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“Grandes realizagoes sdo possiveis quando se da importdncia aos pequenos comegos.’

Lao-tsé



APRESENTACAO

Esse trabalho descreve as etapas para elaboracdo de um projeto de Rede de
Distribuicdo Rural de energia, apresentando técnicas e processos envolvidos para a
execucdo e entrega da obra caracterizada no Programa Luz Para Todos no Estado do
Piaui, proporcionando um método eficiente para o fechamento do empreendimento,

indicando uma nova forma de projeto de maneira a garantir bons resultados.

Palavras chave: Rede de Distribuicdo, Projeto, Rural, Programa Luz Para Todos.



ABSTRACT

This paper describes the steps for preparation of a draft Rural Distribution
Network Power, presenting techniques and processes involved for the execution and
delivery of the works featured in the “Luz Para Todos” Program in Piaui State,
providing an efficient method for closure of the enterprise, indicating a new way to

design a way to ensure success.

Keywords: Distribution Network, Project, Rural, “Luz Para Todos” Program.
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1. INTRODUCAO

Um projeto de Rede De Distribuicio Rural de energia (RDR) é de fécil
entendimento, ndo contendo muitos itens técnicos e possuindo normas de facil
compreensdo e aplicacdo. Mas possuindo, contudo algumas dificuldades em sua
construcdo e fiscalizacdo, pois € executada em locais com normalmente dificil acesso e
pouco habitados.

O estudo descrito foi realizado no Estado do Piauf através do Programa Luz Para
Todos (PLPT) na empresa constituida do Consorcio entre a Construtora Venancio
LTDA e a Majestosa Engenharia LTDA responsdvel por parte das obras contratadas
pela concessiondria de energia Eletrobras Distribuicdo Piaui, este o ponto de partida
para os estudos aqui descritos € comentados.

Para melhor compreensdo deste estudo serd utilizado e mencionado o caso
exemplo do municipio de Itaueira — PI, obra da localidade de Casa Nova, Angical,
Mangabeira e Genipapo, contemplado pelo PLPT. Esta obra possui extensdo de 13 km
de rede de Alta Tensdo (AT) e aproximadamente 3,5 km de extensdo de rede de Baixa
Tensdo (BT) monofésica para atender a 37 consumidores das localidades citadas. O
suporte energético usado para esse projeto parte de uma linha existente trifasica em 13,8
kV. O seu projeto foi desenvolvido por Suprema Engenharia seguindo os padrdes
técnicos utilizados no programa através de levantamentos topogréficos feito na édrea a
ser atendida.

O processo descrito neste trabalho envolve a andlise do projeto executivo
composto por plantas de construcdo que descrevem a rede de AT e BT, e os
equipamentos envolvidos como transformadores, chaves fusivel, aterramentos e
consumidores atendidos. O projeto descreve em detalhes de construcdo conforme sera
aplicado os materiais na obra citada, sendo para isso necessdrio uma explicacdo simples
para o entendimento do mesmo.

Passando pela constru¢do e acompanhamento das obras, observa-se alguns
procedimentos essenciais para a melhoria do empreendimento, de forma a agilizar sua
constru¢cdo e diminui¢do dos gastos envolvidos. Sendo de grande importancia a
melhoria dessas etapas, passando pelo alvo do estudo desse trabalho que é a melhoria de
todo o processo encerrando em um novo formato de fechamento de obra, que seria a
entrega do projeto alterado conforme construido, tendo seus componentes (postes,

transformadores, consumidores, outros) georeferenciados.
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1.1. OBJETIVO

O objetivo deste é apresentar uma forma aprimorada para constru¢do de uma
RDR, passando por melhorias de projeto, implementando no¢des de levantamento de
projeto que facilitem o fechamento da obra, formatando o projeto de maneira a se ter um
bom entendimento de construcio e agilizar a entrega das “AS BUILT” que corresponde
ao projeto finalizado e pronto para ser faturado perante a contratada.

O estudo descrito desenvolveu-se a partir da observag¢do do processo envolvido,
e com base nos resultados, formulo-se uma forma de elaboracio de projeto que pudesse
facilitar todas as etapas do empreendimento. A forma como € feita atualmente possui
algumas dificuldades, principalmente na manipulacdo do projeto executivo que possui
planta de AT em formato de perfil, outra com AT em visdo aérea, e BT com visdo aérea
e maior concentracdo de detalhes, particionada em édreas de transformacao.

A maneira proposta seria uma resposta baseada em estudo de melhoria, partindo
do fim do processo para o inicio, ou seja, para se ter uma boa finalizacdo de obra teria
que refletir essas alteracdes para o inicio do empreendimento, que atualmente ainda ndo
possui projetos georeferenciados. Modificando por tanto o projeto executivo para um
formato que se configuraria de planta de AT com visao do perfil topogréfico do relevo,
e apenas outra planta contendo AT e BT juntas em uma unica planta, possuindo seus
pontos detalhados e georeferenciados de maneira a atender as necessidades exigidas
pela contratante dos servicos. Com isso verificaria uma grande ganho nas atividades

construtivas, de supervisdo e até mesmo fiscalizacdo das obras.

1.2. Dificuldades

Para essa configuragdo existem algumas adversidades, que podem ser
observadas no processo de topografia, pois ainda se utiliza para elaboracao dos projetos
equipamentos obsoletos e que ndo fornecem referenciamento através de coordenadas
globais de localizagdo. Além disso, a disseminacdo por todas as empresas atuantes no
estado pelo PLPT da mesma forma de trabalho, assim como também pela empresa
fiscalizadora, sendo, portanto necessario um tempo de adaptagao do novo método.

O curto intervalo de tempo restante para conclusdo das obras do PLPT, que

possui data de finalizacdo em dezembro proximo, dificulta a possibilidade de
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reformulacdes drdsticas na forma com que se vem trabalhando, sendo possivel nesse

caso a implementacgdo de parte das alternativas apresentadas nesse estudo.

1.3. Motivacao

Como principal motivacao focada para esse trabalho estd no desejo do autor de
acrescentar maior eficdcia a atividade desenvolvida enquanto estagidrio do Consoércio
pelo PLPT no Estado do Piaui, no qual dard continuidade ao esfor¢co promovido no
primeiro semestre do programa, buscando com isso amplificar os resultados obtidos e
resultando em bom desempenho na realizacao das obras de eletrificacdo rural.

Serve como motivacdo o significado imposto a esse Trabalho de Conclusdo de
Curso, que trard muitas informagdes pertinentes para o exercicio da construcdo de
Redes de Distribui¢do (RD), deixando registrado a grande experiéncia vivida pelo autor,
e na certeza da contribui¢do para colegas e demais leitores desse trabalho. Ao passo que
muito pode ser feito para melhoria dos processos construtivos, e ressaltar como ¢é
importante o papel do Engenheiro nesse panorama geral, pois € um profissional que
possui uma visao sistémica e critica, tendo, portanto um grande diferencial e podendo

dar muitas contribuigdes.

2. RDR - Rede de Distribuicao Rural

Uma RDR pode ser definida como um projeto de Distribuicdo com o objetivo de
abastecer cargas consumidoras isoladas e com baixo potencial de consumo, tendo sua
diretriz de localizacdo percorrendo o meio rural. Possuindo alimentadores com tensdes
primdrias entre 34,5 — 13,8 kV trifésicas, e 19,9 — 7,97 kV monofésicas utilizadas nas
redes aplicadas no PLPT — PI, e cargas secunddrias normalmente monofésicas, podendo
ser de 220 — 380 — 440 V para alimentar simples residéncias, bombas d’agua, casas de
farinha e forrageiras.

Um projeto dessa natureza precisa de um estudo prévio para levantamento da
quantidade de consumidores e da carga a ser instalada, assim como um estudo
topografico da regido por onde serd definida a diretriz por onde passard a rede
energizada. Deverd ser analisado o suporte energético mais préoximo do local do
empreendimento, € que possa suprir as necessidades energéticas do mesmo. Deverd ser

observado o tipo de vegetacdo e solo envolvidos ao longo da diretriz do projeto, para
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que possa ser descrito com riqueza de detalhes, sendo dessa forma escolhido o melhor
local para a passagem da rede para ndo afetar muito a paisagem local, e que possa
facilitar na etapa construtiva.

Projetos de Distribuicdo Rurais sao relativamente de facil elaboracdo, bastando
apenas um pouco de experiéncia da equipe envolvida, mas em contrapartida existindo
adversidades como isolamento e falta de recursos locais tornam esse empreendimento
um desafio a ser superado. Atualmente os maiores indices de exclusdo no uso da energia
elétrica se encontram no meio rural, aumentando consideravelmente a importancia
existente nesse tipo de programa de eletrificacdo rural, sendo ferramenta de socializagao

e melhores perspectivas de vida no campo.

3. ELABORACAO DO PROJETO

O projeto de uma RDR passa por etapas que podem ser entendidas como o
estudo inicial, levantamento topografico e a confeccdo do projeto com base nos dados
obtidos. Todas as informacdes contidas aqui foram tiradas do projeto do PLPT — PI
aplicados ao municipio de Itaueira, localidade de Casa Nova, Angical, Mangabeira e

Genipapo, seguindo, portanto as normas técnicas utilizadas no programa.

