpeza e remocao de objetos da rede.

1.4.2.2 Manutencio corretiva

A manuteng¢do corretiva tem como objetivo corrigir ou restaurar as condigdes de
funcionamento de equipamentos, visando eliminar defeitos ou falhas, podendo ser
realizada de forma programada ou em carater de emergéncia.

A manutencdo corretiva programada, por ser de forma planejada, requer menor
investimento, sendo mais rapida, mais segura e de maior qualidade. Em contrapartida, a
manutencdo em carater de emergéncia se dd em um fato ja ocorrido, sendo este uma
falha ou um desempenho menor do que o esperado, e por estes motivos implica alto
custo e perda na qualidade.

A manutengdo corretiva pode ser avaliada em funcao do numero de interrupcdes
acidentais e do intervalo de tempo necessario para realizar os reparos de forma que o

fornecimento de energia elétrica seja restabelecido.

1.4.3 Energia nao distribuida

Em caso de interrupgdes do fornecimento de energia, o setor produtivo depara-se
com perdas de processo e decréscimo de suas atividades. Para a concessionaria, além da
energia nao vendida (ndo fornecida no intervalo da interrup¢ao), contabilizam-se os
prejuizos com ressarcimento aos clientes por perdas ou danos em eletrodomésticos ou
outros aparelhos em virtudes de uma falha na rede.

Também ¢ importante considerar que, mesmo com o restabelecimento da
energia, a concessionaria perde faturamento, levando em consideracdo o tempo

necessario para que os consumidores retornem as suas atividades.
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2. Estudos sobre redes de distribuicao

subterranea

No Brasil, a rede de distribuicdo aérea convencional ainda ¢ a mais utilizada,
apesar do numero crescente de falhas ocorrentes na rede. Boa parte dessas falhas ndo ¢é
possivel controlar, pois ocorrem devido as tempestades de raios e vendavais.

Segundo a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
(ABRADEE), a previsdo ¢ que esses fendmenos climaticos tornem-se ainda mais
freqiientes e incidentes nos proximos anos.

No estado de Sao Paulo, o governo chegou a processar a Eletropaulo
(distribuidora local) por sucessivas falhas no fornecimento de energia elétrica no inicio
do ano 2011, porém, segundo a empresa, estas foram causadas por fendmenos
climaticos.

Segundo estudos da ABRADEE, no ano de 2010 foi registrado um aumento de
19% no indice que mede a ocorréncia de faltas de energia elétrica no pais, e de 28% no
tempo de duracdo de cada uma delas. Este valor ¢ comparado com os valores obtidos no
ano de 2006.

Ainda segundo a ABRADEE, grande parte da rede instalada no Brasil ¢ a
mesma de 50 anos atrds, as quais foram projetadas para suportarem ventos de até 80
km/h, e hoje recebem ventos de até 160km/h.

Visando melhoria no fornecimento da energia e substituicao da rede atual no
Brasil, a ABRADEE em parceria com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), realiza estudos a respeito de tecnologias para implantagao de novas redes.
Em paralelo, ¢ cada vez maior o interesse em redes subterraneas por parte das
concessionarias locais, pois foi estimado, em pesquisa realizada no ano 2009, que o
prejuizo causado por incidéncias de raios no Brasil foi cerca de 600 milhdes de reais.

Alguns estados j4 demonstram interesse em investir nas redes subterraneas,

conforme se observa nas Figura 21, Figura 22 e Figura 23.
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Figura 21 - Rua Oscar Freire, Sdo Paulo - SP (rede subterranea)

Figura 22 - Gramado - RS (rede subterrinea)

Figura 23 — Rua Maciel Pinheiro, Campina Grande - PB (rede subterrinea)
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Estudos realizados no ano de 2010 mostraram que o custo da implantagdo de
redes subterraneas no Brasil era aproximadamente seis vezes menor do que no ano de
2000. Tal reducao de custos ocorreu devido ao aumento da demanda por este tipo de

rede.
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3.Redes de distribuicao subterranea

O sistema de distribuicdo de energia elétrica por via subterranea ¢, sem duvida,
mais complexo do que o sistema aéreo ¢ de custo mais elevado, em contrapartida,
apresenta uma série de beneficios, por exemplo:

a) Reducdo significativa das interrup¢des pela diminuicdo da exposi¢do do

circuito aos agentes externos, aumentando assim a confiabilidade do servico;

N

W .

.

Figura 24 - Arvore caiu derrubando os fios de energia elétrica.

b) Eliminacdo do circuito aéreo, o que melhora a aparéncia do sistema, ajuda a
preservar arvores, contribuindo para o embelezamento das cidades e

conservacao do meio ambiente;

Figura 25 - Circuito aéreo e poluicio visual
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Figura 26 - Planejamento urbano

¢) Aumento da qualidade de vida e seguranga da populagdo, com reducio do

risco de acidentes por ruptura de condutores e contatos acidentais;

Figura 28 - Gravidade dos acidentes com veiculos



27

Figura 29 - Homens trabalhando préoximos a rede.

d) Reducao dos custos de manutengdo, como podas de arvores e deslocamento

de turmas de emergéncias.

