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RESUMO

Com o passar do tempo ¢ natural a modificagao da rede de distribuicdo aérea convencional
por uma rede que possa atender as necessidades do local, suprindo principalmente questdes
relacionadas a confiabilidade e seguranca. A rede de distribuicao subterranea se mostra como
o ultimo passo a ser tomado quando se deseja obter um grau de satisfacdo na rede de
distribuicao, em meio a uma crescente evolugdo das cidades brasileiras e consequentemente o
aumento do uso da energia elétrica. Este trabalho descreve o planejamento para a realizagao
de uma rede de distribuicao subterranea de energia elétrica, descrevendo os tipos de materiais
utilizados, maneiras de implantagdo e operacdo, citando os beneficios que a rede agrega para
o Campus Marco Zero do Equador da Universidade Federal do Amapa doravante denominada
(UNIFAP). Foi utilizado topologia radial, abordando o uso de circuitos primarios,
transformadores equipados com protetores de rede e os secundarios dos transformadores que
alimentam em diversos pontos a UNIFAP, uma rede de cabos, formando o sistema radial.
Também ¢ apresentado o levantamento em campo da carga existente através da energia
elétrica, finalizando com o processo de dimensionamento dos cabos condutores, ramais de
entrada, transformadores, necessarios para o atendimento da carga instalada no local com
confiabilidade, uso de normas de concessionarias de outros estados especialistas em RDS e o
projeto basico superficial da rede subterranea no local de estudo dentro da UNIFAP. Os
resultados obtidos mostraram como realizar o planejamento para a construgdo de uma RDS,
passando por todas as etapas que uma rede de distribuigdo necessita, resultando com a
confeccao do projeto elétrico realizado em cad. Esta pesquisa abordou a importancia que a
rede de distribuicao subterranea possui frente as outras redes, ja que sua instalagio em um
determinado local, acaba sendo uma consequéncia com o passar do tempo.

Palavras-chave: Redes subterraneas. Distribuicdo de energia elétrica. Confiabilidade na
energia elétrica. Universidade Federal do Amapa. Municipio de Macapa.



ABSTRACT

Over time, it is natural to modify the conventional air distribution network through a network
that can meet the needs of the location, mainly supplying issues related to reliability and
safety. The underground distribution network is shown as the last step to be taken when it is
desired to obtain a degree of satisfaction in the distribution network, in the middle there is a
growing evolution of the Brazilian cities and consequently the increase of the use of electric
energy. This paper describes the planning for the realization of an underground electric
distribution network, describing the types of materials used, ways of implementation and
operation, citing the benefits that the network adds to the Marco Zero Campus of the Federal
University of Amapa hereinafter referred to as (UNIFAP). Radial topology was used,
addressing the use of primary circuits, transformers equipped with network protectors and the
secondary transformers that fed UNIFAP, a network of cables, forming the radial system. It is
also presented the field survey of the existing load through electric energy, ending with the
process of dimensioning the conductor cables, input branches, transformers, necessary to meet
the load installed in the place with reliability, use of standards of other concessionaires RDS
specialists and the basic surface network design at the study site within UNIFAP. The results
showed how to carry out the planning for the construction of an RDS, going through all the
steps that a distribution network needs, resulting in the construction of the electric project
carried out in cad. This research addressed the importance that the underground distribution
network has in front of the other networks, since its installation in a certain place, ends up

being a consequence with the passage of time.

Keywords: Underground networks. Distribution of electricity. Reliability in electric energy.
Federal University of Amapa. Municipality of Macapa.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio do problema

A auséncia de energia elétrica apta para o uso pode prejudicar o andamento das
atividades, mas também pode fazer com que as financas de uma empresa acabem sendo
afetadas, pois ocorrerd a queima de equipamentos e dessa forma mais despesas acrescentadas.

Segundo a ABRADEE (2019), a rede de distribui¢ao convencional aérea, “¢ o tipo de
rede elétrica mais encontrado no Brasil, na qual os condutores sdo nus (sem isolamento) .
Apesar de sua grande utilizacdo, ¢ uma rede que estd sendo questionada por diversos motivos,
dentre eles podemos citar a baixa confiabilidade que essa rede de distribui¢do oferece, bem
como os gastos com manutengio, e acidentes que surgem por ndo haver tanta seguranga. E o

que expde Nakaguishi e Hermes (2011):

Como a rede fica totalmente desprotegida contra as influéncias do ambiente, isso
incrementa a taxa de falhas e exige podas drasticas nas arvores proximas, uma das
principais causas de desligamentos no sistema aéreo convencional.
Devido a exposicdo dos cabos, as intervengdes para consertos sdo frequentes. Os
principais danos s3o causados por acidentes com veiculos que atingem os postes,
raios, chuvas, polui¢do, salinidade, ventos e passaros.
Apesar de serem mais baratas, as redes aéreas tém um custo de manutengdo de
operagdo bem elevado, devido a frequéncia e caracterizagdo de ocorréncias.
Essa disputa do espago aéreo entre as redes elétricas e os elementos externos, como
arvores, causam prejuizos a varios setores da sociedade, dentre eles:

e curto-circuito na média e na baixa tensao;

e queima de transformadores, devido a constante de ocorréncia de curtos;

e afrouxamento de conexdes que ligam condutores aos demais componentes da

rede; desligamento da rede;

e queima de aparelhos domésticos e equipamentos industriais;

e prejuizos decorrentes da falta de energia;

e transtorno em hospitais e estabelecimentos de utilidade publica;

¢ perdas de faturamento;

e gastos acentuados com manutengdes e podas emergenciais e corretivas.
(NAKAGUISI; HERMES, 2011, p. 24-25):

A sociedade e o poder publico tém se manifestado de modo a debater sobre mudangas
no setor elétrico, que abranjam principalmente as questdes sobre estética e de seguranca.

Cunha e Vaz (2014) abordam da seguinte forma o assunto:
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As manifestacdes da sociedade podem ser observadas em propostas apresentadas no
poder legislativo, bem como também podem ser verificadas diversas manifestacdes
de sites na internet, blogs e noticias de jornal.

Em 2005, a Camara Municipal de Sdo Paulo aprovou a Lei n° 14.023, que obrigaria
concessionarias, empresas estatais e operadoras de servigo a enterrar todos os cabos
aéreos (rede elétrica, telefonia, televisdo e outros) instalados no municipio a uma
taxa anual elevada.

A essa lei seguiram-se iniciativas similares em outras cidades do Brasil, por
exemplo, o Decreto n® 34.442 de 20 de setembro de 2011, do Municipio do Rio de
Janeiro.

O projeto de lei n® 37/2011 do Senado Federal visa tornar obrigatorias as redes
subterraneas em cidades com mais de 300.000 habitantes e locais com densidade de
carga acima de 10 MVA/km?.

Nenhuma dessas leis tem tido aplicag@o plena até o momento, devido a conflitos de
competéncia juridica com as atribui¢cdes do orgio regulador. (CUNHA; VAZ, 2014,
p. 24)

A rede de distribui¢do subterranea (RDS), ¢ um tipo de rede que estd sendo usada ha
muito tempo em todo planeta. Segundo Azevedo (2010, p. 30), “o primeiro fornecimento
comercial de energia elétrica foi através de um sistema subterraneo instalado na cidade de
Nova lorque em 1882, por Thomas Edison”. “Em Londres, a partir de 1890, as redes aéreas
de distribuicdo de energia que haviam se expandido, seriam consideradas inaceitaveis e
deveriam ser modificadas gradualmente para sistemas subterraneos”. (AZEVEDO, 2010, p.
30-31). No Brasil a sua instalagdo se iniciou ao mesmo tempo em que se teve sua difusao pelo
resto do planeta, mas com pouca adesdo, ja que em sua maioria a rede convencional aérea
prevalece. Azevedo (2010, p. 31), explica que “no inicio do século XX, em 1908, a empresa
concessionaria de distribui¢do de energia elétrica do Estado do Rio de Janeiro, LIGHT, ja
transformava uma parte de sua rede aérea para subterranea”.

A RDS apresenta caracteristicas vantajosas quando comparada com a rede
convencional aérea, dentre elas destacam-se a confiabilidade de energia e maior seguranca,
pois o contato com os dispositivos da rede praticamente ndo existe — ja que estdo enterrados —,
diminui¢do com custos de manutencdo de longo prazo, pouco contato com a arborizagao,
maior acessibilidade para pessoas com pouca mobilidade, melhoria estética. Segundo Lima
(2016, p. 12), a RDS, “apresenta diversos beneficios para a populacdo e para a propria
concessiondria de energia, uma vez que seu enterramento das redes traz impactos positivos
associados a reurbanizagao e a revitalizagao dos grandes centros”.

A RDS ¢ uma rede de distribuigdo que apresenta alto custo inicial, muito superior
quando comparado com a rede de distribuicdo aérea, custo esse que se da pelo investimento

principalmente na construgdo civil da RDS, que compde cerca de 70 % de todo o orgamento



24

do projeto e outros 30 % no projeto elétrico. Cunha e Vaz (2014, p. 26), salientam “que a
incidéncia das obras civis, atinge cerca de 65 % do valor das obras”.

O aspecto financeiro ¢ um fator que desfavorece o sistema em relagao a outros tipos de
redes, contudo a longo prazo a RDS apresenta custos com manutengdo menores, ja que a
maioria das intempéries que a rede aérea esta sujeita, a RDS consegue ficar livre delas, por
estd protegida no solo, resultando com isso em indices de qualidade como DEC e FEC baixos,
que sdo os maiores justificadores da implantacao do sistema em um determinado local. Nesse

sentido Lima (2016), explique o seguinte:

Do ponto de vista operacional, as redes subterrdneas apresentam grande eficiéncia
nos indicadores de continuidade do fornecimento, prevalecendo-se sobre as redes
aéreas, mas em contrapartida, o custo financeiro das redes subterraneas ¢ um dos

fatores relevantes que pode tornar sua implantacdo invidvel em muitos casos.
(LIMA, 2016, p. 05).

Os paises que implantaram hd mais de um século atras o sistema, nos dias atuais se
beneficiam com grandes retornos nas areas do turismo, paisagismo e principalmente no setor

elétrico que gerenciam todas as outros setores de um pais.

1.2 Justificativa

A RDS ¢ um sistema no qual possui vantagens sobre a rede de distribuicdo aérea
consideraveis que habilitam sua instalacdo em todos os locais do mundo. Sua estrutura
principal se mantém enterrada, mantendo niveis de seguranga e confiabilidade altissimos.

Nesse contexto Cunha e Vaz (2014) explicam que:

Nas redes de distribuicdo aéreas a ocorréncia de faltas a terra ndo necessariamente
resulta em rapida atuacdo dos equipamentos de protecdo, uma vez que muitas faltas
estdo associadas a impedéancias de contato elevadas, causadas por toques por
ferragens de construgdo, linhas de pipas, galhos de arvore, quedas de cabos em

calgadas e outros contatos acidentais. (CUNHA; VAZ, 2014, p. 24).
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Em relagdo ao meio ambiente a RDS se torna favoravel, devido as suas caracteristicas
e pelo confinamento de seus equipamentos, o que evita as podas agressivas as arvores,
mantendo assim os locais arborizados.

A confiabilidade de uma rede de distribuicao ¢ essencial nos dias de hoje, ¢ um fator
que evita muitas perdas econdmicas, financeiras e sociais para a populagdo e para a
concessionaria, pois a falta de energia faz com que muito tempo seja perdido, e haja prejuizo
para ambos.

Atualmente a Universidade Federal do Amapa (UNIFAP) estd em expansdo,
resultando no aumento da densidade de carga, o que aumenta a necessidade da confiabilidade
do sistema de distribui¢do de energia elétrica.

O trabalho em questdo ira ajudar no futuro na escolha de uma rede de distribuicao
adequada para a densidade carga exigida na UNIFAP.