3.1. Estudo Inicial

Essa primeira etapa consta de visitas ao local a ser atendido a fim de coletar
informacdes importantes para o desenvolvimento do projeto. No projeto exemplo foram
levantados 37 consumidores espalhados por 17 areas de atendimento, sendo 35 casas e
duas escolas. O local visitado encontra-se a 25 km do municipio de Itaueira, sendo,
portanto confeccionado um croqui de localizag@o para facilitar acessos futuros.

Devera ser descrito o tipo de vegetacdo disposta na regido, a quantidade e
localizagdo de quilombolas, grupos indigenas e assentamentos, juntamente com a
quantidade de individuos e localiza¢do. Obter contato com associagdes de moradores a
fim de localizar todos os moradores das regides mais afastadas e coletar dados de

acessos, estradas e suas respectivas condigoes.
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3.2. Levantamento Topolégico.

Etapa que emprega métodos topogrificos para descrever a diretriz da rede
projetada. A Topografia que deriva do grego “topos” (lugar) e “graphen” (descrever),
segundo Domingues (apud BRANDALIZE, 2001, p.1), tem a finalidade de “determinar
o contorno, dimensdo e posicdo relativa de uma por¢do limitada da superficie terrestre,
[...]. Compete ainda a topografia, a locagdo, no terreno, de projetos elaborados de
Engenharia.”

A equipe de campo coletard dados Planimétricos e Altimétricos da diretriz para
servir de base para o projeto a ser desenvolvido fazendo uso de piquetes de marcagdo
com 15 centimetros de comprimento (10 cm de penetracdo em solo) necessérios para

marcar os pontos extremos de alinhamento da diretriz, devendo estes obedecer a

critérios de passagem da rede elétrica.

3.2.1. Critérios de Levantamento Topografico.

Uma RDR deve possuir uma diretriz com tracado que possa garantir uma
economia na execucao total da obra, que possibilite 0 menor impacto ambiental e que
facilite o acesso a rede durante a construcdo e futuramente manutencdo da rede. Sendo
assim alguns pontos relevantes sdo levantados aqui para cumprimentos da maioria
dessas exigéncias construtivas, cabendo ao levantador a utilizagdo dessas informacodes
de maneira complementar.

1) Designacdo de diretriz que passe pelas dreas de transformacido a ser atendida de
forma a seguir a menor distancia e com poucos angulos reduzindo o valor total
da obra.

2) Aplicar sempre que possivel a diretriz em tragcado que acompanhe rodovias ou
estradas de apoio a fim de facilitar a constru¢do e manuten¢do da rede,
respeitando os parametros adotados para tal constru¢do. No caso exemplo
estudado, temos as distancias dadas pela seguinte regra: estrada carrogal — 3
metros da lateral; PI’s — 5 metros do final do acostamento; BR’s — 29 metros do
eixo. Observando somente uma margem para utilizacdo de estais em angulos
existentes, deixando para isso distancia apropriada.

3) Contornar obsticulos naturais ou artificiais como arvores frutiferas e de protecao

ambiental, mata densa, drea de reflorestamento, locais impréprios para
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5)

6)

7)
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implantacdo, erosoes, terrenos com inclinagao transversal superiores a cinqgiienta
por cento, picos elevados, locais com altos indices de poluicdo atmosférica ou
com detonacdes de explosivos, benfeitorias, aerédromos, chiqueiros, acudes, e
demais obstaculos que o levantador pode desviar dependendo da andlise de
segurancga e permissao.

Passagem por loteamentos ou assentamentos deverd acompanhar os arruamentos
existentes.

Os angulos quando existirem ndo deverd possuir mais que 60 graus quando estes
nao ocorrerem em travessias, devendo ser previstos em pontos elevados do perfil
tracado.

Optar por passagem em locais que possuam pouca interferéncia de inundacodes
ou marés.

Manter sempre distincias razodveis de seguranca para edificacdes e construgoes

habitadas.

3.2.2. Equipamentos e Procedimentos

Para o exercicio da topografia temos a utilizacdo de algumas ferramentas e

equipamentos para medi¢do de distancias, angulos, e direcionamento dos pontos a

frente.

Podem se utilizar método de medida direta, indireta e eletronica de distancias,

bastando para cada uma o conhecimento dos possiveis erros envolvidos e observando o

uso de equipamentos bem calibrados.

3.2.2.1. Medidas Diretas

Feita em comparacdo a uma grandeza padrdo, apresenta resultados diretos a

partir da observacdo dada por essa comparacdo. Necessidade do uso de acessérios que

auxiliem na marcagdo dos pontos.

Fitas e Trenas: possuem espessura de 10 a 12 milimetros e comprimentos
variando de 30 a 150 metros. Fornecem medidas confidveis, mas apresentando
as vezes dificuldades no manuseio. Podendo ser de lona, aco e fibra de vidro.

Acessorios: Piquetes, tendo como finalidade a materializacdo do ponto

topografico no terreno; Estacas, usadas conforme Pinto (apud BRANDALIZE,
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2001, p.22) “utilizadas como testemunhas da posi¢do do piquete”; Balizas, para
manter o alinhamento na medicdo entre os pontos; Nivel, usado para manter a
baliza corretamente na posi¢do vertical; Caderneta de campo, que é onde sdo

registrados todos os dados coletados em campo, possuindo certa padronizacdo.

Para obter mais precisdo nessas leituras, tem-se a necessidade do uso de
equipamentos bem regulados e tomar alguns cuidados na medi¢do, como o bom
alinhamento entre os participantes da leitura, assim como garantir a horizontalidade do
diastimetro (instrumento de medigdo direta) usado.

Possibilidade de leitura em lance tnico, com uma pessoa em cada extremidade
do equipamento, ou entdo ocorre a leitura de vdrios lances, utilizando para isso uma
terceira pessoa que servird de baliza para coordenar a movimentagdo dos usudrios do

diastimetro.

3.2.2.2. Medidas Indiretas

Temos as medidas geradas pela observacdo de outras grandezas diferentes da
grandeza padrdo, ndo necessitando percorrer todo o trajeto. Aqui temos o uso do
Teodolito, equipamento que nos permite a leitura de angulos horizontais e verticais e de
régua graduada. Fazemos uso de acessorios como o tripé (para a fixacdo do aparelho), o
prumo (para colocacd@o exata sobre o ponto desejado) e a lupa (para leitura de angulos).
Também se faz uso de Mira ou régua graduada (para determinacdo de distancias
horizontais e verticais), Nivel (para posicionamento vertical) e Baliza (para localiza¢do
e medidas).

O posterior célculo exercido sobre as leituras com o Teodolito € denominado
Estadimetria ou Taqueometria, onde através de célculos relacionais sdo obtidas as
medidas necessdrias. As visadas realizadas pelo usudrio em campo devem possuir o
maximo de exatiddo para dirimir os erros, € os usudrios aperfeicoarem cada vez mais a

pratica com o aparelho.

3.2.2.3. Medida Eletronica

Nao se encaixa em uma medida direta, pois ndo hd necessidade do

acompanhamento da medicdo para comparagcdo, e também ndo seria uma medida
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indireta, pois as medidas sdo obtidas automaticamente, bastando para isso apenas
pressionar um botdo. Possuindo mesmo assim etapas como estacionamento,
nivelamento e pontaria.

Baseado na emissdo e recepc¢do de sinais de localizacdo possui muitas vantagens
em relacao as outras medidas, com economia de tempo, facilidade de operagdao e maior

precisdo. Podemos observar alguns equipamentos para esse fim descritos a seguir:

Trena Eletronica: dispositivo que precisa de um alvo eletrnico que retorne o

sinal emitido, fomentando assim o calculo de distancias.

e Teodolito Eletronico: se caracteriza como um dispositivo eletronico de medicao
de angulos, sendo ideal para uso em grandes obras de engenharia.

e Distanciometro Eletronico: exclusivo para medicdo de distancias utilizando
tecnologia com infravermelho e refracdes com prismas para retorno do sinal ao
aparelho, sendo proporcional seu alcance ao nimero de prismas utilizados.

e Estacdo Total: de acordo com Kavanagh e Bird (apud BRANDALIZE, 2001,
p-51) “uma estacdo total é o conjunto definido por um teodolito eletronico, um
Distanciometro a ele incorporado e um microprocessador que automaticamente
monitora o estado de operagdo do instrumento.”. Sendo capaz de medir angulos
horizontais e verticais, assim como distincias, além de exibir informacdes de
nivelamento, coordenadas UTM (coordenada geodésica), altitude do ponto,
posicdo do aparelho entre outras.

e Nivel Digital: Mede distancias assim como niveis, ndo obtendo informacdes de

angulos. As informacdes sdo obtidas a partir da visualiza¢do pelo aparelho de

uma régua que contém um codigo de barras inscrito. Seu uso depende da

iluminacao dada para a leitura.