Figura 30 - Podas de arvores
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4.Projeto de rede de distribuicio subterranea

Para que um projeto de rede subterrdnea seja elaborado ¢ preciso definir os

dados relativos as cargas e as demandas dos consumidores, alem da avaliagdo dos

fatores que o influenciam, tais como:

Caracteristicas da rede existente (concepg¢ao, circuitos, entre outros);
Caracteristicas fisicas da area (espago disponivel nas calgadas e
instalagdo dos centros de transformagdo, ocupacdao do subsolo, entre
outros);

Caracteristicas das cargas (demanda, tipo de atendimento e localizacao);
Legislacdo municipal (permissdo para instalar ao nivel do solo, requisitos

para execucao da obra, entre outros).

A configuragdo do projeto basico (elétrico primario, elétrico secundario e civil)

deve ser definida considerando cargas previstas para um periodo de 25 anos e

flexibilidade para atender cargas ndo previstas, sem que haja necessidade da

substituicdo de materiais, prevendo dutos reservas e trechos adicionais estrategicamente

localizados.

4.1 Dados do projeto

Segundo a Norma de Distribui¢ao Unificada (NDU) - 018 da ENERGISA —

Borborema, o projeto da rede subterranea deve conter os seguintes dados:

Memorial descritivo;

Plantas;

Detalhes das redes secundarias;
Detalhes das redes primarias; e

Apresentagdo do projeto civil.

4.2 Projeto elétrico

Ainda segundo a NDU — 018, o projeto elétrico deve conter informagdes,

especificagoes e localizacao de:



Um projeto civil deve especificar, localizar e conter informagoes de:

Redes secundarias;

Redes primarias;

Transformadores;

Quadro de distribui¢do em pedestal (QDP);

Protecao contra sobretensoes;

Aterramento; e

Redes mistas.

4.3 Projeto civil

Bancos de dutos;

Caixas de passagem;

Bases de concreto; e

Materiais e detalhes construtivos adicionais:

©)

Fita de adverténcia;
Hastes de aterramento;
Argolas;

Embocaduras e gavetas;
Dutos reservas; e

Conexoes.

29
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5. Estudo de caso

5.1 Dados do projeto

O estudo realizado teve como objetivo desenvolver o projeto elétrico de uma
rede de distribuicdo subterranea, para tal, fez-se um estudo de caso no condominio
Sierra Home Resort, localizado na Av. Manoel Tavares, s/n — Jardim Tavares, situado
na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba. O condominio ¢ de propriedade da
Construtora Rocha Cavalcante LTDA e trata-se de um condominio de espago ndo
edificado para fim residencial e possui 197 lotes de 510m? cada.

As plantas de localizacdo do empreendimento no municipio a que pertence,
encontra-se no Anexo A na escala de 1:1000, conforme solicitado na NDU — 018:
ENERGISA — Borborema.

A planta do projeto elétrico, contendo de forma detalhada as redes primaria e
secundaria (transformadores, equipamentos, aterramento, detalhes de entrada, bitola dos
cabos, diametro dos eletrodutos, identificacao dos circuitos, entre outros) encontra-se no
Anexo B na escala de 1:500.

A planta de iluminagdo externa, com o detalhamento dos postes, encontra-se no
Anexo C na escala de 1:1000.

O Anexo D apresenta o diagrama unifilar do sistema, detalhes do ponto de

entrega e o perfil da via principal e da via local.

5.2 Projeto elétrico

5.2.1 Rede secundaria

Os circuitos secundarios serdo trifisicos a quatro fios, com configuragdo radial e
derivados de quadros de distribui¢do em pedestal (QDP) localizados proximos aos
transformadores. Cada circuito secundario completo (3 fases + 1 neutro) deve ser
instalado em um Unico duto e deve ter no maximo 200 metros de comprimento a partir

do QDP.
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Os cabos serdo instalados em dutos de polietileno de alta densidade (PEAD)
segundo os casos:
e Envelopados em concreto: na travessia de ruas e locais onde haja
circulagao de veiculos;
e Diretamente enterrados: Praga, calgadas e onde ndo haja circulacdo de
veiculos.
Os condutores dos circuitos secundarios subterraneos possuirdo identificagdo em
todos os pontos acessiveis da rede (conexdes no transformador em pedestal, entradas e

saidas do QDP, caixas de passagens e derivagdes) conforme Figura 31 e Figura 32.

IDENTIFICACAO DOS CONDUTORES DE BAIXA TENSAO

] % B

| NtgCng F RME S iV
Figura 31 - Identificaciio do condutor de baixa tensao.
(Fonte: NDU-018: ENERGISA — Borborema)
IDENTIFICAGAO DOS CONDUTORES DO RAMAL DE ENTRADA
ANILHAS
| %
p
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Figura 32 - Identificaciio do condutor do ramal de entrada.