Caso a pesquisa se concretize como se espera, ela ird contribuir para o
aprofundamento do conhecimento dessa area de estudo, visto que a RDS ainda ¢ um tema

pouco discutido no ambiente académico da UNIFAP.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
Propor um planejamento para a constru¢do de uma rede de distribui¢@o subterranea de
energia elétrica, descrevendo os tipos de materiais utilizados, maneiras de implantacao e

operagdo no Campus Marco Zero do Equador da Universidade Federal do Amapa.

1.3.2 Objetivos especificos

®

Apresentar a historia da rede de distribuigdo, seus principais aspectos e

caracteristicas;

b. Conceituar a rede de distribui¢do subterranea, apresentando seus principais
equipamentos, modos de operacado e estrutura;

c. Caracterizar o local de estudo sob diversos pontos de vista (sistema elétrico, dados
de carga, dados urbanisticos);

d. Mostrar as etapas para a realizacdo de um projeto elétrico basico de rede de

distribuicdo subterranea no local de estudo.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Esta monografia est4 estruturada em seis capitulos, os primeiros dedicados a descrigdo
do trabalho e referencial tedrico e os demais apresentando o desenvolvimento, a metodologia
utilizada no trabalho, os resultados ¢ as conclusoes.

O capitulo 1, explana uma introdu¢do para o trabalho, iniciando com uma
contextualizagdo, apresentando a proposta e o objetivos deste trabalho, enquanto o capitulo 2,
apresenta todo embasamento tedrico, pesquisas € estudos necessario ao desenvolvimento,
assim como comparativos e critérios utilizados para o desenvolvimento de projetos de rede de
distribui¢do subterrdnea de energia elétrica em um local de estudo. O capitulo 3 apresenta a
metodologia para o planejamento da RDS, descrevendo critérios e dimensionamentos dos
materiais € equipamentos necessarios para o projeto de uma rede subterranea, bem como um
or¢amento. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a pesquisa. Por fim, o capitulo 6,
apresenta as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido, onde também ¢ realizado as ltimas

ponderacdes sobre a monografia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico da RDS, principais aspectos e caracteristicas

2.1.1 Primeiras aplicagdes da RDS no Brasil e no mundo.

Segundo Azevedo (2010, p. 30), o Brasil iniciou o uso de energia elétrica em 1879, no
mesmo periodo que Europa e Estados Unidos e logo em seguida que se inventaram o dinamo
e a lampada. Em 1882, Thomas Edison realizou o primeiro fornecimento comercial de energia
elétrica através de um sistema subterraneo instalado na cidade de Nova lorque. O sistema
fornecia energia em corrente continua, trabalhando com tensao de 100 V, composto por barras
de cobres pesadissimas protegidas por tubos de fibras enterrados diretamente no chdo. Para a
época o sistema era muito caro, com muitas perdas de energia no sistema, isso resultou na
limita¢dao no desenvolvimento do sistema nos primeiros anos do uso da energia elétrica.

Nessa época ainda prevalecia a opcao pela rede de distribuicdo aérea, no qual ocorria a
disputa entre a corrente alternada e corrente continua, mas anos depois a disputa seria vencida
pela corrente alternada, ja que era mais facil de se transmitir energia por longas distancias. A
instalacao de redes de distribuicao aérea pelas cidades como Nova lorque (Figura 01), ja era
significativa visando o desenvolvimento das cidades, porém esse anseio de novas instalacdes
iria trazer com o tempo alguns problemas que iriam ser perceptiveis na parte estética,

confiabilidade e seguranca.

Figura 01 — Rede Elétrica Aérea na Cidade de Nova lorque nos finais de 1800.
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Fonte: AES ELETROPAULO, 2013, p. 11.
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Brunheroto e Oliveira (2013, p. 36) afirmam que “em 1884, os politicos de Nova
Iorque criaram uma lei que obrigava o enterramento de todo o sistema de fios de telégrafos,
telefonia e energia elétrica”.

Cunha e Vaz (2014, p. 05) mencionam que “no Brasil, o sistema de distribuicao
subterranea, iniciou suas instalagdes pelos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, quase ao
mesmo tempo em que se instalavam em Nova lorque, no comego do século XX

No inicio os materiais utilizados para a instalagdo ndo eram de qualidade o que
impendia o crescimento € a propagagao em outros lugares € o uso da rede com niveis de
tensdes elevadas. Bunheroto e Oliveira (2013, p. 36), citam que a histéria das redes
subterraneas, como os de seus componentes se confundem, pois, a propagacdo das redes
subterraneas pelos centros urbanos do mundo, sé foi concretizada, mediante a evolugao dos
materiais isolantes ao longo dos anos, sendo este o primeiro grande desafio das redes RDS.

A melhoria no isolamento dos condutores com o passar do tempo, proporcionou o
aumento de tensdo no uso destes, assim como a confiabilidade, a tabela 01 apresenta essa

evolucao no inicio do uso das redes subterraneas.

Tabela 1 — Evolugao da isolacdo nos condutores de rede subterranea.

ANO \ ISOLACAO | RESULTADO
1860 Borracha vulcanizada Ilumina¢ao — Baixa tensdo
1862 Juta e betume Maior tensdo — até 2 kV
1890 Papel em oleo Maior tensdo — até 10 kV
1914 Blindagem Acima de 10 kV
1925 Oleo fluido Acima de 69 kV
1947 Polietileno — PE Menor espessura
1959 XLPE/EPR Melhor isolagéo

Fonte: Bunheroto e Oliveira, 2013, p. 36.

Gomes e Inacio (2018, p. 38), também relatam que outros componentes da RDS
acompanharam essa evolu¢do, como por exemplo, os transformadores submersivel e pedestal,
ou ainda as cabines metélicas. Todo esse avanco tornou a implantacao das redes subterraneas
mais atrativas, motivadas principalmente pela flexibilidade, confiabilidade e diminui¢ao de
custos. Como resultado de todos esses dados a expansdo em seu crescimento foi significativa.

Ao longo dos anos outras técnicas foram criadas, assim como o desenvolvimento de
topologias que pudessem garantir maior seguranca e confiabilidade para a rede, entre elas
uma que se destacou bastante nos Estados Unidos foram as redes reticuladas com protetores
de redes. Nesse contexto Bunheroto e Oliveira (2013, p. 38), afirmam que com o

prosseguimento do desenvolvimento das redes subterraneas, foi instalado em Nova York, em
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1922, o sistema reticulado com o emprego dos protetores de rede, que isolavam
automaticamente todos os transformadores do alimentador que apresentasse algum defeito.

Com o passar do tempo as tecnologias foram sendo desenvolvidas tanto na Europa
como nos Estados Unidos, sendo criados estilos predominantes. “As praticas norte-
americanas adotavam redes subterraneas instaladas em dutos que interligavam caixas e pogos,
enquanto a pratica europeia mostrava redes diretamente enterradas, sem utilizagdo de dutos”.
(BUNHEROTO; OLIVEIRA, 2013, p. 37).

Durante a década de 60, com o movimento de embelezamento das cidades norte-
americanas surgiu um novo conceito de rede, denominado de Distribuicdo Residencial

Subterranea, caracterizado principalmente pela introducao de novas tecnologias para redugao

de custo e facilidade de instalacao. (CUNHA; VAZ, 2014, p.02).

“Na Europa, as redes de distribuicao subterraneas de energia elétrica também tiveram

seu desenvolvimento, mas com concepgdes diferentes, em geral mais simples, seja nos

arranjos, como nas formas de instalagdo”. (CUNHA; AZ, 2014, p. 03).

De acordo com Cunha e Vaz (2014, p. 03), as principais diferencas entre as redes de

distribuicao subterranea dos EUA e Europa sao apresentadas na tabela 02 abaixo.

Tabela 02 - Caracteristicas gerais das redes subterraneas dos EUA e Europa.

EUA

Europa

Tipo de instalacio

Tipos de cabos
Tipos de
transformadores
Arranjos

Aterramento
neutro

Tensio primaria

Rede secundaria

Protecao primaria

Protecio
secundaria

Banco de dutos

Unipolares
Monofasicos ou trifasicos

Varios (radial, anel, reticulado)
Diretamente enterrado

Maior parte classe 15 kV, mas
existem excegdes

120/240 V ou 120/208 V

Existem cargas comerciais supridas
com 277/480 V

No disjuntor da subestacdo nos
reticulados ou derivagcdes aéreas no
caso de URD

“Queima livre”, limitadores ou
fusiveis

Diretamente enterrada, com dutos
somente em cruzamentos ou em outras
situagdes especiais

Tripolares ou unipolares

Trifasicos, com poténcia de pelo menos
500 kVA

Radial ou em anel aberto (conhecido
também como Ring Main)

Isolado ou por impedancia (mais
recentemente com bobina de Petersen)
Maior parte classe 20 kV, mas existem
excecoes

Circuitos longos devido ao emprego de
tensoes 230/400 V, 240/415 V

Chaves com fusiveis (RMU — ring main
units)

Fusiveis NH abrigados (feeder pillar)

Fonte: Cunha e Vaz, 2014, p. 04.

Cunha e Vaz (2014, p. 03), explicam que “independentemente do tipo de concepg¢ao de

rede, a evolugdo do comprimento instalado de RDS atinge um percentual significativo e até

majoritario em alguns paises da Europa”. (Figura 02).
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Figura 02 - Percentual da rede de distribui¢ao subterranea na Europa.
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Fonte: Cunha e Vaz, 2014, p. 04.

De acordo com Brunheroto e Oliveira (2013, p. 38):

Na Europa, a taxa de crescimento das redes subterraneas ocorre a um valor anual da
ordem de 2% a 3%. Enquanto que, nos Estados Unidos, a taxa de crescimento de
investimentos no subterraneo tem sido crescente nos ultimos anos chegando a cerca
de 27% do total de investimentos em 2008 do total de investimentos em todas as
instalacGes de distribui¢do. (BRUNHEROTO; OLIVEIRA, 2013, p. 38).

Cunha e Vaz (2014, p.03) explicam que:

Em termos de caracteristicas técnicas, as redes de distribuigdo subterrdneas no Brasil
tiveram um alinhamento inicial com as caracteristicas norte-americanas e, embora
permanecam assim de um modo geral, incorporam diversos equipamentos de origem
europeia. (CUNHA; VAZ ,2014, p. 03).
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O Brasil independentemente de ter apostado nas tecnologias dos EUA e Europa,
internamente o percentual de redes subterraneas sdo pequenas quando comparados com 0s

dados de outros paises do mundo. Nesse sentido Cunha e Vaz (2014, p. 09), afirmam que:

Apesar do inicio quase que coincidente com as primeiras redes do mundo,
atualmente a extensdo da rede de distribuicdo subterranea representa um percentual
reduzido do comprimento total no Brasil (cerca de 1%). Esse percentual ¢ irrisorio,
mesmo quando comparado com outros paises emergentes ou vizinhos da América
do Sul, como Argentina, Uruguai ou Peru. (CUNHA; VAZ ,2014, p. 09).

Uma das primeiras cidades brasileiras a receber a estrutura subterranea, foi a entdo
Capital Federal do Brasil, a cidade do Rio de Janeiro em 1907 (Figura 03). Cunha e Vaz
(2014, p.05), relatam que “essa iniciativa foi realizada no Brasil pela antiga empresa Brazilian
Traction, Light and Power, precursora da canadense Light, a qual teve como presidente, o

engenheiro e empreendedor Frederick Stark Pearson”.

Figura 03 - Mapa do sistema elétrico subterraneo do Rio de Janeiro em 1907.