3.2.3. Autorizacao de Passagem

Definido os locais de levantamento topografico, deve acordar com proprietarios
de terras e fazendas os termos de passagem, ou entrar em contato com Orgaos
responsdveis pela prote¢do ambiental da regido, e conseguir as concessdes necessarias a

constru¢do da obra pelos locais em estudo.
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Toda essa documentagdo deverd ser anexada ao projeto que futuramente serd
posto em pratica, devendo estar corretamente concedido a constru¢do e as possiveis

intervencoes na regido em questao.

3.2.4. Caderneta Topografica

Os dados Planimétricos e Altimétrico dados em campo caracterizam o formato
do projeto, e a possivel diretriz do mesmo. Ao longo desse trajeto os piquetes de
locacdo ficam dispostos em pontos estratégicos que possam caracterizar bem esse
direcionamento (angulos, picos, obstdculos, outros), e todas essas informacdes sao
lancadas em cadernetas (papel ou digital).

A equipe devera abrir picada pelo caminho escolhido, pequenas fendas de
passagem pela mata nativa, e dessa forma facilitar o acesso e a implantagdo dos piquetes
necessdrios a localizacdo da diretriz. Dessa forma facilitando o processo posterior que
serd o de identificacdo dos pontos dentro da diretriz que compordo as estruturas do

projeto.

3.3. Anteprojeto

De posse das informagdes contidas na caderneta topogrifica da drea a ser
projetada, e seguindo todas as normas técnicas abordadas pelo programa, inicia-se a
elaboragdo do projeto piloto, o qual serd base para a constru¢do da RDR em questao.

Para iniciar a elaboracdo do projeto, devem-se transferir as informag¢des obtidas
em campo para o ambiente no qual se desenvolvera o projeto. O exemplo mencionado
nesse trabalho foi formatado em ambiente AutoCAD, mais usual para designe de RDR,
sendo projetadas suas plantas de AT, BT e MC (Alta Tensdo, Baixa Tensdo e Mapa

Chave respectivamente).

3.3.1. Perfil AT (RDR)

A extracdo das informacdes da caderneta gera uma composi¢do aproximada do
relevo dado na regido apresentada. Em processos mais modernos, essas informacgdes
estdo contidas em aparelhos eletronicos que fornecem digitalmente os dados para a

elaboracdo do perfil. Na figura 1 abaixo se observa o caso exemplo onde os pontos
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topograficos resultaram em um desenho da Linha Tronco (LT) que descreve bem o local

a ser projetado, indicando ramais (circulo azul), angulos (setas), piquetes (ponto

amarelo) e demais marcagdes topograficas (distancias, nivel).

FIGURA 1 — Perfil topografico da obra Casa Nova e Angical no Municipio de Itaueira — Pi.
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FONTE: RDR Casa Nova e Angical, Itaueira — Pi.

Na figura proposta podemos observar o formato do relevo que compde a regiao,

e a localizacdo dos piquetes de levantamento, sendo esses pontos normalmente em

angulos, ramais, elevacdes, e servirdo de guia para a execucdo da obra. Além da LT

(Linha Tronco) existem também informagdes a cerca do relevo onde se encontram os

ramais a serem projetados (Ver Anexo).
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3.3.2. Levantamentos complementares

Os casos especificos devem ser bem descritos no levantamento, casos esses que
possam vir a alterar os aspectos construtivos do projeto, forcando alteracdes futuras.
Para isso deve-se antecipar a essas agdes aplicando-as previamente ao projeto. Dentre

elas:

e Posicdo relativa de edificagdes, blocos de pedra e suas dimensdes.

e Cursos d’4agua: devendo conter caracteristicas, direcdo da correnteza,
nivel d’agua com sazonalidade.

e Terrenos inapropriados para construcdo: Brejos, pantanos, solos pouco
consistentes.

e Vegetacdo e Cultura: Tipos, disposi¢do em relacdo 4 faixa de servidao.

e Divisas de propriedades: cercas, valas, caracteristicas e quantidades.

e Nome de Proprietario: para melhor localizac@o e cadastramento prévio.

3.3.3. Estudo de Carga

A necessidade encontrada para abastecer os consumidores de uma RDR passa
pelas caracteristicas encontradas do perfil apresentado por esse tipo de consumidor. O
estudo de toda a carga que deverd ser alimentada pela nova rede, deve ser acompanhado
de um estudo prévio, de forma a minimizar perdas, investimentos, evitar o obsoletismo,
mantendo a qualidade e a manutencao do servigo.

A andlise para o tipo de consumo praticado no PLPT — PI deve partir das
informacdes descritas nos padrdes técnicos adotados nesse programa, como mostra a

Tabela 1 abaixo.
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TABELA 01: Demanda de Consumo aplicada no PLPT — PI.

N2 de Consumidores Demanda por

no Circuito Consumidor (kVA)
1a5 0,55
6a10 0,45
11a15 0,37
16 a 20 0,35
21a25 0,33
26 a 30 0,32
31a40 0,31
41 ou mais 0,30

FONTE: Manual de Fiscalizagao, Eletrobras Distribui¢ao Pi. PLPT 2010.

De acordo com a tabela um consumidor rural tipico teria um consumo individual
de aproximadamente 550 VA (Volt-Ampere). O que se comprova pelo fato da
instalacdo do kit interno das residéncias apresentarem em regra trés lampadas e duas
tomadas. Esta tabela citada tem como base de cdlculo as demandas individuais
utilizando o Fator de Demanda Diversificada dentro de um grupo de consumo, que seria
a razdo entre a Demanda maxima do grupo pelo nimero de consumidores. Segundo
Gonen (1986) a demanda maxima de um sistema consumidor é a maior demanda dada
em um intervalo de tempo especifico.

Analisando o caso exemplo, no levantamento foram identificadas as dreas de
consumo com suas caracteristicas. Com isso pode-se visualizar a real necessidade de
poténcia para o correto atendimento na Tabela 02. Os transformadores usados no
programa sao de no minimo 5 kVA monofasico ou bifasico, sendo suficiente para

alimentar doze residéncias rurais.
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TABELA 02 — Dados de carga Levantados Inicialmente.

AREA DESCRICAO CARGA TRANSFORMADOR
(kVA) (kVA)
1 1 cons. 0,55 5
2 2 cons. 1,1 5
3 1 cons. 1G.E. 1,1 5
4 1 cons. 0,55 5
5 2 cons. 1,1 5
6 1 cons. 0,55 5
7 2 cons. 1,1 5
8 4 cons. 2,2 5
9 4 cons. 2,2 5
10 2 cons. 1,1 5
11 4 cons. 2,2 5
12 2 cons. 1,1 5
13 1 cons. 0,55 5
14 2 cons. 1G.E. 1,65 5
15 1 cons. 0,55 5
16 1 cons. 0,55 5
17 4 cons. 2,2 5
TOTAL 37 U.C. 20,35 kVA 85 kVA

Cons. — Consumidor, G.E. — Grupo Escolar, U.C. — Unidade Consumidora

FONTE: Projeto RDR Casa Nova e Angical, Itaueira — Pi.

Podemos iniciar a andlise de capacidade de carga dada a Potencia Maxima
(PotMax) de 20.35 kVA e a Potencia Média (PotMed) de 11.47 kVA (anilise de
simultaneidade para 37 consumidores dada a Tabela 02 citada). Alguns conceitos

basicos podem ser observados em seguida.

e Fator de Carga (Fc) — Indicativo do carregamento do sistema dado pela razao

entre a Poténcia Média de consumo e a Poténcia Maxima do sistema.

_ Pmed
"~ Pmax

Fc

e Fator de Utilizagao (Fu) — Indicativo importante no balango energético, sendo a

relacdo entre as Poténcias Média e instalada.

F _Pmed
Y=

e Fator de Reserva (Fr) — Indicativo da folga proporcionada ao sistema, razao

entre a Poténcia Instalada e a Poténcia Maxima.

Py = Pi
"= Pmax
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e Fator de Demanda (Fd) — Razdo entre a Poténcia maxima do sistema e a
Poténcia total instalada.
Pmax Fu 1

F = =F " Fr

e Cilculo de Demanda (D) — Usado para andlise da margem de utilizacdo dos

niveis de poténcia necessdrios ao sistema. Produto entre a poténcia util
disponivel no sistema (kW) e o fator de demanda.

D=P xXFd

Essas informagdes somadas aos dados levantados da area projetada valida a
constru¢do da nova rede, a depender da consulta feita junto a concessiondria
responsavel pelo sistema por onde se dard o suporte energético para O novo
empreendimento. Em se confirmando a possibilidade do atendimento, a nova rede
podera ser projetada com os recursos disponiveis pela rede existente. Caso contririo

deve se procurar novo suporte, ou qualificar o existente para que possa receber as novas

cargas.
3.3.4. Analise da Rede

No exemplo abordado verifica-se uma extensdo topografica com
aproximadamente treze quildmetros, 37 consumidores divididos em 17 areas, e com
diretriz necessitando de cinco ramais de atendimento. Pela caracteristica apresentada

pelas cargas consumidoras, os ramais em questdo foram projetados monofasicos e

representados pela figura 02.