(Fonte: NDU-018: ENERGISA — Borborema)

Onde:

Nt é o nimero do alimentador;

Cn é o nimero do circuito;

F ¢ a fase correspondente (A, B ou C) ou o neutro (N);

M ¢ o material do condutor, sendo Cu (Cobre) ou Al (Aluminio);



S ¢ a se¢do do condutor fase; e

V é atensdo emkV.
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Como o condominio possui 197 lotes de 510m? cada, podemos verificar na

Tabela 1 que a demanda estimada para cada lote serd de 15,86kVA, dando um total de

3,12MVA no condominio.

Tabela 1 - Demanda estimada de unidade consumidora em condominios residenciais nao edificados.

Area Der!'landa Area Den:landa Area Den.*landa
5| Estimada ,.] Estimada .| Estimada
Terreno (m*) (KVA) Terreno (m®) (kVA) Terreno (m”) (kVA)
até 15 0,62 86 - 90 3,14 241 - 260 8,11
16 - 20 0,82 91 - 95 33 260 - 280 B 67
21-25 0,99 g5 - 100 3,46 281 - 300 §,22
26 -30 1,17 101 - 110 3,76 301 - 350 10,68
31-35 1,34 111 -120 4 06 351 -400 11,92
36 - 40 1,62 121 -130 4 37 401 - 450 13,25
41-45 1,68 131 -140 4 66 451- 500 14 656
46 - 50 1,86 141 - 150 4,96
51-55 2,02 151 - 160 5,25 - 600 14
56 - 60 218 161 - 170 5 55 601 - 650 1842
61 - 65 2,35 171 - 180 5,84 651 - 700 19,68
66 - 70 251 181 - 190 6,13 701 - 800 2218
71-75 267 191 - 200 6,42 801 - 900 24 64
76 - 80 282 201 - 220 5,98 901 - 1000 27,09
81-85 298 221 - 240 7,55

(Fonte: NDU-018: ENERGISA — Borborema)

Como a tensdo no secundario sera de 380V, tem-se:

N=VI
15,86kVA = 380V * I
I =41,73A

Conforme Tabela 07 da NDU-018, como pode-se ver na Tabela 2, os cabos
serdo unipolares de cobre, sendo as fases com isolagdo em EPR ou XLPE, com classe
de tensdao 0,6/1kV e a secdo dos condutores de 50mm?, o neutro tera isolagdo com

cobertura de PVC na cor azul claro.
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Tabela 2 - Caracteristica de cabos para rede secundaria subterrinea (Cobre XLPE/EPR).

CIRCUITO i REATANCIA | CAPACIDADE
SECUNDARIO R'E;f‘n:i“mf"“ INDUTIVA | DE CORRENTE
DE COBRE (ohm/km) (40° C)
3x1x50(50) 0,3300 0.1100 110
3x1x70(70) 0,3200 0,1000 137
3x1x120(70) 0,1900 0,1000 184
3x1x185(120) 0,1200 00940 234
3x1x240(120) 0,0940 00980 270

(Fonte: NDU-018: ENERGISA — Borborema)

Para definicdo dos cabos realizou-se estudo de queda de tensdo entre a saida do
transformador e a unidade consumidora, cujo valor mdximo nao excedeu os 5%
estabelecidos pela norma. Os calculos deste estudo serdo visualizados mais adiante

neste trabalho.

5.2.2 Rede primaria

O circuito primario subterraneo sera trifasico de configuracdo radial com
recursos a fim de possibilitar transferéncias de cargas em emergéncias.

O poste de transi¢ao entre o circuito primdrio aéreo e o subterraneo estara
localizado na parte interna do condominio e proximo a divisa do terreno com a via
publica, sendo a instalacdo deste de responsabilidade do empreendedor. Detalhes do
ponto de entrega estao disponiveis no Anexo D.

Os cabos dos circuitos serao instalados em dutos de polietileno de alta densidade
(PEAD) envelopados em concreto, devem ser unipolares, constituidos de condutores de
cobre 3x1x50mm? com isolagdo em XLPE ou EPR, como podem ser vistos na Tabela 3
e devem possuir identificagdo nos seguintes pontos acessiveis da rede:

e Poste de transi¢ao;
¢ Entrada e saida dos circuitos primarios nas caixas de passagens; €

e Conexdes de transformadores em pedestal.