“RIO B JANEIRG TRANWAY, LIGHT & FOWER €O,

Rio de Jancire, Bensil,

Fonte: Cunha e Vaz, 2014, p. 05.
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A baixa quantidade de redes subterraneas ¢ motivada principalmente por ndo haver

politicas voltadas que incentivem as concessionarias a investirem no processo de conversao

da rede aérea para subterranea.

A falta de interesse pela RDS, motiva o surgimento de outro aspecto importante, que é

a falta de técnicos qualificados para atuarem nos poucos locais que se arriscam a construir a

estrutura necessaria da RDS. Cunha e Vaz (2014), explicam o seguinte:

A baixa quantidade de redes de distribuicdo subterraneas também se reflete em
poucos técnicos atuantes na area e na falta de escala para empreiteiros civis,
instaladores elétricos e produtos locais, fatores que se tornam obstaculos adicionais
as propostas de expansdo de instalagdes subterraneas (CUNHA; VAZ, 2014, p. 09)

Na tabela 03 ¢ apresentado as primeiras aplicagdes da RDS no mundo.

Tabela 03 — Primeiras aplicagdes da RDS no mundo

| Ano Evento

1882 Distribui¢do de energia em baixa tensdo e corrente continua

1890 Remocao de todos os fios aéreos de Manhattan, Nova lorque

Circa 1907 Primeira rede de distribuicao em baixa tensdo e corrente alternada em Memphis —
Tenessee.

1921 Cria¢do de um arranjo com malha secundaria, com desligamento automatico, mas
religamento manual em Seatle — Washington.

1922 Inicio de operagdo da rede da cidade de Nova lorque com proventos totalmente
automaticos, constituindo-se no arranjo reticulado generalizado (secondary network
distribution system).

1925 Implantag@o do reticulado dedicado (spot network) em Memphis — Tenessee.

1935 Desenvolvimento de emendas pré-moldadas para facilitar as ligagdes de baixa
tensdo (crab joits).

1938 Introdugdo dos limitadores de corrente na rede de baixa tenséo.

1952 Expansdo do reticulado (82 distribuidoras operavam 414 networks).

1958 Desenvolvimento dos transformadores pad mounted.

1960 Tensdo secundaria da ordem de 400 V.

Circa 1965 Desenvolvimento de redes URD (undeground residential distribution).

1974 Expansao do reticulado (315 distribuidoras).

Circa 1985 Primeiras tentativas de introdugdo de monitoramento em redes subterraneas com

comunicagdo remota dos sinais de sensores.

Fonte: Cunha e Vaz, 2014 apud Landman, R. 1

ILANDMAN, R. L. Underground secondary ac networks, a brief history. New Jersey, 2007.
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2.1.2 Redes de distribuigdo subterraneas no Amapa

Atualmente no Estado Amapa, a rede de distribuicdo subterranea ¢ bem superficial,
existindo somente em pontos especificos, como a rede de iluminagdo de pragas e pontos
turisticos de Macapd, estacionamentos de supermercados e em de areas de acesso de pessoas,
e na constru¢do no padrdo de entrada de condominios residenciais, porém essas redes sdao
rudimentares, ja que sdo somente enterradas no chdao. Um exemplo claro dessas redes, ¢ a
iluminacao da area do entorno da Fortaleza de S3o Jos¢ de Macapa (Figura 04) e o padrao de
entrada do residencial utilizado principalmente em condominios fechados.

A implantagdo da RDS na cidade de Macapa ¢ dificultada pela falta de necessidade de
modificagdo da rede aérea convencional, por uma com aparatos tecnologicos avangados,
sendo ainda possivel a mudanga de rede por outras aéreas como a rede compacta, que satisfaz
as necessidades da concessiondria e dos locais onde sdo instalados.

Por ser uma rede aparentemente cara, a RDS, ndo ¢ lembrada no Estado do Amapa,

sendo a rede area preferencialmente usada.

Figura 04 — iluminagdo da area do entorno da Fortaleza de Sdo José de Macapa.

Fonte: GOOGLE IMAGENS, 2019.

2.1.3 Redes de distribui¢ao aérea no Brasil

A rede de distribui¢do aérea € o sistema mais utilizado em todo o Brasil, abrangendo
desde os centros urbanos, até as zonas rurais do Pais. Seu baixo custo de instalacao ajudou o
seu desenvolvimento de forma rapida. Nesse sentido Cunha e Vaz (2014, p. 15) mencionam
que “o grande mérito desse padrdo ¢ o seu baixo custo de implantagdo e ndo o seu

desempenho”.
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Devido a facilidade de se implantar a rede aérea em locais rurais de pouca ou nenhuma
infraestrutura, bem como o seu baixo custo em se realizar a atividade, usualmente a
distribuicao de energia elétrica ¢ organizada através de fios aéreos em todo o Brasil.
(AMORIM; BARBOSA; ZUBEN, 2010, p. 01).

No que diz respeito a rede de distribui¢do no Brasil, em sua grande maioria, as redes
aéreas sdo absolutas, o que em uma cidade gera grandes problemas quando o assunto ¢
arborizagdo, ja que as redes nas calcadas resultam em uma disputa com as arvores. (GAVA,
2011, p.14).

Existem trés tipos de redes aéreas que dependendo da necessidade do local, podem ser
instaladas. A rede convencional aérea (Fotografia 01), que ¢ a mais simples de todas, com fios
e isoladores, sendo o tipo mais usado, a rede isolada (Figura 05), que se caracteriza
principalmente por manter os campos eletromagnéticos dentro da protecdo e a compacta
(Figura 06) que ¢ a mais utilizada em locais que se desejam melhorar a confiabilidade da rede

e a diminuic¢do do espaco utilizado pela rede. Nesse contexto Gava (2011) menciona que:

As redes de distribuigdo aéreas se difundiram em trés tipos, convencional, compacta
e isolada, que sdo as mais utilizadas por apresentarem um menor custo na construgao
civil comparado aos sistemas subterraneos, que exigem a constru¢do de “tiineis”,
gerando maiores custos com implantagdo de valetas sobre o solo. (GAVA, 2011, p.
14).

Fotografia 01 — Rede Aérea Convencional.

= =

T —

Fonte: Autor do Trabalho, 2019.
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Figura 05 — Rede Aérea Isolada.

Fonte: Nakaguishi ¢ Hermes, 2011, p. 27.

Figura 06 — Rede Aérea Compacta.

Fonte: Nakaguishi e Hermes, 2011, p. 26.

2.1.4 Comparagdo entre redes de distribuicao aéreas e subterraneas.

Em geral, as redes aéreas apresentam estruturas bem caracteristicas como postes,
fiacdo, cruzetas, isoladores e outros componentes. De acordo com Nakaguishi e Hermes
(2011, p. 23-24), a rede convencional aérea ¢ amplamente utilizada no Brasil, sendo
caracterizada pelo uso de condutores nus, sendo sustentadas por isoladores de vidro ou
porcelana, fixados horizontalmente sobre cruzetas de madeira para os circuitos de média

tensdo e verticalmente para os de baixa tensdo. Além desses, outros também compdem o
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sistema como 0s para-raios, bracos de iluminacdo publica, transformadores de distribuigao,
banco de capacitores, chaves seccionadoras e infraestrutura de comunicagao.

A exposicao da estrutura da rede aérea ao ambiente implica em um maior indice de
falhas na sua rede, causados por fendmenos naturais e agdes humanas. Nesse sentido, Lima
(2016, p.17), cita “que uma média de 90% das causas das interrup¢des nas redes de
distribuicdo de média tensdo ocorre nas redes aéreas convencionais”.

Diferente da rede aérea, a rede subterranea (Figura 07), possui seus componentes sob o
chdo, ndo expondo a sua estrutura a ag¢des naturais do meio ambiente. Por possuir seus
componentes enterrados ou em galerias, a confiabilidade da energia ¢ muito maior.

Conforme Lima (2016, p. 12), “as redes subterraneas podem ser classificadas em dois
tipos: semienterradas e totalmente enterradas”. No caso das redes subterraneas semienterradas
possuem os cabos sob o chdo, ndo existindo galerias, e os equipamentos sdo instalados sobre
o solo. Para esse tipo de rede ¢ necessario espaco fisico, onde serdo instalados painéis e
cabines que abrigardo os transformadores de distribui¢cdo e outros acessorios. (LIMA,2016, p.
12 apud MARTINSZ, 2012, p. 12).

Quando o uso da rede aérea se torna inadequado e ¢ necessario realizar a mudanca de
sistema, a rede subterranea totalmente enterrada se torna uma excelente op¢ao. Sendo assim,
Lima (2016, p. 12), afirma que “os sistemas totalmente enterrados sdao indicados para areas
urbanas com alta densidade de carga, nas quais as redes aéreas sdo inviaveis. Sao
caracterizados pela localizacdo de cabos e demais equipamentos elétricos inteiramente
subterraneos”.

Assim como o sistema aéreo, a rede subterranea possui caracteristicas proprias. “O
sistema ¢ composto por camaras de transformacao, caixas de inspe¢ao e de passagem e dutos
para cabeamento no subsolo”. (MARTINS, 2012, p. 03).

Tanto a rede de distribuicdo aérea como subterranea possuem caracteristicas que as
identificam, e que através delas ¢ possivel escolher o tipo de rede de distribuigdo a ser
instalado em determinado local, dependendo da topologia a ser utilizada as redes podem

apresenta outros beneficios as redes. Na figura 11 ¢ apresentado o confronto de tipos de redes

2MARTINS, Por baixo da terra. Revista o setor elétrico, abril de 2012.



aérea e subterranea.

Figura 07 — Comparagéo entre Rede de Distribui¢do Aérea e Subterranea.
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Fonte: AES eletropaulo, 2013, p. 23.
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Tabela 04 — Confronto dos tipos de redes aéreas e subterraneas.

Rede de distribuiciao

Rede nua Rede compacta Rede isolada
subterrinea
Gerenciamento da o Menor, mas ainda .
~ Caro e dificil . Pequeno Muito raro
vegetacio necessario
Interrupcoes
momentineas ou Frequentes Menos frequentes Poucas Raras
permanentes
- M¢dia-alta Requer .- .
Facilidade de . cd . Requer acessorios; mais
.o Alta (acessorios acessorios; mais R
derivacgio - SR facil até¢ 200 A
simples) facil até 200 A
Em geral ¢ mais
Tempo de Em geral é mais Em geral é mais complexo. Pode Em geral é mais complexo,
localizacgao de curto porque o curto porque o ser reduzido com  a menos de redes radiais ou
faltas defeito ¢ visivel defeito ¢ visivel indicadores de com indicadores de defeito

Tempo de reparo

Consequéncias de
uma interrupcio

Confiabilidade
Flexibilidade de

modificacoes e
expansoes

Ruptura e queda
de condutores

Abalroamento de
postes

Risco de explosao

Reparo rapido

Limitadas pelo
menor nimero de
consumidores
atendidos

Média

Alta em geral

Ocorre,
especialmente em
ramais por
questdes
mecénicas ou
curtos e descargas
atmosféricas
seguidos de arco
sustentado

Ocorre

Associado aos
trafos, para-raios,
terminais de
porcelana. Rede
exposta € sem

Reparo rapido

Limitadas pelo
menor nimero de
consumidores
atendidos

Média-alta

Alta em geral

A ruptura pode
ocorrer como nos
cabos nus, mas a
queda so6 acontece
caso os se soltem

dos espagadores

Ocorre

Associado aos
trafos, para-raios,
terminais de
porcelana. Rede
exposta € sem

defeito
Depende da
situagdo climatica
e do equipamento
defeituoso
Limitadas pelo
menor nimero de
consumidores
atendidos

Alta

Média; requer
estruturas
diferenciadas

Pouco frequente,
pois a tragdo ¢
aplicada ao
mensageiro

Ocorre

Associado aos
trafos, para-raios,
terminais de
porcelana. Rede
exposta € sem

Mais lento em geral,;
depende da situagdo da
camara ou do pogo de
inspegao.