FIGURA 02-A: Perfil Topografico dos Ramais 01, 02 e 03
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FIGURA 02-B: Perfil Topografico Ramais 04 e 05
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FONTE: Projeto RDR Casa Nova e Angical, Itaueira — Pi

Segundo Piedade Junior (1983), redes de distribuicdo com extensdo até sessenta
quildmetros e com alimentacdo de até quarenta mil Volts é considerada linhas curtas.
No caso exemplo apresentado, a LT (Linha de Transmissdo) possui uma diretriz com
9,5 km (13 km somando-se os ramais), no projeto em questao optou-se por fazer 6 km
de AT bifasica para melhorar o suporte aos ramais.

Ap6s andlise das necessidades, escolhe-se entdo o tipo de cabo para compor a
AT, vislumbrando a corrente do sistema, a extensdao da alimentacdo AT da obra, de

forma a termos pouca perda e queda.

TABELA 03 - Relacdo Tipo de Cabo e Comprimento da Rede

I’EXT.
MAXIMA

TIPO DO CONDUTOR (KM)
CONDUTOR DE ACO ALUMINIO 5AWG 5
CONDUTOR DE CU NU 16 mm 20
CONDUTOR DE CU NU 25 mm 40
CONDUTOR DE AL. NU 4AWG-CAA 20
CONDUTOR DE AL. NU 1/0AWG-CAA 40
CONDUTOR DE AL. NU 2/0AWG-CAA 50
CONDUTOR DE AL. NU 4/0AWG-CAA 80

FONTE: Manual de Fiscalizagado, Eletrobras Distribuicao PI. PLPT 2010.



26

3.4. Dimensionamento da Rede AT

Nessa etapa do projeto ocorre a implantacdo dos postes sobre o perfil
topografico de AT, seguindo para isso caracteristicas do préprio relevo, parametros
mecanicos, estruturas especiais e normas técnicas envolvidas. Numa primeira etapa €
feita a localizacdo dos postes sobre o perfil, aplicando para isso técnicas, bom senso e a
experiéncia adquirida com a prética, respeitando distancias estabelecidas pela norma
adequada ao caso. Em outra etapa temos entdo o dimensionamento das estruturas
conforme normas técnicas aplicadas ao uso de cada poste dentro do projeto. Por fim o

projeto € adequado quanto a técnicas de aterramento, equipamentos, condicdes de

passagem e outros.
3.4.1. Distribuicao de Postes

Esse processo pode ter auxilio computacional, ou com uso de gabaritos que
representam as caracteristicas de cada tipo de cabo usado na distribuicdo. Algumas
marcagOes caracteristicas sao tomadas para utilizacdo dessa técnica, sendo:

e Postes em inicio da LT e inicio de Ramais — Estruturas onde se encontram as
chaves fusiveis para seguranca da rede, normalmente dispostas com distancia de
seguranca minima (vao morto) para facilidade de manobra.

e Angulos — Para que a Rede de Distribuicio acompanhe a diretriz tracada,
estruturas devem ser dispostas nos angulos existentes pelo perfil.

e Travessias — Locais previamente definidos referentes a estradas, vias, obstaculos
e demais componentes fisicos.

e Areas de Transformagio — Ponto de atendimento a consumidores.

e Postes de Ancoragem — Amarracdes feitas ao longo da rede para suporte a tragdao

do cabo elétrico.

Cada tipo de cabo usado possui distancias regularizadas baseadas no peso e
caracteristicas do material que compde o cabo. Para o exemplo analisado, e baseado na

norma especifica, seguimos o uso do cabo observando as Tabelas 04.



TIPO DO CONDUTOR

TABELA 04: Escolha do Cabo Elétrico para RDR (PLPT — PI)
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EXT. MAXIMA (KM)

CONDUTOR DE ACO ALUMINIO 5AWG 5
CONDUTOR DE CU NU 16 mm 20
CONDUTOR DE CU NU 25 mm 40
CONDUTOR DE AL. NU 4AWG-CAA 20
CONDUTOR DE AL. NU 1/0AWG-CAA 40
CONDUTOR DE AL. NU 2/0AWG-CAA 50
CONDUTOR DE AL. NU 4/0AWG-CAA 80

TABELA 05: Parametros Usados para Estruturas de RDR (PLPT — PI). 1) Bifésico/Trifdsico 2) Monofésico.

VAO MAXIMO | POSTE (kgf ESTAIS (6,4mm)
ESTRUTURAS ANGULO ; :
(m) MINIMO) LONG. | TRANSV.
N1 160 02 ab® 150 Sem Estai
>523 15° 1
N2 160 >152 a 302 300 1
N4 160 02 a 60° 300 2 1
90 300
N3N3 90 2 160 >602 a <90°? 2
>J0a 500
N3(1) 90 Fim de linha 300 Sem Estai
160 1
LE 350 0°a 15° 300 2 1
HT 500 0° a 60° 2 x 300 4 1
90 150
DN3(2) Derivagao 1
>90 a 180 300
MONOFASICO
2a5° Sem Estai
1 1 1 el
u €0 >52 3 159 S0 1
u2 160 >152 a 30° 300 1
U4 500 0° a 60° 300 2 1
<400 300
usus3 >60° a <90° 2
us™ 100 Fim de linha 300 Sem Estai
>100 a 500 1
DU3® 100 Derivagdo | 150 300 1
>100 a 500

FONTE: Manual de Fiscaliza¢ao, Eletrobras Distribuicdo PI. PLPT 2010.
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Para o caso exemplo em questdo, analisou o uso do cabo de Aluminio com alma
de Aco, com bitola (espessura) para quatro AWG, adequada para o projeto em questao.

Pode-se aplicar o conceito de Vao Regulador, que segundo Piedade Jtinior

(1983, p.60) “... é o vdo tedrico que assegura as caracteristicas de tensdo mais
adequadas ao longo de uma série de vdos...”, podendo ser descrito pelo seguinte
equacionamento:

2
V.reg =Vméd + 3 (Vmax — Vméd)

Ou ainda se utilizar de programa computacional que langca vao médios na
medida da necessidade encontrada pelo perfil desenhado. O E-RURAL € um exemplo
desses aplicativos utilizado em ambiente AutoCAD e desenvolvido por Eduardo Fernal
(Arquiteto). Esse aplicativo possui ferramentas que ajudam o projetista de RDR
elaborar projetos com boas caracteristicas construtivas.

A dindmica envolvida nesse procedimento pode ser observada pela Figura 03 a
seguir. Primeiramente se definem os pontos fixos de implanta¢do, normalmente poste de
derivacdo (ou poste com grupamento de chave fusivel), derivacdo de ramais, drea de
transformacdo (colocacdo de transformador), angulos e pontos de necessitem de
estruturas especiais (picos elevados, depressdes, obstaculos naturais, outros). O ponto
EO contém a derivagdo, enquanto os pontos E7 e E11 derivam para ramais e os pontos E

15 e E18 possuem angulos.

FIGURA 03: Langamento dos postes Sobre o Perfil Topograéfico.
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29

3.4.2. Cabeamento

Procedimento que reproduz os efeitos causados pelo peso e temperatura sobre os
cabos elétricos utilizados para todos os vaos dimensionados. Baseado em calculos de
dependem da composi¢do do material usado no cabo, assim como da temperatura de
operacdo do mesmo.

Devem ser observados defini¢des e problemas referentes a esta pritica, muitos
dos quais apresentados pela vivéncia do projetista e do acimulo de conhecimentos
técnicos construtivos adquiridos no exercicio da atividade. Podemos apontar problemas
como:

e (Catendria — Curva descrita pelo cabo suspenso por suas extremidades em
decorréncia do seu peso exercido uniformemente. Essa curva pode ser descrita
pela forma cartesiana:

a X X
y= =X [ea +ea ]
2

e (Cabo Baixo — Problema apresentado quando a distincia entre postes esta longa
demais em relacdo as condi¢des do relevo, o que acarreta em deflexdo muito
acentuada do cabo, aproximando-se do solo.

e Arrancamento — Apresentado quando entre dois postes existe um terceiro poste
sem necessidade, e o arco, proporcionado pelos dois extremos, forca essa
estrutura para cima.

Para tanto, projetistas se utilizam de gabaritos especializados, normalmente
fornecidos por fabricantes de cabos, ou de programas com aplicativos que calculam uma
aproximacao parabolica do formato do cabo.

A andlise utilizada nos gabaritos consiste na anélise de trés curvas, a temperatura
de 50 °C, paralelas, tendo as seguintes distancias entre elas:

e Curva do condutor a 50°C em funcdo do vao.

e Afastamento do condutor em relacdo ao solo.

e Curva relativa a profundidade dos postes. 1,80 metros distantes da
anterior.