Tabela 3 - Dimensionamento da categoria de atendimento (380220V)
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< g M1 2] 1 0<P<=6,0 6(6) 6 1H 16X2400 30 50

O M2] 2] 1 6,0<P<=11,0 10(10) 10 1H 16X2400 50 50

& &' % M3j 2|1 11,0<P<=154 16(16) 10 1H 16X2401 70 50

5h = IB1 3] 2 0<P<=176 26(6) 6 TH 16X2401 20 50

o=z B2 3] 2 17,6 <P <=22,0 2#10(10) 10 1H 16X2400 50 50

< T1] 4] 3 0<D<=26,3 3#25(25) 25 *H 16X2400 40 50

% = < T2] 4] 3 26,3<D<=329 3#25(25) 25 *H 16X2400 50 50

<E( § Z T3]1413 32,9 <D <= 46,05 3#25(25) 25 *H 16X2400 70 50

w 8 ~ 1741 4] 3 46,05 < D <= 65,8 3#50(35) 35 *H 16X2400 100 100

Qo T5) 4] 3 65,8 <D <=75 3#50(35) 35 *H 16X2400 125 100

(Fonte: NDU-018

: ENERGISA - Borborema)

Cada circuito primario tera instalado um condutor de protecdo constituido de um

cabo de cobre nu de secdo 35mm?, com caracteristicas visualizadas na Tabela 4,

instalado em duto préprio ou no mesmo duto do circuito primario.

Tabela 4 - Parametros elétricos - Condutor de cobre - Isolamento 15/25kV.

Unipolar
Segio | Rec ® ® @ O ®@®
Nominal Maxlma‘ X - khr,) -/ If#.\l ® ®
mm?) |em CcCa L8 15 R -
20°C LI Banco de
§=2D S=13cm S=20cm Trifolio Dutos
EPR | XLPE Rea XL Rea AL Rea XL Rea XL Rea X
(mm?) | (Qkm) | (mm®) | (Qikm) | (mm®) | (@km) | (mm®) | {Q/km)] (mm®) | (Qkm) [ (mm®) | (Q/km) | (mm®) | (Q/km)
35 0524 J17743]1 1915510673 0247 JO678 ] 0208 J 0682 0341 JO66S | 0177 § DBBO | D332
70 0,266 J14508) 15537 10343 0226 0354 | 0,284 | 0,358 | 0316 § 0,344 | 0159 § 0,357 | 0,307

(Fonte: NDU-018: ENERGISA — Borborema)

O circuito primario deve passar preferencialmente por calgadas e em vias de

circulacdo de veiculos com largura minima de 4 metros.

5.2.3 Transformador

O transformador se localizara em areas livres, sem nenhuma constru¢dao sob o

mesmo, tendo via de circulacdo de veiculos de 8 metros, a fim de facilitar a sua
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instalacdo e possivel retirada através de caminhdo com guindaste. Além disto, existira
um espago ao lado da base para permitir a circulagdo de pessoas para inspecdes ¢
manutengoes.

De acordo com a NDU-018, os transformadores podem ser de 75, 150 ou
300kVA, foi decidido que seriam instalado transformadores de 300kVA sobre bases de

concreto e cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas dos transformadores em pedestal.

TENSDES

CLASSE DE| POTENCIA PRIMARIA RV SECUNDARIA
TE[[:E':.&Q "Dp:':.erN?L LIGAGDES B A | EMEeaiif| EnERcisa | ENERcisa| ENeroisa | ERERGHSA[ ERERGSA | enencis |enercisel eneraisa
e | e | SERGIPE | PARAIBA | BORBOREMA | MINAS FRIBURGO | SERGIPE PARAIBA | BORBOREMA

= 120 III0AMEE 02T

15 [EY 11,4m0,810,2 | 19,410890,2 | 138032028 [ 13enzanas|  13En3anzs ZI0MIT 350220 220n27 380230 3BOVZI0

(Fonte: NDU-018: ENERGISA — Borborema)

Pode-se observar no Anexo B que foram projetados cinco transformadores,
podendo se verificar os circuitos que sairdo deles, assim como, a quantidade de lotes
que cada um ira suprir. Tomando como exemplo o transformador 3, por ser o que
abastecerd o maior numero de lotes (43 lotes), e fazendo uso da Tabela 03, da NDU

018, visualizada na Tabela 6, constata-se que o fator de multiplicagao ¢ de 31,33.

Tabela 6 - Fator de multiplicacdo para calculo de demanda por circuito.

N°. Lotes] F. Mult.
43 [ 31,33

(Fonte: NDU-018: ENERGISA — Borborema)

Sendo assim, tem-se que

Demanda total (T;) = 15,86 * 31,33 = 496,9kV A

Portanto, o transformador 3 trabalhard com sobrecarga de aproximadamente
60%, fator aceito pela concessionaria local.

Os condutores de ligacdo do transformador em pedestal aos quadros de
distribuicdo em pedestal serdo de cobre (XLPE/EPR) 2x(3x185+ (120)), como se pode

ver na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dimensionamento dos condutores do circuito de alimenta¢do do QDP.