Grandes em geral pelo
nimero e tipo de
consumidores envolvidos

Alta ou muito alta,
dependendo do arranjo

Média ou baixa dependendo
do arranjo e antecedéncia

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Assoaciado a ambientes
fechados (CT e pogos) e
risco de vazamento de gas.
Ha barreiras

barreiras barreiras barreiras
Contato acidental . e . . ,
Alto risco Médio risco Baixo Improvavel
na rede
Vld? util dos 25-30 anos 25-30 anos 25-30 anos >25-30 anos
equipamentos
Perdas técnicas Médias Médias Médias Baixas
Estética Ruim Ruim Ruim Boa

Fonte: Cunha e Vaz, 2014, p. 28-29.
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2.1.5 Vantagens e desvantagens da RDS

As redes subterraneas possuem vantagens que a tornam aptas para serem instaladas em
um determinado local de estudo. O aumento da confiabilidade e continuidade de servigo sao
as maiores vantagens do sistema subterrdneo. Contudo, a rede subterrdnea ainda apresenta
outros beneficios que agregam tanto para a concessiondria elétrica como para a sociedade,
com impressoes visuais ainda melhores quando as conversdes estdo associadas a
reurbanizacao e revitaliza¢ao da regido. (NAKAGUISHI; HERMES, 2011, p. 70).

Antes da implantagdo da rede subterranea ¢ necessaria uma avaliacdo profunda da
regido, identificando caracteristicas técnicas, financeiras, sociais e ambientais. “A
implantacao de redes subterraneas depende das caracteristicas do local na qual seré inserida,
seu objetivo no contexto de inser¢ao e a disponibilidade financeira de seu investidor”. (LIMA,
2016, p. 46).

Em relagdo a indices de qualidade que as concessionarias sdo obrigadas pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) a apresentar como o DEC (Duragao Equivalente de
Interrup¢ao por Consumidor) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupg¢des por
Consumidor), a rede subterranea ¢ muito melhor nesse aspecto que a rede aérea, o que a torna
um sistema bastante vantajoso com relacdo ao aspecto técnico e econdmico para a sociedade.

Nesse contexto Lima (2011) expde que:

Comparando-se o0s aspectos operacionais, fica evidente que os indicadores de
continuidade das redes subterrdneas possuem desempenhos significantemente
melhores em relagdo as redes aéreas. Uma vez que ha redugdes no DEC (Duracdo
Equivalente de Interrup¢do por Consumidor) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupgdes por Consumidor), as redes subterrdneas apresentam uma melhor
qualidade no fornecimento de energia e, consequentemente, uma redugdo nas
manutengdes corretivas. (LIMA, 2011, p. 46).

Apesar de uma tecnologia pouco utilizada no Brasil, ¢ possivel notar através da figura
08 e figura 09 que o DEC e FEC do padrao aéreo e subterraneo possuem diferengas enormes e

acabam por refletir na rede.
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Figura 08 —Diferenca entre DEC da rede aérea e subterranea no Brasil de 1996 a 2011.
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Figura 09 —Diferenca entre FEC da rede aérea e subterranea no Brasil de 1996 a 2011.
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Fonte: Cunha e Vaz, 2014, p. 22.

Nos EUA onde a rede subterranea ¢ bastante desenvolvida em relagdo ao Brasil ¢

possivel também notar os efeitos positivos quando se fala em confiabilidade (Figura 10).
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Figura 10 —Indicadores de continuidade coletivos nos EUA de 2004 a 2008.
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Fonte: Cunha e Vaz, 2014, p. 23.

Na Europa os dados sdo significativos (Figura 11), onde se verifica que quanto maior
o percentual de redes subterraneas, menor serd o DEC. Nos paises europeus em sua grande

maioria a RDS ¢ quase que 100 % utilizada, justificando ainda mais a confiabilidade da

energia utilizada pelos europeus.



Figura 11 — Correlacdo entre DEC e percentual de rede de distribuig@o subterranea.
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Correia (2016, p. 36) menciona que com relagdo a manutengdo, as redes subterraneas
propendem a ser mais vantajosas que as redes aéreas, visto que a acdo de agentes externos e
climaticos sao menores, as manutengdes corretivas acabam diminuindo consideravelmente,
entretanto, a correcdo de uma falta na rede subterranea ¢ muito mais complexa de se fazer.

As redes subterraneas se mostram muito vantajosas, porém apresentam algumas
desvantagens também, que acabam levantando questionamentos sobre a sua implantagdo. “A
principal desvantagem da rede de distribuicao subterranea diz respeito aos custos elevados de
implantacdo, associados principalmente a complexidade das obras civis e aos transtornos a
circulagdo de veiculos e pessoal durante a construgao”. (MOREIRA, 2016, p. 22).

De acordo com Gava (2011, p. 18), as redes subterraneas estdo sendo amplamente
utilizadas, ja& que os beneficios sdo grandes, como seguranga, confiabilidade e economia
principalmente para as comunidades onde sdo instaladas. No entanto, a maior dificuldade de
aplicacdo da rede, estd em seu alto custo, que pode chegar até dez vezes maior quando
comparada as redes aéreas.

O investimento inicial na implantacdo das redes subterraneas ¢ um grande problema, e
acaba sendo levado em conta quando se escolhe uma rede de distribuigdo na hora da
implantagdo, ja que cerca de 70 % do investimento inicial ¢ provido da estrutura civil, e

somente outros 30 % para rede elétrica (Figura 12), mas outras dificuldades surgem durante o
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tempo. O financiamento dos projetos da rede subterrinea pode ser um grande entrave se nao

for bem analisada, bem como o custo final. Nesse sentido Correia (2016) expoe:

Um dos fatores questionaveis na implantacdo de projetos de redes subterraneas,
frente ao seu custo elevado, ¢ o financiamento de tais projetos, seja pela
concessionaria ou permissionaria, seja pelo repasse ao consumidor final, seja através
de programas diversos de revitalizagdo de municipios e que ndo estejam ligados
diretamente a melhorias na infraestrutura de energia elétrica. (CORREIA, 2016, p.
40).

Figura 12 — Porcentagem dos investimentos na estrutura civil e elétrica da RDS.
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Fonte: Cunha e Vaz, 2014, p. 121.

As falhas nas redes subterraneas também causam discussdes sobre o seu uso, pois as
manuten¢des apos falhas sdo dificeis de serem feitas, ja que para localizar uma falta na rede
depende de equipamentos especificos e mao de obra especializada. “A natureza construtiva de
redes subterraneas dificulta os servigos de localizagdo e manutengdo apds a ocorréncia de
curtos circuitos”. (AES ELETROPAULO, 2010, p. 01). Gastaldello (2011, p. 611) também

afirma que a localizagdo de um defeito em cabos subterraneos ndo ¢ uma tarefa trivial, ja que
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existe a dificuldade de acesso ao sistema, bem como os altos custos de medi¢des dos
parametros e analises desses dados que necessitam de um especialista.

E de fundamental importancia que ocorra um planejamento antecipado, bem como
realizar um estudo de previsao de obras futuras de mudanca de redes aéreas e a existéncia de
locais com possibilidades de instalagdo de equipamentos podem resultar em menores
impactos, nos custos e tempo nas obras, que podem durar varios anos, dependendo da

complexidade do sistema. (MOREIRA, 2016, p. 22).

2.2 Principais equipamentos, modos de operacio e estruturas.

2.2.1 Tipos de arranjos de redes de distribuigao subterraneas

“Um arranjo ou configuragdo define a topologia dos circuitos e a forma de operagdo de
uma rede. Isso ¢ valido tanto para as redes de distribuicdo aérea quanto para as subterraneas”.
(CUNHA; VAZ, 2014, p. 31).

A escolha do arranjo na rede subterranea vai depender de véarios fatores que vao
influenciar principalmente na confiabilidade e economia do sistema, sendo assim antes de
qualquer decisdo € essencial uma analise da area de implantacao do sistema.

Nakaguishi e Hermes (2011, p. 29) ressaltam que os sistemas sdo muitas das vezes
escolhidos com a proposta de um menor investimento inicial. Essa decisdo em muitos casos
pode ser considerada com uma pratica imediatista, resultando na implanta¢ao de arranjos que
ndo se caracterizam como os mais adequados tecnicamente € nem economicamente.

Diversos arranjos podem ser adotados no caso das redes de distribui¢do subterraneas.
A opcao que mais se adeque depende de uma série de fatores como as caracteristicas urbanas
e ambientais da area de implantacdo, as densidades de cargas a serem alimentadas e seus
tipos, a confiabilidade desejada, a disponibilidade de subestagdes proximas, os recursos
financeiros disponiveis. (CUNHA; VAZ, 2014).

A seguir serdo apresentados os arranjos convencionais de redes de distribuigdo

subterranea elétrica.

2.2.2 Arranjo radial simples

O arranjo radial ¢ o mais simples de todos, necessitando de baixo investimento inicial.

“Esse sistema de distribuicao de energia, como o proprio nome diz, ¢ o mais simples de todos.
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Possui uma linha principal instalada da subestagdo até as cargas, podendo ou ndo ter
derivacdes, € que ndo possui recursos de manobras, chaves ou seccionadoras”.
(NAKAGUISHI; HERMES, 2011, p. 31). (Figura 13).

“Sua grande desvantagem ¢ que uma eventual falha no circuito deixa parte das cargas
desenergizadas por um tempo de interrupcao que pode ser longo, em fun¢do de dificuldades

da localizacdo e reparo do ponto de defeito”. (CUNHA; VAZ, 2014, p. 32).

Figura 13 — Sistema Radial Simples.
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Fonte: Nakaguishi e Hermes, 2011, p. 31.

O arranjo radial deve ser utilizado principalmente em locais de baixa densidade de
carga, e onde se deseja obter uma rapida implantagao da RDS no local, ja que sua estrutura ¢

mais facil de trabalhar juntamente com a infraestrutura civil.

2.2.3 Arranjo radial em anel aberto

O radial em anel aberto (Figura 14) ¢ uma melhoria do sistema radial simples,
utilizando-se de recursos para isso. Cunha e Vaz (2014, p. 33), explicam que o arranjo radial
em anel aberto apresenta melhoras, sendo equipado com recursos para atividades de
remanejamentos de cargas em momentos de contingéncias, ocasionando a redug¢ao do tempo
de desligamento e a interrupcdo das cargas, sendo mais evoluido, portanto, que o arranjo

anterior.
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A maior diferenca do arranjo radial em anel aberto para o radial simples, ¢ que ele
possui dois alimentadores, sendo dimensionados para toda a carga do sistema. Esse sistema
possui chaves normalmente em aberto (NA), para as manobras de cargas quando necessario, o
que faz com que ele necessite de um maior investimento em relagdo ao radial.

Empreendimentos residenciais em novas areas, como condominios e loteamentos, ou
comerciais, assim como em areas de baixa ou média densidade de carga que necessitam de
conversoes de redes aéreas para subterraneas, a utilizacdo do arranjo em anel primario aberto

¢ o mais adequado, (CUNHA; VAZ, 2014, p. 33).

Figura 14 — Sistema Radial em Anel Aberto.
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Fonte: SANTOS, 2010, p. 18.

2.2.4 Arranjo radial primario seletivo

O arranjo radial priméario seletivo (Figura 15), ¢ composto de dois alimentadores,
sendo usado principalmente para o atendimento de centros de cargas e que necessitam de uma
alimentac¢do sem interrupgao longa.

Azevedo (2010, p. 42), explica que em sua composicao possui dois alimentadores
radiais, um chamado de preferencial e outro reserva, idealizados para o suprimento da carga,
seja qual for o alimentador em tempo integral no seu sistema de distribuicdo de energia
elétrica.