Temos também a chamada curva fria, que € tida pela menor temperatura no meio
ambiente local a obra. A curva minima de afastamento de seguranca relativa ao solo

deve somente no minimo tangenciar o perfil indicado para o local.
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FIGURA 04: Cabeamento aplicando E-RURAL (AutoCad).
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FONTE: Projeto RDR Casa Nova e Angical, Itaueira — PI

3.4.3. Estruturas

Nessa etapa o projetista ja possui uma no¢do de qual estrutura estd associada a
cada poste projetado. Caracteristicas descritas como na Tabela 5 mencionada no item
anterior, indica o tipo de estrutura conforme distincias, angulos e esfor¢co. Assim como
o uso de estais, que sdo estruturas que reforcam a tragdo a forca de arraste lateral do

cabo.

3.4.4. Aterramentos de Cerca

Na descri¢do do levantamento topografico, as cercas existentes ao longo da rede
projetada deverdo seguir algumas regras para seu aterramento, mantendo assim a
seguranca de usudrios na ocorréncia de quebra de cabo ou queda da rede. No projeto
elaborado deverdo ser indicados os aterramentos de cercas que se encontrarem a uma

distancia menor que vinte metros da linha, a saber:

3.4.4.1. Cerca Paralela a Rede sem alcance de Transformador

e Distancia até 3,5 metros da rede — devendo possuir aterramento e seccionamento
a cada 50 metros enquanto houver paralelismo com a rede projetada.
e Distancia entre 3,5 a 20 metros da rede — devendo ser aterradas e seccionadas a

cada 200 metros enquanto houver paralelismo com a rede.
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FIGURA 05: Aterramento Cerca Paralela a Rede
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FONTE: Manual do Fiscal, Eletrobras Distribui¢do Piaui, 2010
3.4.4.2. Cerca Transversal a Rede sem alcance de Transformador

Neste caso deve-se aterrar o ponto de cruzamento da cerca com a rede, e realizar
o seccionamento 20 metros para cada lado. Devendo-se realizar esse aterramento em

todas as cercas transversais, mesmo antes de encontrarem com cercas paralelas.
3.4.4.3. Cerca Paralela a Rede e ao aterramento do Transformador

Ao redor de pontos de instalacdo do transformador as cercas deverdo ser
seccionadas num trecho de 20 m (10 m para cada lado do ponto de maior proximidade
com o transformador) e em trechos maximo de duas vezes a maior dimensdao do
aterramento (simetricamente a configuracdo). Nos seccionamentos acima referidos, o
aterramento da cerca devera ser realizado num ponto mais distante do aterramento do
transformador (pelo menos afastado a uma distancia superior ao tamanho da haste usada

na malha), conforme figura 06.

FIGURA 06: Aterramento com influencia da malha paralela do Transformador.
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FONTE: Manual do Fiscal, Eletrobras Distribui¢ao Piaui, 2010
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3.4.4.4. Cerca Paralela a Rede e aterramento do transformador transversal.

Caso o aterramento do transformador tenha a configuragcdo dirigida a cerca, as
mesmas deverao ser seccionadas num trecho de 20 m (10 m para cada lado do ponto de
maior proximidade com o aterramento do transformador) e em trechos maximo de duas
vezes a maior dimensdo do aterramento (simetricamente a configuragdo). Nos
seccionamentos acima referidos, o aterramento da cerca devera ser realizado num ponto

mais distante do aterramento do transformador (pelo menos afastado a uma distancia

superior ao tamanho da haste usada na malha), conforme figura 07.

FIGURA 07: Aterramento com influencia da malha direcionada do Transformador.
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FONTE: Manual do Fiscal, Eletrobras Distribui¢ao Piaui, 2010

3.4.4.5. Cercas Transversais a RDR com aterramento do Transformador

paralelo ou convergindo para a cerca

Ao redor de pontos de instalacdo do transformador, e na situacdo de
configuragdes de aterramentos paralelos ou convergindo para as cercas (Figura 08 a
seguir), sdo validas as praticas anteriormente mencionadas, observando-se, porém, e

este fato € importante, que se deverd sempre aterrar os seccionamentos.

FIGURA 08: Cerca com malha do transformador paralela/convergindo
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FONTE: Manual do Fiscal, Eletrobras Distribui¢ao Piaui, 2010
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3.4.5. Chaves Fusiveis e Transformadores.

Alguns parametros sdo seguidos para a instalacio de chaves fusiveis e
transformadores, todos os dados relevantes sao utilizados pela Eletrobras Distribui¢ao

Piaui nos projetos do PLPT.

3.4.5.1. Chaves Fusiveis

Esses equipamentos fazem o papel de protecdo do sistema ligado a ele, de forma
a abrir o circuito quando da ocorréncia de uma falta ou descarga acima dos niveis
normais do circuito. Desta forma, o fusivel que acompanha a chave, permanece ligado
em série com o circuito, até o momento quando por ele passa um nivel de corrente
acima do dimensionado, fazendo com que haja o rompimento do material, abrindo
conseqiientemente o circuito.

Temos aplicacdes das chaves fusiveis em inicios de rede, ramais, transformagao
do sistema (trifdsico para bifésico, bifasico para monofasico), continuacdes de rede,
transformadores. Podendo ser analisado para os dois casos principais, em ramais € em

transformadores.

e Uso em Ramais

Assim como mencionado, as chaves fusiveis possuem aplicacdo no inicio de
redes e ramais, € para tanto, precisa-se utilizar um parametro para dimensionamento do
fusivel que compdem o kit. A escolha € feita de acordo com a capacidade do sistema
que se queira proteger, admitindo a carga instalada no sistema e o nivel de tensdo
aplicado.

A tensdo usada na rede é conhecida e dimensionada desde o inicio do
levantamento, partindo do conhecimento do suporte existente. A carga a ser protegida
parte do principio da quantidade de cargas devera ser incluida para o trecho coberto por
essa chave. Um ramal por exemplo, teria toda a carga presente nele condicionada ao

dimensionamento da chave. Desta forma podemos acompanhar a seguir a Tabela 06 que

traz defini¢des a cerca do anunciado.



TABELA 06: Dimensionamento do Fusivel de Protecao.
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TENSAO |7,97 kV 19,91 kV 13,8 kV 34,5 kV

CARGA (kVA) | ELO |CARGA (kVA) | ELO |CARGA (kVA)|ELO | CARGA (kVA) | ELO
3-45 6K 3-39 2EF 15-75 6K 15-45 2EF
48 - 63 8K 42 - 57 3EF 90-135 8K 60 - 120 3EF
51-78 10K 60 - 99 5EF 150 - 180 10K 135-180 5EF
81-93 12K 102 - 138 7EF 195 - 240 12K 195 - 300 7EF
255 - 285 15K 315 - 420 10EF
300 -345 20K 435 - 600 15EF
360 - 465 25K 615-900 |20EF
480 - 585 30K | 915-1200 |25EF

600 - 705 40K

720 - 945 50K

960-1185 | 65K

FONTE: Manual de Fiscalizagao, Eletrobras Distribui¢do PI. PLPT 2010.

Uso em Transformadores

A chave fusivel que provird a seguranca da drea de transformacgao corresponde a

chave do tipo C, sendo instalada no mesmo poste (cruzeta de 900 mm —mono; 1900 mm

— bif. ou trif.), podendo ser instalada no inicio do ramal, caso este tenha comprimento de

até 200 metros e com a subestacao visivel do ponto de instalacdao da chave.

A seguir descrevem-se pelas tabelas 07 (a e b) as caracteristicas empregadas

para o uso em dreas de transformacao das chaves fusiveis.

TABELA 07: a — Caracteristica Chave ; b — Dimensionamento do Fusivel

FONTE: Manual de Fiscaliza¢ao, Eletrobras Distribuicdo PI. PLPT 2010.

a) b)

Tensz:\o da re.cle (KV) 34,5 13,8 (kV) 7’97 19,91 13,8 34,5

Tensdo Nominal (KV) 38 15 (kVA)

Corrente Nominal (A) 100 100 MONOFASICOS

N. B. 1. (KV) 125 125 5 1H | 1EF | 1H -

Corrente de interrupgdo assimétrica (A) 5.000 10.000 10 2H 1EF 1H -
15 3H | 1EF | 1H -

TRIFASICOS

10 | - - [1H] -
15 | - | - [1H [1EF
30 - - 2H | 1EF
45 | - - | 3H [1EF
75 - - 5H | 2EF
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3.4.5.2. Transformadores

Dimensionados conforme a carga a ser atendida, levando em consideragdo um
horizonte de dez anos de crescimento de carga, o transformador € instalado ao longo da
rede de distribuicao, na Linha Tronco, Ramais e final de linha, locais onde normalmente
encontramos dreas de consumo.

Nao aconselhdvel sua instalacio em estruturas que estejam construidas em
pontos do sistema com angula¢do maior que 60° (N3N3, U3U3, derivagdes) a fim de
facilitar manutencdo e manter um nivel de seguranca para o local.

A malha de aterramento associada obrigatéria em locais onde o transformador
ird ser instalado, deve alcancar niveis de resistividade de solo que favorecam o
escoamento de cargas originadas pelo sistema. A Tabela 08 abaixo exprime esses niveis
que deverdo ser obedecidos na constru¢do da malha de aterramento conforme

caracteristicas em projeto.