POTENCIA DO COBRE
) CORRENTE CONDUTOR DE
TRANSFORMADOR | TENSAO (V)| o0 i oo | (XLPE/EPR) | oo menTo
(kVA) 90°C
- 220/127 197 Tx(3x185+(120)) 05
380/220 114 1x(3x70+(70)) 70
150 2200127 304 2X(3X185+(120)) 2x95
380/220 228 1x(3x185+(120)) 95
200 2200127 787 3X(3Xx240+(120)) 3x120
380/220 456 2x(3X185+(120)) 2x120

(Fonte: NDU-018: ENERGISA — Borborema)

5.2.4 Quadro de distribuicao em

pedestal (QDP)

Os quadros de distribuicdo em pedestal, visualizados na Figura 33, serdo

instalados sobre bases de concreto. Estara disponivel um QPD para cada transformador

em pedestal, o qual tera uma distancia inferior a um metro de seu respectivo

transformador.

VISTA FROMTAL

_%u P i

&

¥ )

g

] ] = | ]
| |

[ ]
%] a ]

VISTA FROMTAL INTERNA

Figura 33 - Quadro de distribuicio em pedestal (QDP).
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(Fonte: NDU-018: ENERGISA — Borborema)

Em todos os QDP est4 previsto um espago reserva para eventual instalacdo de
uma chave de 160A para ser usada em caso de servicos de emergéncias, além disto,

todas as partes metalicas do QDP serdo aterradas.

5.2.5 Protecao contra

sobretensao

Em circuitos subterraneos derivados de redes aéreas devera ser instalado um

jogo de para-raios (um em cada fase) no poste de transi¢ao.

5.2.6 Aterramento

Nas redes subterraneas deverao ser aterrados:
e As blindagens dos cabos primarios;
e Terminal de neutro dos transformadores;
e Equipamentos e seus terminais de terra;
e Partes metalicas ndo energizadas (cercas e carcaca de equipamentos);

e (aixas de passagem.

5.3 Calculos de queda de tensdo e perdas

no sistema

A fim de verificar a viabilidade do sistema, foram realizados célculos de queda
de tensdo em todo o sistema secundario, utilizando o software Excel da Microsoft Office

para de facilitar os célculos, fazendo uso das equagdes que seguem:

E = (E + D).?EB
(D



_ tcos@ + xsend

Vo

H = ExG

Onde:

B: Comprimento do trecho (km);

C: Carga acumulada no trecho (MVA);
D: Carga distribuida no trecho (MVA);
E: Carga total (MVA.km);

G: Queda de tensao unitaria (%);

r: resisténcia do condutor (ohm/km);

x: reatancia do condutor (ohm/km);

¢: angulo do fator de poténcia;

Vo: tensdo de linha (kV);

H: Queda de tensdo no trecho (%).
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2)

€)

Para os célculos considerou-se o fator de poténcia sendo 0,8, por tratar-se de

consumidores residenciais. Os resultados obtidos podem ser visualizados da Tabela 8 a

Tabela 12.
Tabela 8 - Queda de tensao - Transformador 1
TRANSFORMADOR 1
Carga Queda de Tensdo
Trecho Condutor

Distribuida | Acumulada| Total Unitaria | Trecho | Total

B C D E F G H I

A km MVA MVA MVA.km | Cobre [%/MVA/km % %
C1/C2/C3{0,0100 0 0,30138 | 0,0030259 | #50mm? | 228,53186 |0,69150 | 0,69150
Cl 0,0656 | 0,04758 0 0,0015611 [ #50mm? | 228,53186 |0,35676| 1,04827
C2 0,1236( 0,1269 0 0,0078405 [ #50mm? | 228,53186 | 1,79181 | 2,48331
C3 0,1889( 10,1269 0 0,0119825 [ #50mm? | 228,53186 |2,73839 | 3,42989
C4 0,1431( 0,1269 0 0,0090797 [ #50mm? | 228,53186 |2,07500|2,07500
C5/C6 |0,0106 0 0,2379 ]0,0025170 | #50mm? | 228,53186 |0,57521|0,57521
C5 0,1286 0,111 0 0,0071345 [ #50mm? | 228,53186 | 1,63047|2,20568
C6 0,1630( 10,1269 0 0,0103424 [ #50mm? | 228,53186 |2,36356|2,93877