Esse tipo de arranjo possui chaves automaticas que permitem que um alimentador seja

o principal e outro fique como reserva, quando na eventual necessidade de uso do outro,
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sendo que cada alimentador tem capacidade para absorver toda carga do outro. No entanto,
essa transferéncia pode causar interrup¢des que sdo suficientes para causar problemas em

certos tipos de servigos. Cunha e Vaz (2016), mencionam que:

Este arranjo ¢ considerado de alta confiabilidade para o atendimento de grandes
cargas ou areas de alta densidade de carga que exijam maior nivel de continuidade,
com menor duracdo nas interrupg¢des. No entanto, a transferéncia produz um
desligamento curto (inferior a 3 min.) que pode ser inconveniente para alguns tipos
de atividades sensiveis. (CUNHA; Vaz 2014, p. 36).

Figura 15 — Sistema Radial Primario Seletivo.
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Fonte: Eletropaulo, 2002, p. 11.

2.2.5 Arranjo radial secundario seletivo

O secundario seletivo (figura 16) utiliza o mesmo principio de dupla alimentagao do
primario seletivo, porém utiliza transformadores nos barramentos, que a partir deles a
duplicacdo continua. Esse sistema ¢ um pouco mais caro que o primario seletivo, mas sua
eficiéncia ¢ muito melhor ja que os transformadores possuem grande capacidade de

armazenamento. Nesse contexto, Nakaguishi e Hermes (2011), citam que:

Esse sistema utiliza o mesmo principio de alimentadores duplicados a partir da fonte
de poténcia, assim como no sistema com primario seletivo. Porém, a duplicacao
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ocorre também ao longo de cada barramento de carga no lado do secundario do
transformador. Esse arranjo proporciona uma restauragdo de servigo de maneira
mais rapida para todas as cargas quando ocorre um defeito em um alimentador
primario ou transformador (NAKAGUISHI; HERMES, 2011, p. 34).

Figura 16 — Sistema Radial Secundério Seletivo.

Fonte: Nakaguishi e Hermes, 2011, p. 35.

2.2.6 Arranjo reticulado generalizado (com malha secundéria)

Conhecido por apresentar alto custo de implantacao e atender uma grande quantidade
de cargas, o arranjo subterraneo reticulado com malha secundéria ¢ apontado como o mais
confiavel dentre os citados. (CUNHA; VAZ, 2014, p. 38).

Conforme Azevedo (2010, p. 45), o sistema secunddario reticulado generalizado ¢ um
“sistema secundario de distribuicdo de energia de altissima confiabilidade para atendimento
de cargas predominantemente conectadas em baixa tensao”.

O reticulado generalizado (Figura 17) ¢ um sistema indicado para locais com altas
densidades de cargas que necessitam de alimentacdo sem interrup¢do. Sua composi¢ao
oferece uma alimentacdo de forma que mesmo que um alimentador desligue o sistema
continua funcionando.

Também conhecido como Network, o sistema ¢ constituido por dois blocos, a média
tensdo que estd conectada na subestagdo através de alimentadores radiais até aos
transformadores de distribuicao e a baixa tensdo sendo somente um circuito subdividido por

ruas e quadras agregando uma grande malha secundaria. (AZEVEDO, 2010, p. 45).
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Figura 17 — Sistema Reticulado Generalizado.

D

Fonte: Santos, 2010, p. 20.

2.2.7 Arranjo reticulado dedicado (spot network).

Algumas instalagdes precisam de mais seguranga e confiabilidade, como ¢ caso de
edificios com grande capacidade de carga. Nesse sentido, o arranjo reticulado dedicado
(Figura 18), também conhecido como spot network, mostra-se como um sistema que supre as
necessidades de prédios com grande carga.

Cunha e Vaz (2014, p. 41), citam que edificios com alto indice de carga — que exigem
alta confiabilidade, construidos principalmente em areas atendidas pelos reticulados
secundarios generalizados — podem ser alimentados por instalacdes especiais, utilizando
arranjos do tipo spot-network que sdo, sobretudo, “pequenos reticulados” dedicados a um
consumidor especifico.

Azevedo (2010, p. 47), explica que o sistema reticulado dedicado ¢ melhor aplicado
em regides com densidade de carga elevada e que ja é projetada com um sistema
generalizado, que ird suprir a carga de grandes consumidores.

O investimento em um sistema como o sistema reticulado dedicado ¢ essencial para
algumas situagdes em que € necessario que nao ocorra falhas na rede elétrica como hospitais e

industrias em geral.



Figura 18 — Sistema Spot Network.
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Fonte: Eletropaulo, 2002, p. 13.
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Na tabela 05 ¢ mostrado um resumo comparativo técnico de diversos tipos de arranjos

utilizados em redes subterraneas.

Tabela 05 — Comparativo técnico entre os diversos tipos de arranjos.
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Localizagdo de falhas

Tempo (h) 2a4 2a4 2a4 4a8 4a8 8a20 8a20
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é
Pode Pode plename Somente ¢é
Indicadores de Pode ser ser ser Pode se Pode se nte plenamente
defeito utilizado utilizad utilizad utilizado  utilizado  eficaz se eficaz se for
o 0 for direcional
direciona
1
Geragdo distribuida com sim sim sim sim sim Limitada Limitada

injecio na rede

Fonte: Cunha e Vaz, 2014, p. 48.

2.2.8 Equipamentos associados a rede de distribuicao subterranea

Os equipamentos utilizados na RDS constituem uma parte muito importante no
projeto. O estudo desses equipamentos ¢ primordial para a correta implantagdo da RDS no
local de estudo. A seguir serdo apresentados alguns equipamentos usados na rede de

distribuicdo subterranea.

2.2.8.1 Transformadores de distribui¢ao

O grande beneficio da rede subterrdnea, ¢ que os transformadores utilizados nas
instalagdes sdo de alta poténcia, variando de 75 KVA até 1000 KVA em areas abertas, quando
se trata do pedestal (Figura 19). Na rede aérea ndo seriam possiveis o uso de transformadores
em postes singelos acima de 150 KVA, acima disso somente com uso de dois postes. Para o
pedestal o seu uso ¢ facilitado para locais com aérea o suficiente para serem instalados,
devido ao seu tamanho robusto. “Deverdo ser localizados, preferencialmente, em jardins ou
ilhas, onde devera haver espaco para sua instalacao ou at¢ mesmo retirado do mesmo através
de guindaste, para facilitar o sistema de aterramento e também para execucdo de possiveis
manutengdes”. (GAVA, 2011, p. 38).

Para as instalagdes no qual os transformadores ficam em camaras subterraneas, o seu
uso fica restrito aos transformadores submersiveis (Figura 20). De acordo com Paulino (2012,
p. 61) o transformador submersivel ¢ “aquele capaz de funcionar normalmente mesmo quando
imerso em agua, em condicdes especificadas”.

Nakaguishi e Hermes (2011, p. 61), mostram que “os transformadores submersiveis
sdo aqueles adequados para serem instalados em camaras, em qualquer nivel, podendo ser

prevista sua utiliza¢do onde haja possibilidade de submersao de qualquer natureza”.



52

Com a norma brasileira de instalagdes elétricas de alta tensdao, NBR 14.039 (ABNT,
2005), ficou estabelecida a proibi¢do do uso de transformadores a 6leo em areas internas de
edificacdes. Dessa forma, em areas de prédios, como em camaras subterraneas, o uso de
transformadores ficou restrito aos transformadores a seco.

Seja qual for o transformador utilizado na implantacdo da rede subterranea, ¢
necessario antes de tudo um planejamento. A utilizagdo do pedestal ou submersivel vai
depender das necessidades do projeto, bem como das necessidades financeiras de quem esta

realizando a implantacao da rede de distribui¢do subterranea no local.

Figura 19 — Transformador Pedestal.

Fonte: Gava; AES Eletropaulo, 2011, p. 21.

Figura 20 — Transformador Submersivel.

Fonte: COPEL, 2010, p. 16.
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2.2.8.2 Protetores de rede (Network Protector)

Os protetores de rede (Figura 21) sdo dispositivos de prote¢ao usados contra o fluxo
reverso que podem danificar equipamentos e causar problemas durante a manutengao da rede.
A sua instalag@o ¢ feita principalmente no lado de baixa tensao dos transformadores.

“Os protetores de rede, que podem ser identificados no lado
secundario do transformador subterraneo, sdo os principais equipamentos de um
sistema reticulado”. (AZEVEDO, 2010, p. 58).

O protetor de rede ¢ formado pela secdo de poténcia que funciona como um
seccionador de baixa tensdo de comutagdo automatica, que ¢ controlado por um relé. Ele ¢
acertado antes e configurado para captar o fluxo reverso de poténcia, que vem do lado dos
consumidores para o lado da concessiondria, que percorre os protetores, acionando entao na
abertura do disjuntor. (BARRETO, 2010, p. 37).

Normalmente os protetores de rede sdo usados principalmente em sistemas
reticulados, onde pode ocorrer falhas nos alimentadores primarios. A agdo dos protetores
ocorre em tempo real, caso uma falha seja identificada, os protetores de rede sao acionados
desconectando os transformadores da rede.

A norma “IEEE Standard Requirements for Secondary Network Protectors” (IEEE
Std. C57.12.44, 2014) especifica os requisitos de funcionamento dos
protetores de rede. Tal norma trata basicamente da performance elétrica, mecanica

e de seguranca, que os protetores como um todo devem satisfazer.

Figura 21 — Protetores de Rede.

Fonte: Nakaguishi e Hermes, 2011, p. 63.
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2.2.8.3 Chaves primérias de média tensao

De acordo com Nakaguishi e Hermes (2011, p. 65), as chaves de média tensdao (ou
chaves primarias) (Figura 22) sdo chaves instaladas no lado primario dos transformadores.
Podem ser a 6leo (mais antigas e ultrapassadas) ou a gas SF6, possuindo tensdes primarias
desde 2,5 kV até 34,5 kV. Essas chaves ndo operam sob carga e sua funcdo ¢ isolar o

transformador da rede primaria.

Figura 22 — Chaves de Média Tensao.

Fonte: Site enercom, 2017.

2.2.8.4 Cabos alimentadores de baixa e média tensao

A rede secundaria de distribuicdo subterranea ¢ formada por cabos (Figura 23) que
possuem isolacdo de 0,6/1 KV, que de acordo com os critérios de projeto e as caracteristicas
do sistema elétrico, pode ser de cobre ou aluminio. Dependendo do fluxo de poténcia de cada
trecho, algumas redes sdo construidas com se¢do de cabos de diferentes. “Outras empresas
podem colocar cabos com uma tunica se¢do, onde a capacidade para transmissdo do fluxo de
poténcia nos trechos da rede de baixa tensdo ¢ garantida com a instalagdo de multiplos
circuitos”. (AZEVEDO, 2010, p. 56).

A rede primaria de um sistema reticulado de distribui¢do ¢ formada de cabos de média
tensao que dependendo da classe de tensdao vai possui uma determinada isolagdo, sendo que
esta ¢ integral (figura 24). Os cabos para redes subterraneas possuem isolagdo total, isto €, os
cabos possuem uma blindagem metalica envolvendo a isolagdo do cabo, que por sua vez, ¢
diretamente conectada a terra, mantendo o potencial em seu exterior nulo (Figura 25).

(NAKAGUISHI; HERMES, 2011, p. 66).



Figura 23 — Cabos Alimentadores de Média e Baixa Tensao.

Fonte: Copel, 2010, p. 35.

Figura 24 — Caracteristicas construtivas de um cabo de média tensdo
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Fonte: Portal o setor elétrico, 2018.

Figura 25 — Partes de um cabo de média tensdo.