TABELA 08: Niveis de aterramento para malha de Transformador.

Poténcia Resisténcia (Q)
(kVA) 7,97 kV 19,9 kV 13,8 kV 34,5 kV
5 40 100 25 25
10 20 50 25 25
15 14 35 25 25

FONTE: Manual de Fiscalizagéo, Eletrobras Distribui¢do PI. PLPT 2010.

Os para raios, equipamentos utilizados em associacdo com os transformadores,
sdo empregados na mesma estrutura, € sendo do tipo distribuicdo (vélvula ou
polimérico). Uso em estrutura com transformador, regulador, religador, capacitor,
derivacdo de ramal subterraneo, entrada ou saida de subestacio e em RDR(s) em
situacdo expressa, tipo trifdsica, em espacamento méaximo de 10 quilometros. Os tipos

acompanham o nivel de tensdo aplicada ao sistema e seguem as normas ABNT.

3.4.6. Travessias

As travessias podem ser em Rodovias, Ferrovias, Rios e Canais, outras LT’s.

Observando cada uma delas abaixo.

e Rodovias
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Apresentar no projeto as condi¢des de passagem pela via, com distancias e
alturas usadas para o local da travessia. A mesma deverd ser com a menor distancia
possivel, de preferéncia utilizando estruturas com angulo préximo a 90°. Utiliza¢do de
postes com altura suficiente para possibilitar o fluxo de veiculos normalmente. Definir
local onde se encontra a melhor situacdo para travessia, nunca num ponto de elevacdo

do pavimento.

e Ferrovias

Devem ser indicadas as principais dimensodes cotadas no projeto para o local da
travessia. Indicar o quildmetro exato onde ocorrera a travessia para melhor localizacao
referencial. Estipular dados de altura e flecha méxima para o local. Deverd ser com a
menor distancia possivel, de preferéncia utilizando estruturas com angulo préximo a
90°, ndo devendo ser inferior a 60°. O ponto de deflexdo da rede deve ser de no minimo

29 metros do eixo da ferrovia.

e Rios e Canais

Na data do levantamento topogréafico devem ser considerados os niveis limites
de 4gua para o local da travessia. Observar se o rio € navegavel e a altura alcangada em
momentos de cheia. Para a andlise da distancia (D) entre os condutores e a limina
d’agua ¢ feita pela equagao:

D=H+?2

Onde H € a altura mixima de embarcagdo proveniente do local navegado.

e Linhas Existentes

Essa travessia de linhas de transmissdo de energia deve obedecer a regra de

acordo com os niveis de tensdo envolvidos:
V1+V2
2

V1i+v2
2

o De0a1000 Volts: d=1,00+ 0,0008 x

o De 1000 a 15000 volts: d = 1,8+ 0,0008 X

Sendo:
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d = distancia em metros;
V1 e V2 =Tensdo composta das linhas cruzantes.
Em cruzamento com linhas de comunicacio deve ser observado as
caracteristicas:
o De 0a 1000 Volts: d=1,00+0,0008 x V
o De 1000 a 15000 volts: d =1,8+0,08 x V

3.5. Dimensionamento Rede BT

A rede de Baixa Tensdo assim denominada € a regido do circuito apds o
transformador, ao qual se conecta o secunddrio para distribuir Tensdo e Corrente a
niveis de consumo final. Tal rede € composta por postes de concreto, ferragens,
isoladores, aterramentos e o conjunto interno de consumo (medidor, lampadas,
tomadas).

O projeto da BT € executado em escala horizontal de 1:5000 ( 1 mm => 5m), e
contém parte da AT projetada para o local de transformacdo, normalmente contendo
apenas o poste de alta indicando o transformador. E desta forma, tem-se saindo desse
poste uma rede (cabo 4 AWG CA) podendo esta ser monofdasica (fase-neutro), bifasica
(fase-fase-neutro) e trifasica (fase-fase-fase-neutro), a depender do consumidor final a
quem se destina.

Para ndo termos grande queda de tensdo para os consumidores mais afastados,
pode-se definir uma drea de atuacdo maxima para cada transformador, sendo em torno
de 400 metros no somatorio de cada vao até o ultimo consumidor. Devendo, portanto o
transformador estar localizado em um ponto central da area de transformacao para que

possa maximizar sua utilizacao.

3.5.1. Tipo de Ligacao (Consumidor)

O perfil de consumo dos usudrios de uma RDR estd em patamares de baixo
consumo, isso leva a ter facilidade no atendimento, normalmente sendo em circuito
monofdsico. Mas podendo ter uma bomba bifésica ou trifdsica, ou mesmo uma grande
concentracdo de consumidores, forcando o melhor dimensionamento da rede. O Quadro
01 a seguir descreve as caracteristicas desses consumidores atendidos pelo PLPT no

estado do PL.



38

QUADRO 01: Perfil Consumidor BT — PLPT Piaui.

PADRAO LIGACAO INSTALACAO INTERNA
ATENDER NAO ATENDER ATENDER NAO ATENDER
ESIDENCIA CASA DE FARINHA RESIDENCIA MONOFASICA (ATE 3 | RESIDENCIA BIFASICA OU
PARTICULAR PONTOS DE LUZ E 2 TOMADAS) | TRIFASICA
ESCOLA POCO PARTICULAR ESCOLA (TODOS OS COMODOS) | POCO COMUNITARIO
, POSTO DE SAUDE (TODOS OS
POSTO DE SAUDE BAR (REDE EXCLUSIVA) | 031 0b0s)
CASA DE FARINHA CASA DE FARINHA COMUNITARIA
COMUNITARIA IGREJA (REDE EXCLUSIVA) | 70p0s 0s cOMODOS)
CASA DE CASA DE BENEFICIAMENTO
BENEFICIAMENTO CURRAL COMUNITARIA (TODOS 0S
COMUNITARIA COMODOS)
POCO COMUNITARIO COMERCIO EM GERAL
ASSOCIAGAO '
COMUNITARIA INDUSTRIA

FONTE: Manual de Fiscalizagao, Eletrobras Distribui¢do PI. PLPT 2010.

O cabo usado para a distribui¢do em BT € o cabo 4 AWG CA (aluminio) e para

alimentacdo do ramal para o consumidor usando o fio 4 mm?2.

3.5.2. Estruturas e postes de BT

Para o atendimento esperado, devem ser aplicadas de forma correta as estruturas
correspondentes a cada uso. Cabendo observar distancias dos vaos, posicionamento
referencial e normas construtivas.

As estruturas existentes para a rede de BT classificam quanto ao nimero de fases
presentes no circuito, e quanto a forma de colocacao ao topo do poste de concreto e uso.

e Fases

o Monofédsico S2 — Possuindo apenas duas pernas (fase e neutro)
usadas para fornecimento geral (pequenas cargas).

o Bifasico S3 — Possuindo trés cabos eqiiidistantes (fase, fase e neutro)
usadas para abastecimento de bombas d’dgua, equipamentos
bifésicos.

o Trifasico S4 — Compondo-se de quatro pernas (trés fases e neutro)
usadas apenas em casos especiais como atendimentos a

assentamentos, ou grandes aglomerados.

e Fixacdo - As estruturas de BT podem ter duas caracteristicas definida como

Amarracdo e Passagem. E ainda podendo ser comum ou especial.
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o Amarracio — tipo de estrutura capaz de suportar maior tensao
mecanica, normalmente usada em inicio e final de rede, ou ainda em
estruturas com derivagdes. Ex: S2A, S3A.

o Passagem — Menor esfor¢o exigido, sendo posicionado lateralmente
ao poste de forma a somente segurar o peso do cabo. Ex: S2P.

o Especial — atribui-se essa denominagdo a estruturas de Amarragdo e
Passagem que possuem vao especiais, com distancias superior a 50

metros.

e Consumidor — Estrutura que faz a ligacdo da rede de BT com o medidor e

conseqiientemente com a instalagdo do consumidor. Ex: S2D

Todos os postes devem possuir uma face livre (sem estruturas) para facilitar a
operacgdo e futuras manutengdes. Os postes de BT possuem normalmente nove metros

de altura, e suportam esfor¢co de 150 a 300 kgf (quilograma forca).

3.5.3. Aterramentos

Os aterramentos para a BT estdo compreendidos em aterramento de postes,
rabichos e consumidores, e em cercas presentes ao longo da rede. No caso dos
aterramentos de cerca seguem as normas explicitadas no item de AT.

Os postes de BT posicionados logo apds os transformadores devem possuir
aterramento das estruturas envolvidas (Passagem ou Amarracdo), e a cada 200 metros
de linha e no final da rede. Além do final de rede, o consumidor devera ter seu medidor

conectado a terra por meio de haste apropriada.