Tabela 9 - Queda de tensio - Transformador 2
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TRANSFORMADOR 2
Carga Queda de Tensdo
Trecho — Condutor —
Distribuida | Acumulada| Total Unitaria | Trecho | Total
B C D E F G H I
A km MVA MVA | MVAkm| Cobre |%/MVA/km % %
cl/c2 0,0182 0 0,2854 | 0,005200 | #50mm? | 228,53186 |1,18836|1,18836
Cl 0,1926| 0,1427 0 0,013742 | #50mm? | 228,53186 |3,14049 |4,32885
C2 0,1577] 0,1427 0 0,011252 | #50mm? | 228,53186 |2,57142|3,75978
C3/C4/C5/C6{0,0179 0 0,3807 | 0,006818 | #50mm? | 228,53186 |1,55821 |1,55821
C3 0,1626| 0,0952 0 0,007740 | #50mm? | 228,53186 |1,76878 | 3,32699
C4 0,0622] 0,0793 0 0,002466 | #50mm? | 228,53186 |0,56352(2,12173
C5/Cé6 0,0198 0 0,2062 | 0,004083 | #50mm? | 228,53186 |0,93304 |2,49125
C5 0,0977( 0,0952 0 0,004651 | #50mm? | 228,53186 | 1,06279 | 3,55404
C6 0,1607 0,111 0 0,008919 | #50mm? | 228,53186 |2,03824 |4,52949
Tabela 10 - Queda de tensao - Transformador 3
TRANSFORMADOR 3
Carga Queda de Tensio
Trecho Condutor
Distribuida | Acumulada| Total Unitaria | Trecho | Total
B C D E F G H I
A km MVA MVA MVA.km| Cobre [%/MVA/km % %
C1/C2/C3/C4 10,0100 0 0,4441 | 0,004423 | #50mm? | 228,53186 |1,01075|1,01075
cl/c2 0,0109 0 0,2537 ] 0,002765 | #50mm? | 228,53186 |0,63197|1,64271
Cl 0,1966( 0,1427 0 0,014027 | #50mm? | 228,53186 |3,20571 |4,84842
C2 0,1115 0,111 0 0,006188 | #50mm? | 228,53186 |1,41421 |3,05693
C3 0,1096( 0,0952 0 0,005217 | #50mm? | 228,53186 |1,19224 |2,20299
C4 0,1332 0,0952 0 0,006340 | #50mm? | 228,53186 |1,44897|2,45971
C5/Cé6 0,0132 0 0,2379 ] 0,003140 | #50mm? | 228,53186 |0,71765|0,71765
C5 0,1123 0,111 0 0,006233 | #50mm? | 228,53186 |1,42436 |2,14201
C6 0,1766( 0,1269 0 0,011205 | #50mm? | 228,53186 |2,56076 |3,27842




Tabela 11 - Queda de tensio - Transformador 4
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TRANSFORMADOR 4
Carga Queda de Tensdo
Trecho — Condutor —
Distribuida | Acumulada| Total Unitaria | Trecho | Total
B C D E F G H I
A km MVA MVA | MVAkm| Cobre |%/MVA/km % %
C1/C2/C3/C4 10,0086 0 0,3172 0,00273 | #50mm? | 228,53186 |0,62342 |0,62342
Cl 0,1360( 10,0793 0 0,00539 | #50mm? | 228,53186 |1,23234|1,85575
C2 0,0775( 10,0793 0 0,00307 | #50mm? | 228,53186 |0,70225|1,32567
C3/C4 0,0108 0 0,1586 0,00171 | #50mm? | 228,53186 |0,39145|1,01486
C3 0,0754( 0,0793 0 0,00299 | #50mm? | 228,53186 |0,68322 |1,69809
C4 0,1385( 10,0793 0 0,00549 | #50mm? | 228,53186 |1,25499 |2,26985
C5/Cé6 0,0102 0 0,2379 0,00243 | #50mm? | 228,53186 |0,554550,55455
C5 0,1105] 0,1269 0 0,00701 | #50mm? | 228,53186 |1,60229 |2,15684
C6 0,1838 0,111 0 0,01020 | #50mm? | 228,53186 |2,331232,88578
Tabela 12 - Queda de tensao - Transformador 5
TRANSFORMADOR 5
Carga Queda de Tensio
Trecho Condutor
Distribuida | Acumulada| Total Unitaria | Trecho | Total
B C D E F G H I
A km MVA MVA MVA.km| Cobre [%/MVA/km % %
cl/c2 0,0103 0 0,1427 0,00147 | #50mm? | 228,53186 |0,33590 |0,33590
Cl 0,0635( 10,0793 0 0,00252 | #50mm? | 228,53186 |0,57539{0,91129
C2 0,1301| 0,0634 0 0,00412 | #50mm? | 228,53186 |0,94250|1,27840
C3/C4/C5/C6 | 0,0098 0 0,4124 0,00404 | #50mm? | 228,53186 |0,92362 |0,92362
C3/C4 0,0116 0 0,222 0,00258 | #50mm? | 228,53186 |0,58852|1,51213
C3 0,1712 0,111 0 0,00950 | #50mm? | 228,53186 |2,17142 | 3,68355
C4 0,1008 0,111 0 0,00559 | #50mm? | 228,53186 |1,27850 |2,79063
C5 0,1002| 0,0952 0 0,00477 | #50mm? | 228,53186 |1,08999 |2,01360
C6 0,1372 0,0952 0 0,00653 | #50mm? | 228,53186 |1,49248|2,41609

Pode-se observar que a maior queda de tensdo ocorreu no trecho C1 do

transformador 3, com o valor de 4,84842%, sendo este valor inferior a0 maximo

permitido pela concessionaria local, portanto, o dimensionamento dos condutores da

rede secundaria esta dentro das normas.