Legenda:

a PEX (LXAV, LSXAV);

3- Fita de cintagem (Poliéster);
4- Bainha interior de PVC;

5- Armadura de fitas de ago;
6- Bainha exterior de PVC

1- Alma condutora da classe 2 (LVAV,
LXAV) ou classe 1 (LSVAV, LSXAV);
2- Isolamento a PVC (LVAV, LSVAYV) ou

Fonte: Braz, 2011, p. 09.
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2.2.8.5 Acessorios para cabos

Os acessorios sao usados principalmente para conectar os cabos a outros dispositivos
da rede como transformadores, bem como conectar um cabo com outro. “Os acessorios de
cabos sdo utilizados para conectar cabos isolados em redes subterrdneas, e podem ser
classificados em terminais (Figura 26) e emendas (Figura 27) ”. (NAKAGUISHI; HERMES,
2011, p. 67).

Os acessoOrios terminais sdo utilizados para conectar o final de um cabo a outro
elemento da rede, transformador, célula, chaves, linhas aéreas e outros. Essas terminagdes
podem ser classificadas em: terminais internos, terminais externos € acessoOrios
desconectaveis. (NAKAGUISHI; HERMES, 2011, p. 67).

Emendas, sdo tipos de acessorios utilizados também na RDS, sendo utilizados
principalmente para conectar cabos entre si. As emendas podem ser divididas em emenda reta
para conectar cabos idénticos, transi¢ao para conectar diferentes tipos de cabos e emenda de
derivagdo para unir cabos e gerar uma derivagao. (NAKAGUISHI; HERMES, 2011, p. 67).

Tanto os acessorios terminais, como emendas serdo escolhidas de acordo com as
necessidades de projeto, que serdo verificados pelo projetista e observadas as caracteristicas

de cabo a ser implantado no local.

Figura 26 — Acessorios para Terminais.

Fonte: NAKAGUISHI e HERMES, 2011, p. 67.
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Figura 27 — Acessoérios para Emendas.

Fonte: Nakaguishi e Hermes, 2011, p. 68.

2.2.8.6 Barramentos multiplos isolados (Derivacao de circuitos secundarios)

“O Conjunto de Barramento Multiplo Isolado — BMI (Figura 28) ¢ um dispositivo para
conexao nas redes de BT, do sistema subterraneo da concessionaria, isolado, preenchido com
gel, para aplicagdes submersiveis na tensao 0,6/1 kV.”. (Figura 29) (CEB, 2013, p. 52).

E necessario para o atendimento de varios consumidores, derivages estrategicamente
instaladas no qual sdo colocadas em caixas de passagens. Nakaguishi ¢ Hermes (2011)

,mostram que:

Os barramentos multiplos isolados sdo utilizados na conex@o dos condutores da rede
secundaria para derivagdo dos ramais de atendimento dos consumidores. Sao
chamados de multiplos, pois uma entrada em baixa tensdo ¢ interligada a varias
saidas em baixa tensdo, possibilitando o atendimento de diversos consumidores,
respeitando a capacidade de corrente de cada barramento.(NAKAGUISHI e
HERMES, 2011, p. 68).
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Figura 28 — Barramento Multiplo Isolado.

Fonte: Nakaguishi e Hermes, 2011, p. 69.

Figura 29 — Barramento Multiplo Isolado com 6 derivagdes.
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Fonte: CPFL ENERGIA, GED 3877, 2012, p. 10.

2.2.8.7 Quadros de distribui¢do de baixa tensdo tipo pedestal

Quando a rede subterranea ¢ semienterrada sao necessarios equipamentos que fagam a
distribuicdo da rede para os consumidores, os quadros de distribui¢ao (Figura 30) vao realizar
essa funcdo recebendo um alimentador secundario, e derivando alimentadores para os
consumidores, mas nao s6 essa funcdo, realizar manobras necessarias ¢ o uso de outros

dispositivos internos. Gava (2011, p. 42), menciona que ¢ utilizado para prote¢ao contra sobre
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correntes e para execucao de manobras, ligar ou desligar circuito para ligagdo ou modificagao
de instalacdo dos consumidores, diversas concessiondarias nacionais consideram a utilizacao
de chaves fusiveis verticais, que sdao fusiveis situados em um mesmo eixo vertical, sendo
tripolares para abertura em carga, instaladas em quadros de distribuicao (QDP) localizados
nas proximidades dos transformadores.

Nakaguishi e Hermes (2011, p. 70), explicam que geralmente esses quadros sdo
constituidos de barramentos internos, chaves seccionadoras, fusiveis e conectores. Suas
caracteristicas sdo: resistentes as intempéries, isentos de corrosao, isolante elétrico, montagem

modular e a prova de chamas.

Figura 30 — Quadro de Distribuicdo de Baixa Tensao tipo Pedestal.
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Fonte: Malagoli, p. 49.

2.2.9 Estrutura civil que compode a rede de distribui¢do subterranea.

Para proteger os equipamentos que a rede de distribuicdo subterrdnea possui, sera
necessaria uma infraestrutura civil (Figura 31), que protegera desde os transformadores aos
cabos subterraneos (Figura 32). Diferentemente da rede aérea na qual os cabos e outros
equipamentos ficam expostos, a rede subterrdnea vai necessitar de um elevado padrdo
construtivo de obras que vao auxiliar no correto andamento e funcionamento da rede de

distribuicdo subterranea.
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Azevedo (2010, p. 50), mostra que “para abrigar a rede de distribui¢do subterranea
composta de cabos, suas emendas e conexdes, os transformadores, chaves e protetores de rede
sdo instalados dentro de uma infraestrutura civil”.

Gava (2011, p. 46), afirma que a implantagdo de uma rede subterranea resulta na
colocagdo de uma infraestrutura civil, baseadas em funcdo de varias premissas, juntamente
com as suas caracteristicas basicas. E importante salientar que o detalhamento destas obras
esta associado com outras premissas € caracteristicas constantes em normas especificas.

A seguir serdo apresentados alguns componentes que sdo mais usados em uma

infraestrutura civil totalmente enterrada;:

Figura 31 — Infraestrutura Civil de uma Rede de Distribuigdo Subterranea.
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Fonte: NAKAGUISHI e HERMES, 2011, p. 43

Figura 32 — Componentes de uma rede subterranea elétrica.

Fonte: Moreira, 2016, p. 24.
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2.2.9.1 Camaras transformadoras subterraneas

As camaras subterraneas vao ter a fungdo principal de estar guardando os
equipamentos que vao transformar a energia de média para baixa tensdo, na qual vao
alimentar os consumidores.

As camaras transformadoras (CTs) (Figura 33), sdo fabricadas em concreto armado e
sdo destinados a abrigar os equipamentos de transformac¢ao (entrada de média tensao, chaves
seccionadoras, transformador, protetor de rede, saida de baixa tensdo) ( Figura 34). Sao
localizados sob as vias publicas e equipados com tampas para inspecdo de facil acesso para
funcionarios em caso de manutengdes e circuito interno exclusivo para iluminagdo
(NAKAGUISHI; HERMES, 2011, p. 45).

A camara subterrdnea ¢ um “compartimento composto de quatro faces, piso e teto
construido com material resistente a fogo e a explosdo. Sdo localizadas no subsolo de vias
publicas, na pista de rolamento ou nas calgadas, ou no interior de propriedades”. Light (2014,
p. 6).

A Eletropaulo (2002), menciona que a “camara podera ser construida diretamente
enterrada em vias publicas ou em constru¢do no interior da edificagdo e ter estrutura

totalmente independente da estrutura do edificio”.

Figura 33 — Camara transformadora subterranea.

Fonte: Copel, 2010, p. 20
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Figura 34 — Camara transformadora subterranea

Fonte: Gastaldell; LIGHT, 2012, p. 20.

2.2.9.2 Caixas de inspecao

“Construcao subterranea projetada para abrigar emendas de cabos de poténcia e/ou
derivagdes de ramais primarios ou secundarios, inclusive ramais de ligagao”. (LIGHT, 2014,
p- 07).

A caixa de inspecdo (Figura 35), ¢ outro importante componente de uma rede
subterranea na infraestrutura civil ja que ¢ nele que serdo colocados acessorios e
equipamentos necessarios ao bom desempenho da rede (Figura 36).

Para a construcdo de uma caixa de inspecdo de um determinado trecho da RDS ¢
necessario que algumas regras sejam seguintes para o correto funcionamento da rede. Nesse

contexto a Moreira (2016), afirma que:

As caixas de inspe¢ao, utilizadas em canalizacdes de circuitos primarios
subterraneos, devem ser construidas:

* Nas extremidades de cada trecho de canalizagdo de circuito primario;

* Em todos os pontos onde serdo instalados acessorios ou equipamentos;

*Para dividir a tubulagdo em trechos com os comprimentos dentro dos limites
estabelecidos anteriormente;

* Em locais onde ha mudanca de diregdo do banco de dutos;

* Em fins de linhas de dutos;

* Em locais onde ha previsdo para instalagdes de futuras derivagdes de circuitos
primarios (MOREIRA, 2016, p. 192).

A caixa de inspe¢do ¢ um importante aliado quando se tem um problema na rede, ja

que ¢ um compartimento que sera verificado em uma possivel falha no sistema de distribui¢ao
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subterraneo. Para o seu correto uso ela deve estar totalmente acessivel para que o operario

possa entrar com facilidade, assim como os equipamentos para a manutengao.

Figura 35 — Caixa de inspegdo de dimensdes de2 mx 2 m x 2 m.
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Fonte: Moreira, 2016, p. 195.
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Figura 36 — Caixa de inspe¢ao

Fonte: Gomes; Inacio, 2018 apud Urtado3, 2017.

2.2.9.3 Caixas de passagens.

Mais uma estrutura importante sdo as caixas de passagem (Figura 37). Possuem

dimensdes menores que as camaras transformadoras e caixas de inspecao (Figura 38), sendo a

sua fungdo principal de abrigar as emendas das derivagdes dos ramais que atendem os clientes

das concessionarias. “As caixas de passagens construidas sob o leito da rua deverdo possui

tampas de ferro fundido com diametro aproximado de 600 mm”. (NAKAGUISHI; HERNES,

2011, p. 47).

As caixas de passagens vao atender principalmente as necessidades dos consumidores

j& que serdo instaladas nelas as derivagdes para assim os ramais chegarem as residéncias. Sua

instalacdo deve seguir certas normas para que nada aconte¢a de errado. Nessa conjuntura a

EDP afirma que:

As caixas de passagem dos circuitos de baixa tensdo deverdo ser projetadas ao longo
da rede de baixa tensdo e instaladas obrigatoriamente nas calgadas.
Deverao ser previstos nas seguintes situagdes:

. Final de linhas de dutos;

. Locais onde ha mudanca de dire¢do do banco de dutos;

. Nos pontos onde serdo instalados acessorios para emendas/derivagoes;

. Linha de dutos que ultrapasse a distancia de 100 metros para facilitar a
passagem dos condutores;

. Proxima a divisa dos lotes, para interligagdo com a linha de dutos do ramal de

entrada. (EDP, 2012, p. 15).

* URTADO. Catalogo de Materiais, 2017.
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Figura 37 — Caixa de passagem.
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Fonte: Gava, 2011 apud Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A4, 2011.

Figura 38 — Caixa de passagem.

Fonte: Gomes e Inacio; Urtados, 2018, p. 50.
2.2.3.4 Bancos de dutos

A diversidade de cabos para os servicos de empresas que vao estar dispostos no
subsolo, como energia elétrica, telefonia, internet e outros que serdo organizados,
principalmente, pelos bancos de dutos (Figura 39), seguindo as normas das concessiondrias
(Figura 40).

Uns dos maiores problemas associados as redes de distribui¢dao ¢ o enterramento dos

condutores em um solo repleto de tubulacdes de servicos indispensaveis (rede de esgoto,

4 Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A, 2011.