3.5.4. Normas para projeto BT.

Projetar na rede de baixa tensdo vdo maximo de 50 metros para monofédsico S2 e
70 para monofésico S2E, em condutor de aluminio 4AWG-CA os postes serdo do tipo
9-150 e 9-300, sendo quando for derivacdo e final de rede vao morto ndo superior a 60

metros poderd utilizar poste 9-150.
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Projetar na rede de baixa tensdo vao maximo de 50 metros para bifasico S3 em
condutor de aluminio 4AWG-CA, os postes serdao do tipo 9-150 e 9-300, sendo nas
amarracoOes e final de rede utilizar poste 9-300.

Projetar na rede de baixa tensdo vao maximo de 50 metros para trifasico S4 em
condutor de aluminio 4AWG-CA, os postes serdao do tipo 9-150 e 9-300, sendo nas
amarracoOes e final de rede utilizar poste 9-300.

Projetar na rede de baixa tensdo vao maximo de 50 metros para monofasico S2 e
70 para monofasico S2E, em condutor de cobre nu 10mm?2 os postes serdo do tipo 9-
150 e 9-300, sendo quando for derivacdo e final de rede vao morto ndo superior a 60

metros poderd utilizar poste 9-150.
3.6. Calculo de Perda e Queda (Potencia e Tensao)

A andlise feita aqui compreende em uma parte importancia de projeto,
principalmente para projetos de grande extensdo, havendo grande interesse nos dados
fornecidos por essa andlise a fim de manter bons niveis de Potencia e Tensdo no novo

sistema.
3.6.1. Calculo das Perdas Elétricas

Dado uma RDR foco deste trabalho, podemos analisar as perdas envolvidas em

duas partes: Perdas na LT (Linha Tronco); e as perdas nos ramais.

e Linha Tronco — Sendo: L. = comprimento da LT (km); Rt = Resisténcia do
condutor utilizado (ohm/km); Ia = corrente no inicio do alimentador (A); N =

tipo de sistema (3 — trif, 2 — bif, 1 — mono).

8
P=N X Tg X L X Rt X Ia* x 1073 (kW)

e Ramais
o A perda de poténcia por fase, em circuito de comprimento I,

densidade de carga uniforme e distribui¢do retangular:

1
P=§><l><R x I?
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o A perda total (Pt —em kW)

o Al L Li 1
Pt=2xZ(7><d><K3) x;erxgxlo

i=1
Onde:
= d=densidade de carga (MVA/km?)
= Rr =resisténcia do condutor (ohm/km)
= Li=comprimento do ramal i (km)
* Aj = Area de influencia do ramal (km?)

= Kj=coeficiente em funcdo do Ramal:

100 ens
e K, =— ramal trifasico;
3 v

10%x+/2 oy

o K;= , ramal bifésico;
10°xV6 .

o K;= > , ramal monofasico;

3.6.2. Calculo da Queda de Tensao

A queda de tensdo proporcionada pela circulacdo da corrente elétrica pelos
condutores da rede deve seguir valores maximos admissiveis para ainda termos uma boa
qualidade da energia distribuida pelo sistema. Uma queda tida entre quatro e cinco por
cento do total para os circuitos de distribui¢do rural. A seguir analise para circuitos
trifdsicos e monofésicos.

e Circuito Monofédsico — Sendo: R = resisténcia (ohm/m); 1 = comprimento

(m); I = corrente (A); cos b = fator de poténcia.

AV =2XRXIXIXcos D

- g oA 1
e Circuito Trifésico — A resisténcia de 1 m de cabo = p X 3

l
AV =+/3 x p><§><1><coslb

3.7. Projeto Executivo

Como ja foi mencionado anteriormente o projeto executivo de uma RDR
compreende as plantas Perfil de Alta Tensdo, Baixa Tensao (Transformacgdo), Mapa

Chave e orcamento.
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3.7.1. Perfil AT

Apds o uso de todas as praticas de projeto investidas durante as explicagdes
contidas neste trabalho, tem-se a elabora¢do das pranchas (papel projeto) contendo todas
as caracteristicas descritivas do mesmo. Normalmente em formato Al (594 X 841 mm)
e com escala vertical 1:500 e horizontal de 1:5000. Como apresentado pela Figura 09,
que retrata uma prancha perfil da Linha Tronco do projeto Casa Nova e Angical do
Municipio de Itaueira — PI, onde temos ampliado o trecho inicial para melhor

visualizacao.

FIGURA 09: Representacdo da Rede de AT pela Planta Perfil — Detalhes Visao Sup. e Inf.

N&F 11=J60 2A-£5
Wy t0-750

NI 19150

3

12/8

[um]

FONTE: Projeto RDR Casa Nova e Angical, Itaueira — PI

Na ampliacdo exibida anteriormente na figura, observa-se na parte superior a
presenca dos postes, identificados pelo “barramento” (numeracao tipica de projetos de
distribuicao, que conta a quantidade de postes a cada quildometro de rede), apresentando
no projeto as distancias correspondentes e qual estrutura encontra-se em cada poste.

A nomenclatura utilizada para descrever o tipo de estrutura existente segue a
seguinte ordem:

ESTRUTURA+EQUIPAMENTO — POSTE — ESTAI
(tipo) + (Transf., chave) (Altura-esforgo) (Caso Exista)

Na parte inferior temos a representacdo dos postes e equipamentos
(transformadores, chaves, estais) com uma visdo aérea da obra. Aqui sdo representados

obstaculos encontrados pelo caminho da rede (vias, mananciais, vegetacao, outros).
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3.7.2. Baixa Tensdo — Area de Transformacao.

Dividida por areas de transformagdo. Possui uma drea para cada transformador
existente na rede de AT. Normalmente produzida com escala 1:5000, define todos os
detalhes que envolvem a Baixa Tensdo (Equipamentos, distancias, consumidores,

cercas, estradas, outros), como pode-se observar na Figura 10 a seguir.

FIGURA 10: Planta de Baixa Tensdo — Detalhe Area 1

01-I-3EVA
CHF. 15KV-100A
ELO-TH

el
&)
«ﬁ“}’{gﬂ\f\"’ u3TC

10-300

Ry
AL —
ar ﬁ,ﬁ\) 18-1E

FONTE: Projeto RDR Casa Nova e Angical, Itaueira — PI

3.7.3. Mapa Chave

Prancha Projeto que reproduz através de uma visdo superior da RDR, toda a
Rede de AT, os angulos existentes, as estruturas utilizadas, as distancias entre cada
poste da rede e os locais das dreas de transformagdo devidamente localizadas através
dos nomes de cada localidade.

Por ser uma representacdo mais abrangente e que condensa muitas informacoes,
acaba por ndo representar detalhes locais como cercas, estradas, e demais obstaculos
referenciados nas outras folhas do projeto. Normalmente projetado com escala de
1:10.000, afirmando o que havia sido comentado. Na Figura 11 descrita a seguir, temos
um exemplo de Mapa Chave, chamando atencdo para o detalhe do inicio do projeto de

onde a Rede estd sendo alimentada (postes pintados existentes).
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FIGURA 11: Mapa Chave — Detalhe: Disposi¢do seqiienciada, visdo Sup.
I I
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n rwar— | L = Cmen = = | m
T o e o R m=| e S o —
— -——_E e
—- s e
]
— —

FONTE: Projeto RDR Casa Nova e Angical, Itaueira — PI

3.7.4. Orcamento

Somatério de todos os equipamentos, estruturas, cabos, postes, componentes €
demais materiais utilizados na obra projetada. Normalmente processada no formato de

planilha Excel, e possuindo informagdes de extensdes de AT e BT, consumidores, € a

mao de obra calculada conforme os dados inseridos na mesma.

O projeto resultante da unido de todas as pranchas citadas, mais a caderneta
contendo as informagdes topogréficas, e mais o or¢camento gerado a partir do projeto

resultam o projeto executivo que serd posto em aprovagao pela Contratante e logo em
seguida iniciada a construcao.
4. Aplicacao do Projeto

Ap6s a elaboracdo e a aprovacdo do projeto, ele é entdo utilizado para o processo

construtivo, seguindo etapas até a entrega da obra pronta para a contratante.
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4.1. Locacao

De uma cépia do projeto aprovado, uma equipe especializada composta por
profissional topografico e equipe de apoio se deslocam para o local da obra. Assim tudo
0 que estd projetado serd marcado em campo através de estacas de locacao.

As estacas de locac@o possuem as marcagdes de cada item do projeto (poste,
estrutura, componentes) que possam informar a equipe de constru¢do o ponto exato

(medido por aparelhos) de cada estrutura.

4.2. Abertura de Faixa de Servidao

Podendo ser aplicado simultaneamente a locagdo, essa atividade prevé pequenas
aberturas na vegetacao local, afastando-a a uma distancia apropriada para a constru¢do
da RDR, que para os niveis analisados nesse trabalho deverd ser de 10 metros de
comprimento, tendo a rede localizada ao centro (5 metros para cada lado).

A equipe responsdvel por essa atividade deverd proporcionar as minimas
condicdes de acesso para as equipes de construcdo que iniciardo as atividades

construtivas.