41

Em seguida, ainda utilizando o software Excel, realizaram-se calculos das perdas

nas linhas de distribuicdo, utilizando as seguintes equagdes matematicas:

o 2
E=FB=(—+D
()
I
G = —
Vi
(5)
H = ExG
(6)

Onde:

B: Comprimento do trecho (km);

C: Carga acumulada no trecho (MVA);
D: Carga distribuida no trecho (MVA);
E: Carga total (MVA.km);

G: Perdas nas linhas unitaria (kW);

r: resisténcia do condutor (ohm/km);

x: reatancia do condutor (ohm/km);

¢: angulo do fator de poténcia;

Vo: tensdo de linha (kV);

H: Perdas nas linhas no trecho (kW).

Os valores obtidos podem ser visualizados da Tabela 13 a Tabela 17.



Tabela 13 - Perdas (kW) - Transformador 1
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TRANSFORMADOR 1
Carga Perdas
Trecho — Condutor —
Distribuida | Acumulada| Total Unitaria Trecho | Total
B C D E F G H I
A km MVA MVA MVA.km| Cobre [kW/MVA/km| kW kW
C1/C2/C3{0,0100 0 0,30138 | 0,00091 | #50mm? | 2285,31856 |2,08406 |2,08406
Cl 0,0656| 0,04758 0 0,00004 | #50mm? | 2285,31856 |0,08487|2,16893
C2 0,1236| 0,1269 0 0,00050 | #50mm? | 2285,31856 |1,13690 | 3,22096
C3 0,1889] 0,1269 0 0,00076 | #50mm? | 2285,31856 |1,73751|3,82156
C4 0,1431] 0,1269 0 0,00058 | #50mm? | 2285,31856 |1,316591,31659
C5/C6 |0,0106 0 0,2379 0,00060 | #50mm? | 2285,31856 | 1,36843|1,36843
Cs 0,1286] 0,111 0 0,00040 | #50mm? | 2285,31856 |0,90491|2,27333
C6 0,1630| 0,1269 0 0,00066 | #50mm? | 2285,31856 |1,49968|2,86810
Tabela 14 - Perdas (kW) - Transformador 2
TRANSFORMADOR 2
Carga Perdas
Trecho Condutor
Distribuida | Acumulada| Total Unitaria Trecho | Total
B C D E F G H I
A km MVA MVA MVAkm| Cobre |kW/MVA/km| kW kW
cr/c2 0,018 0 0,2854 0,00148 | #50mm? | 2285,31856 |3,39159 |3,39159
Cl 0,193 0,1427 0 0,00098 | #50mm? | 2285,31856 |2,24074 |5,63233
C2 0,158 0,1427 0 0,00080 | #50mm? | 2285,31856 |1,83471 |5,22629
C3/C4/C5/C6 0,018 0 0,3807 0,00260 | #50mm? | 2285,31856 |5,93209 |5,93209
C3 0,163 0,0952 0 0,00037 | #50mm? | 2285,31856 |0,84194 | 6,77403
C4 0,062 0,0793 0 0,00010 | #50mm? | 2285,31856 |0,22344|6,15553
C5/Cé6 0,020 0 0,2062 0,00084 | #50mm? | 2285,31856 |1,92393 |7,85602
C5 0,098 0,0952 0 0,00022 | #50mm? | 2285,31856 |0,50589 | 8,36191
C6 0,161 0,111 0 0,00049 | #50mm? | 2285,31856 |1,13122|8,98725