SIbid, p. 62
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agua, galerias pluviais) além dos servigos de outras concessiondrias como de telefonia, TV a
cabo e fibra Optica. Sendo assim, ha um emaranhado de fios de redes se encontrando,
diminuindo os espacos no subsolo, surgindo problemas e elevando ainda mais os custos de
instalacdo. (NAKAGUISHI; HERMES, 2011).

Azevedo (2010, p. 51), mostra que os dutos instalados na parte de baixo do banco sdo
de 100 mm de diametro e sdo indicados para os cabos de baixa tensdo. Os dutos do meio, de
diametro 150 mm, sdo destinados aos cabos de média tensao com maior se¢ao. E os dutos que
ficam mais proximos do solo vao ser usados para a instalagao de cabos de comunicacao, fibra

oOtica, cabos de controle ou automacao da rede de distribui¢ao t€ém 75 mm de diametro.

Figura 39 — Banco de Dutos.

Figura 40 — Banco de Dutos.
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Fonte: Manual CPFL energia, 2016, p. 27.
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2.2.4 Aspectos regulatorios

No Brasil existem algumas normas que tratam de maneira direta ou indireta, o espago
subterraneo, seja ele para telecomunicagdes ou esgoto, no entanto as normas que tratam do
assunto de maneira técnica ¢ a NBR 5410 e a NBR 14039, porém elas ndo sdo o suficiente
para direcionar as concessionarias, de modo que estas e profissionais da area afirmam que as
normas nao sao aplicaveis as redes de distribui¢do subterraneas. Um exemplo claro, ¢ o que
afirma Moreira (2016, p. 33), onde segundo ela “essa norma nao ¢ aplicavel as
concessionarias de energia elétrica”. Os autores Cunha e Vaz (2014, p. 145), também
demostram o mesmo entendimento, afirmando que as normas brasileiras de instalagdes em
baixa tensdo e média tensdo, respectivamente, NBR 5410 ¢ NBR 14039 “nao sao aplicaveis a
concessionarias de energia elétrica”.

Realizando um estudo sobre a NBR 5410, ¢ possivel perceber que a norma nao auxilia
as concessionarias sobre as caracteristicas técnicas e construtivas de uma RDS, citando
somente a profundidade das valas, tipos de cabos e aterramento, no mais ndo ¢ citado algo
mais a fundo, como é mostrado no item 6.2.11.6, com o titulo linhas enterradas, da NBR 5410

(2008) que nos mostra o seguinte:

6.2.11.6.1 Em linhas enterradas (cabos diretamente enterrados ou contidos em
eletrodutos enterrados), s6 sdo admitidos cabos unipolares ou multipolares.
Adicionalmente, em linhas com cabos diretamente enterrados desprovidas de
prote¢do mecanica adicional so sdo admitidos cabos armados.

NOTA: Admite-se o uso de condutores isolados em eletroduto enterrado se, no trecho
enterrado, ndo houver nenhuma caixa de passagem e/ou derivagdo enterrada e for garantida a
sestanqueidade do eletroduto.

6.2.11.6.2 Os cabos devem ser protegidos contra as deterioracdes causadas por
movimentagdo de terra, contato com corpos rigidos, choque de ferramentas em caso
de escavagdes, bem como contra umidade e ag¢des quimicas causadas pelos
elementos do solo.

6.2.11.6.3 Como prevengdo contra os efeitos de movimentagdo de terra, os cabos
devem ser instalados, em terreno normal, pelo menos a 0,70 m da superficie do solo.
Essa profundidade deve ser aumentada para 1 m na travessia de vias acessiveis a
veiculos, incluindo uma faixa adicional de 0,50 m de largura de um Ilado
e de outro dessas vias. Essas profundidades podem ser reduzidas em terreno rochoso
ou quando os cabos estiverem protegidos, por exemplo, por eletrodutos que
suportem sem danos as influéncias externas presentes.

6.2.11.6.4 Deve ser observado um afastamento minimo de 0,20 m entre duas linhas
elétricas enterradas que venham a se cruzar.

6.2.11.6.5 Deve ser observado um afastamento minimo de 0,20 m entre uma linha
elétrica enterrada e qualquer linha ndo elétrica cujo percurso se avizinhe ou cruze
com o da linha elétrica. Esse afastamento, medido entre os pontos mais proximos
das duas linhas, pode ser reduzido se as linhas elétricas e as ndo elétricas forem
separadas por meios que proporcionem uma seguranga equivalente.
6.2.11.6.6 As linhas elétricas enterradas devem ser sinalizadas, ao longo de toda a
sua extensdo, por um elemento de adverténcia (por exemplo, fita colorida) ndo
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sujeito a deterioracdo, situado, no minimo, a 0,10 m acima da linha. (NBR 5410,
2008, p.)

No entanto, a ANEEL vem nos tltimos anos demonstrando uma maior preocupagao
com temas relacionados as redes de distribuicdo subterraneas. Desde 2013, a ANEEL inclui
debates e semindrios voltados para as redes de distribui¢ao subterranea, buscando um norte
para quem deseja implantar o sistema de distribui¢do. Nesse sentido, Moreira (2016), afirma

que:

Consequentemente, foram realizados de forma sucessiva um Seminario
(setembro de 2013), seguido de uma Consulta Publica (janeiro de 2015) e de uma
Audiéncia Publica (margo de 2016), visando coletar subsidios para o aprimoramento
regulatorio referente as redes subterrdneas. (MOREIRA, 2016, p. 13).

De acordo com a ANEEL (2016), o tema sobre o enterramento da rede de distribui¢ao
aérea ficou em audiéncia publica nos dias 28 de janeiro a 28 de abril de 2016, recebendo na
ocasido 23 contribuigdes de 12 empresas. O inicio sobre o debate do tema ocorreu em 26 de
setembro de 2013, com o Semindrio Sistemas Subterrdneos de Distribuicdo: Aspectos
Regulatorios, promovido pela ANEEL. Logo depois no segundo semestre de 2014 foi
realizada a Consulta Publica n® 13/2014, com a finalidade de receber contribuicdes sobre
investimentos em redes subterraneas e avaliar a necessidade de aprimoramentos.

Como resultado dos encontros promovidos pela ANEEL, foi aprovado em novembro
de 2016, o aprimoramento na regulacdo N° 414/2010, no que diz respeito a investimentos em
redes subterraneas de distribuicdo de energia elétrica. De acordo com a decisdo, a ANEEL

(2016) afirma que:

¢ de responsabilidade exclusiva do interessado, individualmente ou em conjunto, da
Administragdo Publica Direta ou Indireta, o custeio das obras realizadas a seu
pedido nos seguintes casos: deslocamento ou remogao de poste e rede e implantagao
de rede subterrdnea em casos de extensdo rede nova ou conversdo da rede aérea
existente. Nesse ultimo caso, a distribuidora deve estabelecer, em até 90 dias apos a
solicitagdo, normas técnicas proprias para viabilizagdo das obras.

O aprimoramento nao se aplica a obras para implantacdo de redes subterraneas que
atendam a critérios técnicos e econdmicos da distribuidora - situagdo em que os
investimentos associados serdo reconhecidos de acordo com a regulamentacdo
vigente. (ANEEL, 2016, p. 01).
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Mediante estudos realizados pela ANEEL (2016), houve a constatacdo de que nos
ultimos anos tém aparecido diferentes iniciativas tanto na esfera municipal quanto na esfera
federal. Sendo assim a ideia de discutir o assunto surgiu principalmente com o objetivo de
estabelecer procedimentos para que as empresas de infraestrutura convertam suas redes aéreas
e urbana para subterraneas. Estética e seguranca sdo as principais justificativas apresentadas

nessas iniciativas.

2.3 Simbologia de RDS.

A seguir serdo mostradas as principais simbologias de RDS utilizadas pela CPFL

ENERGIA e que foram utilizadas para este estudo de caso.

2.3.1 Poste
Quadro 01 - Simbologia de posteamento.
Descrigao Projetado | Existente
Poste de concreto circular @] ©

Fonte: GED 4103 CPFL ENERGIA, 2016, p. 04.



2.3.2 Obra civil

Quadro 02 - Simbologia para construgao civil
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Descrigcao Projetado Existente

Camara transformadora com ventilagdo - O
forcada,(4,40m x 2,00m) - CVF | B
Camara transformadora com ventilagao A=A =
natural,(3,70m x 2,00m) - CVN O O ] ]

. u [x]

Ly

Caixa de Inspecédo ( 1) O O
Caixa de passagem secundaria (2) [} =2 (O] 2]

5 g 5 - (= ﬁlﬁl 3]
Caixa de passagem secundaria derivacao (3) | @
Caixa de inspecao de aterramento - CIA @ @
Base transformador com caixa frontal - BTPC Eﬂ;i ‘=
Base de concreto para quadro de distribuicdo (=4 [xd]
em pedestal (4) £ =
Banco de dutos de PVC envelopado com DPC{LxC)DN-F DPC(LxC)DN-P
concreto - DPC-(LxC)DN-P (5) et [ Im
Banco de dutos de PEAD diretamente DPE(LxC)DN-P DPE(LxC)DN-P
enterrados - DPE-(LxC)DN-P (6) et/ | =M

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 04.

2.3.3 Condutores

Quadro 03 - Simbologia para condutores.

Formagao do Circuito Legenda
Cabo trifasico de cobre isolado com EPR/XLPE, 15kV, 35mm? 3UC35-1
Cabo trifasico de cobre isolado com EPR/XLPE, 15kV, 35mm?, com
cabo de protecio de 35mm? SUC3S-1(LICI5)
Cabo trifasico de aluminio isolado com EPR/XLPE, 25kV, 50mm?: 3uas0-2
Cabo trifasico de aluminio isolado com EPR/XLPE, 25kV, 50mm?2,
com cabo de protecdo de 35mm? UAS0-2(UC35)
Cabo monofasico de cobre isolado com EPR/XLPE, 0,6/1kV, 70mm? 1UC7Y0
Cabo monofasico de cobre isolado com EPR/XLPE, 0,6/1kV, 70mm?,
com neutro de 70mm? WIC7{C70)
Cabo bifasico de aluminio isolado com EPR/XLPE, 0,6/1kV, 185mm? 2UA185
Cabo bifasico de aluminio isolado com EPR/XLPE, 0,6/1kV, 185mm?,
com neutro de 185mm? 2UAT155(A185)

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 07.
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2.3.4 Rede primaria
Quadro 04 - Simbologia para rede primaria da RDS
Descrigcao Projetado Existente Retirar Substituir
Cabo primério + protecéo _[;@%E = — ) J={
: ! R 0.8

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 08.

2.3.5 Rede secundaria
Quadro 05- Simbologia para rede secundaria da RDS.
Descrigdo Projetado | Existente Retirar Substituir
Cabo secundario + neutro L — — E =
03 0.3 _'% )af 03

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 09.

2.3.6 Ramal de entrada
Quadro 06 - Simbologia para ramal de entrada da RDS.
Descrigao Projetado Existente Retirar Substituir
Ramal de ligagdo + neutro C_ & 3 =
02 0.2 Tt a2 0.2
Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 10.
2.3.7 Cruzamentos
Quadro 07 - Simbologia para cruzamentos.
Descricdo Existente | Proposto
Com Ligacao + s e
Sem Ligac3o —I— B

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 11.




2.3.8 Seccionamentos

Quadro 08 - Simbologia para seccionamentos.
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Descrigio Projetado Existente Retirar
; i S Al ] N T
Fim de linha primaria - FLP e ;I e ;I
Seccionamento de circuito primario - SCP | - — A S 1 F }{
LA JL
; i - s o] N
Fim de linha secundaria - FLS I e |

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 11.

2.3.9 Terminal

Quadro 09 - Simbologia para terminal de rede.

Descricdo

Projetado

Existente

Substituir

Terminal externo de MT em poste -
TEU1XXA

- —— <

<€

X0

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 12.