4.3. Construcao

A construcdo inicia-se pela escavacdo dos locais indicados pelo locador,
correspondente a cada tipo de estrutura. Logo apds tem-se a implantagdo dos postes, a
colocacdo dos equipamentos e materiais isoladores, e em seguida o lancamento dos
cabos definidos para cada trecho da obra.

Também sdo instalados os kits internos, que sdo as instalagdes internas dos
consumidores da obra. E a correta implantacdo dos aterramentos existentes no projeto,

obedecendo as normas descritas no mesmo.

4.4. Entrega da Obra

Ap6s a finalizacdo construtiva ocorre a ligacdo da nova rede na rede existente
interligando os novos consumidores. Alteracdes e mudancgas ocorridas durante a

construcdo (“AS BUILT’) sdo entdo repassadas ao projeto inicial, que terd as devidas
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alteracdes e serd novamente orcado, agora com o que de real se construiu em campo.
Dessa maneira a fiscalizacdo da contratante exige a entrega do projeto e orcamento com
as devidas alteragdes, georeferenciados, sendo para isso necessdrio uma boa Supervisdao
da obra a medida que estd sendo construida.

O georeferenciamento € a atividade de localizar através de coordenadas globais a
posicdo dos componentes do projeto (estruturas, cercas, consumidores). Uma nova
concepcdo de projeto estd sendo desenvolvido no sentido de aperfeicoar todas as
atividades precedentes, mas principalmente essa etapa de fechamento de obra, muito
importante no sentido econdmico para a empresa construtora. Detalhes desse novo

formato de projeto podem ser vistos no Apéndice ao fim deste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Um Projeto de Rede de Distribuicio Rural é um empreendimento de grande
relevancia possuindo cardter social muito importante, no que diz respeito a inclusdo
social do homem do campo. Possui relativa facilidade e simplicidade na etapa de
elaboracdo, mas possuindo muitos desafios para construcdo, muitas vezes enfrentando
dificuldades de acesso e pessoal treinado para o tipo de trabalho.

Muito pode ser feito para diminuicdo dos gastos envolvidos nesse tipo de
projeto, ao passo que a taxa de retorno para esse empreendimento ainda € muito
elevada, pois os recursos empregados baseiam mais no sentido de levar as comunidades
isoladas o minimo de condi¢des de melhoria de vida. E o desafio se projeta em baratear
materiais, elaboracdo de projeto e métodos construtivos. No Apéndice desta obra €
descrito um novo formato, ainda em estudo, do projeto de RDR, e que provavelmente
estaremos implementando no PLPT — PL

Assim os estudos aqui descritos objetivam a ampliacdo do acesso as atividades
envolvidas na criagdo de um Projeto de Distribuicdo Rural. Enaltecendo aqui o
exercicio do projetista, que possui papel fundamental em suas escolhas, tornando mais

eficaz e econdmica a engenharia aplicada na elaboracdo das Redes de Distribuicao.
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e Normas de Aplicacdo para Outro tipos de Cabo.

CABO ALUMINIO NU 1/0 AWG - CAA

VAO

POSTE

ESTRUTURAS MAXIMO | ANGULO (kgf ESTAIS (6,4mm)
(m) MINIMO) LONG. TRANSV.
N1 150 02a5® 150 Sem Estai
>522a10° ]
N2 150 >10° a 30° 300 1
02 a 102 300
N4 150 2 1
>10° a 60°
500
80 500
N3N3 >60° a <90° 2
80a 150
e 600
80 Sem Estai
N3 Fim de linha 500
>80 a 150 1
LE 350 0%a 15¢° 500 2 1
02 3 5° 2 x 300
HT 600 4 ]
>5° a 60°
2 x 500
CABO COBRE NU - 16mm?
0°a5° Sem Estai
il 130 >5°a 15° 150 3
N2 130 >15¢ a 30° 300 1
N4 130 0°a 60° 300 2 1
N3N3 %0 >60° a <90° 288 5
>90 a 150
@ 90 i i Sem Estai
N3 902150 | M de linha 300 >
LE 350 0%a 15° 300 2 1
HT 500 02 a 60° 2 x 300 4 1
90
DN3® >80a 150 | Derivagao ;gg 1
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Materiais e Equipamentos de uma RDR
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e Levantamento Topografico Ramais
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APENDICE

ANALIDE DE UM NOVO FORMATO DE PROJETO PARA UMA RDR
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1. ELABORACAO

O novo padrao é elaborado sob as mesmas normas e técnicas descritas no
trabalho-texto, com a mudanga na representagdo do projeto. Apds a andlise de todo o
processo envolvido e descrito, observou-se uma melhor maneira para melhoria da
leitura e entendimento do projeto, assim como sua constru¢do € mais importante,
melhoria na etapa de fechamento da obra, AS BUILT, processo que exige o
georeferenciamento dos componentes do projeto.

O projeto passaria a ter ndo mais trés conjuntos de pranchas (Perfil, Baixa
Tensdao, Mapa Chave), e sim dois conjuntos de pranchas. Um representando o Perfil de
AT, que ndo mudaria seu formato, e o outro seria a inser¢ao do projeto da Baixa Tensao
no Mapa Chave, seguido de algumas alteragdes de maneira a melhorar a compreensdo e

manuseio do projeto.

1.1.Novo Mapa Chave

O Mapa Chave atual € elaborado de forma condensada, com escala de 1:10.000,
o que dificultaria mencionar a BT nesse estado. Entdo € feita a constru¢cdo do MC em
uma escala maior (a mesma da BT) de forma a podermos aplicar um no outro sem
maiores problemas.

Além disso, ndo mais terifamos informacdes a cerca de cada estrutura
diretamente colocadas préximas a mesma, e sim referenciar numericamente cada item
do projeto, e dispor na prancha a lista seqiienciada com todos os itens, caracterizando
cada um conforme sua funcao, e ainda deixando um campo para preenchimento com as
coordenadas geodésicas (georeferenciamento) que aquele item terd apds a construcao da
obra.

A seguir fazemos uma representacido de parte do projeto Casa Nova e Angical
descrito no trabalho, onde a nova técnica j4 estd sendo utilizada, apresentando o
primeiro trecho da Linha Tronco, e o segundo de um Ramal com a Rede de Baixa
Tensao representada e referenciada. Os itens estdo relacionados nas tabelas adjacentes e
as seqiiéncias de numeros apresentados na segunda e terceira coluna representam as

coordenadas geodésicas ja coletadas.



01 ] 715211 | 9190268

N1 -10-150-13/1

02 ] 7152171 9190234 | N3N3CN3 - 11-300 - 2A-2E - 12/8

03] 715338 | 9190248

N4F - 11-300 - 2A-2E - 1/1

04 ] 715497 | 9190268

N1 - 10-150 - 1/2

05 [ 715636 | 9190284

N1 -10-150-1/3

06 [ 715774 | 9190300

NI - 10-150 - 1/4

07 ] 715896 | 9190316

N1 - 10-150 - 1/5

08 [ 716015 | 9190332

N1 -11-200 - 1/6

26 7172199190136

U4F - 11-300 - 2A-2E - 1/1

27 (717219 [ 9190268

Ul -10-150 - 1/2

28 [ 717201 [ 9190338

CONSUMIDOR

29 [ 717210 [ 9190332

9-300 S2AE-S2D

30 [ 717216 [ 9190390

Ul - 10-150 - 2S2AE 1/3

31 (717210 | 9190452

9-150 S2PE

32 (7172149190516

U3TC 10-300 1A1E 1/4 2S2AE

33 [ 717234 | 9190586

9-300 S2AE-S2D

34 717235 | 9190598

CONSUMIDOR

UNIDADE CONSUMIDORA
SEQ NOME MEDIDOR
28 JOAQUIM VIENA DE SOUSA A1086899
34 ISRAEL RIBEIRO DE SOUSA A1092693
TRANSFORMADOR
SEQ | DESCRICAO NUMERO MARCA
32 | 02-1-5KVA 653718 ITB
CHAVE FUSIVEL
SEQ |(KV-A) ELO DESCRICOES
32 |15-100 1H 02-1-5KVA
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1.2.Desvantagens

Tendo como desvantagem a falta de testes e utilizacao, pois 0 mesmo ainda esta
em fase de desenvolvimento, ndo tendo sido possivel a exposi¢ao do modelo a testes de
confiabilidade, testes estes aplicados na pratica. E o largo uso do procedimento antigo,

sendo, portanto necessario um periodo de adaptacdo para o novo modelo.

1.3.Vantagens

e Facilidade de compreensao;
e Diminuig¢do do preco final do projeto:
o Menos tempo projetando;
o Menor nimero de pranchas;
o Menor nimero de impressoes;
e Facilidade de locacdo e Construgao;
e Agilidade na Supervisdo e Georeferenciamento;

e Facilidade na Correcao e alteragao das “AS BUILT”.

2. Conclusao

Analisando teoricamente, o novo modelo de projeto apresenta vantagens
tentadoras no que diz respeito a economia, facilidade e agilidade. Faltando ainda a
exposicdo do mesmo a teste de aprovacdo praticos de forma a tornd-lo mais ainda

atrativo em sua implementacao.