Tabela 15 - Perdas (kW) - Transformador 3
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TRANSFORMADOR 3
Carga Perdas
Trecho — Condutor —
Distribuida | Acumulada| Total Unitaria Trecho | Total
B C D E F G H I
A km MVA MVA MVA.km| Cobre [kW/MVA/km| kW kW
C1/C2/C3/C4 10,010 0 0,4441 0,00196 | #50mm? | 2285,31856 |4,48874 |4,48874
cl/c2 0,011 0 0,2537 0,00070 | #50mm? | 2285,31856 |1,60330]6,09203
Cl 0,197 0,1427 0 0,00100 | #50mm? | 2285,31856 |2,28727|8,37931
C2 0,112 0,111 0 0,00034 | #50mm? | 2285,31856 |0,78489|6,87692
C3 0,110 0,0952 0 0,00025 | #50mm? | 2285,31856 |0,56751|5,05624
C4 0,133 10,0952 0 0,00030 | #50mm? | 2285,31856 |0,68971|5,17844
C5/Cé6 0,013 0 0,2379 0,00075 | #50mm? | 2285,31856 |1,70730|1,70730
Cs 0,112 0,111 0 0,00035 | #50mm? | 2285,31856 |0,79052|2,49782
C6 0,177 0,1269 0 0,00071 | #50mm? | 2285,31856 |1,62480|3,33210
Tabela 16 - Perdas (kW) - Transformador 4
TRANSFORMADOR 4
Carga Perdas
Trecho Condutor
Distribuida | Acumulada| Total Unitaria Trecho | Total
B C D E F G H I
A km MVA MVA MVA.km| Cobre [kW/MVA/km| kW kW
C1/C2/C3/C4 | 0,0086 0 0,3172 0,00087 | #50mm? | 2285,31856 |1,97748 |1,97748
Cl 0,1360( 10,0793 0 0,00021 | #50mm? | 2285,31856 |0,48862 |2,46610
C2 0,0775( 10,0793 0 0,00012 | #50mm? | 2285,31856 |0,27844 |2,25592
C3/C4 0,0108 0 0,1586 0,00027 | #50mm? | 2285,31856 |0,62084 |2,59831
C3 0,0754( 0,0793 0 0,00012 | #50mm? | 2285,31856 |0,27090 |2,86921
C4 0,1385( 10,0793 0 0,00022 | #50mm? | 2285,31856 |0,49760 | 3,09592
C5/Cé6 0,0102 0 0,2379 0,00058 | #50mm? | 2285,31856 |1,31928|1,31928
C5 0,1105( 0,1269 0 0,00044 | #50mm? | 2285,31856 |1,01665 |2,33593
C6 0,1838 0,111 0 0,00057 | #50mm? | 2285,31856 |1,29383|2,61311




Tabela 17 - Perdas (kW) - Transformador 5
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TRANSFORMADOR 5
Carga Perdas
Trecho — Condutor —

Distribuida | Acumulada| Total Unitaria Trecho | Total

B C D E F G H I

A km MVA MVA MVA.km| Cobre [kW/MVA/km| kW kW
cl/c2 0,0103 0 0,1427 0,00021 | #50mm? | 2285,31856 |0,47933|0,47933
Cl 0,0635] 0,0793 0 0,00010 | #50mm? | 2285,31856 |0,22814|0,70747
C2 0,1301] 0,0634 0 0,00013 | #50mm? | 2285,31856 |0,29877|0,77810
C3/C4/C5/C6 | 0,0098 0 0,4124 0,00167 | #50mm? | 2285,31856 |3,80899 | 3,80899
C3/C4 0,0116 0 0,222 0,00057 | #50mm? | 2285,31856 |1,30650|5,11550
C3 0,1712] 0,111 0 0,00053 | #50mm? | 2285,31856 |1,20514]6,32063
C4 0,1008] 0,111 0 0,00031 | #50mm? | 2285,31856 |0,70957 | 5,82506
Cs 0,1002| 0,0952 0 0,00023 | #50mm? | 2285,31856 |0,51883|4,32783
C6 0,1372] 0,0952 0 0,00031 | #50mm? | 2285,31856 |0,71042|4,51941

Podemos observar que a maior perda ocorreu no trecho C6 do transformador 2,

obtendo valor de 8,98725 kW, porém, comparando este valor com o transformador de

300 kVA, vemos que a perda esta dentro dos limites aceitaveis.
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Conclusao

O sistema de distribuicao subterraneo ¢, sem duvida, na sua concep¢ao, operacao
¢ manutencdo, mais complexo que o correspondente sistema aéreo, porém, apesar de ser
um sistema que requer um investimento inicial bastante elevado se comparado a outros
tipos de rede existentes, deve-se levar em consideragdo a qualidade dos servigos
prestados, a seguranga e o custo diario requerido por tais redes.

Trata-se de um sistema pouco utilizado no Brasil, porém, a medida que a
demanda cresce, o preco tende a diminuir, tornando-se mais acessivel. Além disto, vem
sendo realizados estudos buscando novas tecnologias a fim de facilitar a implantagao
destes tipos de rede.

Considerando que a substituicio das redes aéreas por subterraneas traz
beneficios para a concessionaria local, pela redugao das manutencdes € aumento do
indice de confiabilidade, para o poder publico, por aspectos urbanisticos e aumento da
seguranca para populacdo em geral, e para o consumidor, devido a reducdo das
interrupcoes e valorizacdo do imovel, recomenda-se estabelecer uma contribuicao a
implantacao da rede subterranea pelos trés beneficiados, assim como, aplicagao de tarifa

diferenciada para os consumidores supridos por rede subterranea.
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ANEXO A — PLANTA DE LOCALIZACAO

(Escala 1:1000)
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ANEXO B — PLANTA DE REDE DE DISTRIBUICAO

SUBTERRANEA

(Escala 1:500)
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ANEXO C — PLANTA DE ILUMINACAO EXTERNA

E DETALHE DOS POSTES

(Escala: 1/1000)



ANEXO D — DIAGRAMA UNIFILAR
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