2.3.10 Conexoes

Quadro 10 - Simbologia para conexdes.

Dascrigao Projetado Existents Retirar Substituir
Emenda reta fixa termocontratil ou contratil a SR = (23
frio em cabos de média tensdo (XLPE/EPR) |~ C -+ — — % - {X" i
Emenda desconectavel reta em cabos de - [1:31] 2
média tensdo (XLPE/EPR) el L ¥ ¥
Emenda desconectavel de dinvacio simples —
em cabos de média tenséio (XLPE/EPR) ——=LII|l—C—|—— ﬁﬁ
Emenda desconectavel de dirivagio dupla em | — —
cabos de média tensdo (XLPE/EPR) - P> _ > % M
Emenda reta fixa de baixa tensao — = D E‘ 2l
Emenda de derivagio de baixa tensao T 5 A d ﬁ ﬂﬁ:_ —

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 12.



2.3.11 Transformador

Quadro 11 - Simbologia para transformador.

Descrigao Projetado | Existente| Retirar
Transformador submersivel em CT com r:_—,-"'n m m
=
ventilagdo forgada - TSU1-X00K ou TSUZ2-XXX | — — E1 K4 _
Transformador submersivel em CT com
ventilagio natural - TSU1-XXX ou TSU2-XXX | =" 1 EEEIEI EVE iﬁ
Transformador trifasico em pedestal - ov3 @
TPU1-XXX ou TPU2-XXX - XD @ E EI
Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 13.
2.3.12 Equipamentos
Quadro 12 - Simbologia para equipamentos.
Descrigao Projetado Existente Retirar Substituir
C e . o — E
Quadro de distribuigdo em pedestal (1) = A =) & w & =l B
Indicador de defeito (2 -~ A =
@ L el Te Rel DB

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 13.

2.3.13 Aterramentos e para-raios

Quadro 13 - Simbologia para para-raios.

Descrigcao Projetado | Existente
Aterramento SRR (7, Y [
e
Para-raios em poste - —|||,[:L — il
.
Para-raios desconectavel = -Lzz-lﬂ —l

Fonte: GED 4103, CPFL ENERGIA, 2016, p. 14.
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3. METODOLOGIA

3.1 Materiais

3.1.1 Equipamentos, modos de operagao e estruturas utilizados no projeto elétrico

Para a correta realizagao do projeto elétrico da RDS na UNIFAP, foram utilizados os

seguintes equipamentos mostrados no quadro 14 abaixo:

Quadro 14 — Materiais e equipamentos utilizados na parte elétrica.

Equipamentos, modos de Especificacao Quantidade
operacio e estruturas
Arranjo Radial Simples X
Transformadores Pedestal 2 de 500 KVA
Protetores de rede X X
Chaves primarias X X
Cabos de baixa tensao X X
Cabos de media tensao X X
Acessorios para cabos | Terminais e emendas X
Barramento multiplo X X
isolado
Quadro de distribui¢do Pedestal 2
de baixa tensdo
Camaras X X
transformadoras
Caixas de inspegao X X
Caixas de passagem X X
Bancos de dutos X X
Religadores X 1

3.1.2 Normas utilizadas na pesquisa

Durante a pesquisa foram utilizadas as normas de concessionarias com experiéncia no

ramo da RDS, sendo elas:

e CEB;
e CELECD;
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e CELG;

e CEMIG;

e COPEL;

e CPFL ENERGIA;

e EDP;

e AES ELETROPAULO;
o ENERGIZA;

e LIGHT;

e NEO ENERGIA;
e REDE ENERGIA.

Além destas, outras normas que ajudaram na pesquisa, foram consultados outros

setores de associacoes, tais como:

e ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS;
e MINISTERIO DO TRABALHO;
e OUTROS.

3.2 Métodos
3.2.1 Classificagdo da pesquisa
3.2.1.1 Abordagem

A presente pesquisa trata-se de uma analise qualitativa onde foi abordado o processo
de elaboragdo de um projeto elétrico de RDS. “Na abordagem qualitativa, a pesquisa tem o
ambiente como fonte direta dos dados. O pesquisador mantém contato direto com o ambiente

e o objeto de estudo em questdo, necessitando de um trabalho mais intensivo de campo”

(FREITAS; PRODANOV, 2013, p. 70).



76

3.2.1.2 Cenério e sujeito

O estudo do trabalho aborda o processo de elaboracdo de um projeto para a
substituicdo da estrutura de distribuicdo da rede aérea presente, por uma rede subterranea no
Campus Marco Zero do Equador da UNIFAP. O estudo se centralizou principalmente na via

principal da UNIFAP, com centro de carga nos antigos prédios em torno da biblioteca.

3.2.1.3 Natureza

A finalidade da pesquisa ¢ de natureza pratica com o intuito de gerar conhecimentos
de modo a serem aplicados na pratica no que diz respeito ao planejamento de uma rede

subterranea de distribuigao.

3.2.1.4 Objetivo

Quanto ao tipo de objetivo da pesquisa ou tipo de conhecimento produzido o trabalho
se caracteriza por uma pesquisa descritiva. Onde de acordo com o Freitas e Prodanov (2013,
p. 52), ocorre quando se verifica o registro e descricdo dos fatos observados sem que haja
interferéncia deles. Em geral assume a forma de levantamento, descrevendo as caracteristicas
de determinada populagdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relagdes entre variaveis,
envolvendo assim o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados, seja ele, questionario e
observagao sistematica.

Antes da pesquisa descritiva, foi realizado uma pesquisa exploratéria de modo ha

buscar uma maior familiaridade com o problema central da monografia.

3.2.1.5 Procedimentos de pesquisa

Na busca do referencial teérico foi realizado uma pesquisa bibliografica de modo a
compreender melhor o assunto abordado. Foram estudados principalmente monografias
referente ao tema de RDS e artigos, sendo pouco explorado livros sobre o tema devido a baixa
quantidade de publica¢gdes na lingua portuguesa.

Foi elaborado de modo a complementar o estudo uma pesquisa documental para
averiguar documentos no local de estudo para subsidiar a pesquisa. Foram conseguidos com o
auxilio da UNIFAP, informacdes referentes a demanda de carga e plantas em CAD para

nortear a confec¢ao do projeto elétrico subterraneo dentro do terreno da UNIFAP. A pesquisa
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documental também foi auxiliada com o uso de normas de concessiondrias que atuam no
Brasil hé anos e possuem experiéncia no ramo da RDS.

Como a pesquisa trata de modo profundo sobre um determinado tema, a Rede de
Distribuigdo Subterranea em um determinado local, a monografia trata de um estudo de caso.
Quando envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que
permita o seu amplo e detalhado conhecimento (FREITAS; PRODANOV, 2013 apud YINO,
2001).

3.2.1.5.1 Instrumento de Coleta de dados

Para a coleta de dados foram utilizados os métodos de coleta de dados de observagao e

analise documental.

3.3 Caracterizacao do local e do sistema atual

3.3.1 Caracterizagao da area de estudo

O estudo foi realizado em 2019, onde foi realizado levantamento de informagdes na
UNIFAP, para a realizag@o de projetos elétricos.

O estudo da implantacao da rede subterranea se centralizou nos blocos mais antigos da
UNIFAP (Figura 41) como a biblioteca, blocos de direito, ciéncias sociais, geografia e
historia onde existe uma maior quantidade de prédios mais proximos um do outro (Figura 46).
A rede elétrica em estudo da UNIFAP esta delimitada no trecho que inicia no prédio de
medicao, localizado na entrada da UNIFAP (Fotografia 02) até o final da reta da via principal
da UNIFAP perto da Radio Universitaria, na delimitagdo com ramal que se estende até ao

outro lado da institui¢do (Fotografia 03).

6YIN, R. K. Estudo de caso: planejamento e métodos. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2001.



Figura 41 — Centro de carga do estudo para rede subterranea.

Fonte: Google maps, 2019.

Fotografia 02 — Prédio de medi¢do na entrada da UNIFAP.
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Fotografia 03 — Poste no final do trecho de estudo do sistema elétrico.

b "-‘n-. wi
D

.

Fonte: Autor do trabalho, 2019

3.3.2 Caracterizagao da regiao e do sistema em estudo

Para uma maior elucidagdo do projeto de conversdo de uma rede aérea para rede
subterranea do sistema elétrico da UNIFAP, serdo apresentadas as principais caracteristicas da
rede elétrica existente, bem como outros aspectos que ajudaram na tomada de decisdao na hora
da conversao do trecho escolhido dentro da UNIFAP. Também serao apresentados os aspectos

construtivos, operacionais € econdmicos.

3.3.3 Caracterizacao da rede Elétrica atual

A UNIFAP ¢ suprida pela subestacao equatorial (Figura 42), mais especificamente
pelo alimentador Zerdo, possuindo uma chave de manobra em um poste proximo da entrada
da institui¢ao (Fotografia 04), que realiza a operagdo de abrir ou fechar quando necessario,
evitando assim problemas quando a rede de alta tensdo esta em contingéncia. Ja dentro da
UNIFAP, a energia elétrica chega passando primeiramente pela medicao que fica localizada

em um prédio na entrada da instituicao (Fotografia 02).
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Figura 42 — Subestacdo Equatorial que supre a UNIFAP.

Fonte: Autor do trabalho, 2019.

A rede elétrica atual existente na UNIFAP ¢ classificada como rede aérea
convencional, caracterizada pelo uso de cruzetas, isoladores, transformadores, cabos nus na
alta tensdao sem qualquer isolagdo do campo magnético.

Do prédio de medicao o sistema de distribuicdo de alta tensdo de 13,8 KV se inicia

dentro da UNIFAP, onde o percurso da via principal que contemplou o projeto mede em torno
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de 510 m (Figura 43). Ao todo sdo 17 postes na area de estudo da conversio e 9
transformadores de distribuicdo, de acordo com a observacdo em campo (Apéndice A) . Os
prédios, para efeito de estudo de carga, foram ao todo 28 prédios (Anexo A).

A carga da UNIFAP aumentou nos ultimos anos € continua em processo crescente, ja
que novos blocos foram construidos nos ultimos anos e algumas obras estdo em andamento na
instituicdo, como o hospital universitario e outras ja planejadas (Anexo B). A demanda
contratada da UNIFAP ¢ de 1100 kW, com consumo médio de 300 kwh, o que d4 uma média
de R$ 120.000,00 reais de conta de luz (Anexo C).

Figura 43 — Perimetro de 510 m, onde a RDS foi projetada.

Fonte: Google maps, 2019.

3.3.4 Dados Urbanisticos

A érea de ocupagdo do solo da UNIFAP atualmente se encontra em expansdo,
possuindo varios prédios dos colegiados, departamentos, depositos, biblioteca, reitoria e
outras edificagdes (Anexo A). Outras futuras construgdes ja estdo sendo planejadas para a

area (Anexo B).
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Mesmo com as edificagdes existentes, a UNIFAP ¢ caracterizada por uma darea
extensa, possuindo locais para a correta colocagdo de transformadores pedestais, bem como a

passagem do banco de dutos.

3.3.5 Fatores internos

O crescimento de carga da UNIFAP ocorrera de duas formas: o aumento da demanda
dos consumidores atuais, pela utilizacdo de novos equipamentos adquiridos pelos
laboratorios, por exemplo, ou por outras aquisi¢des que irdo refletir no aumento da demanda.
Outra forma possivel serd pelo acréscimo de novos consumidores, que ¢ atualmente a maior
caracteristica dentro da area, ja que muitas construgdes ja foram realizadas, como o prédio do
Departamento de Registro Académico (DERCA) e o prédio de Engenharia Elétrica. Em 2019
uma das mais importantes construgdes em andamento € o prédio do hospital universitario.

Esse crescimento de carga ¢ muito importante de ser observado, pois vai interferir
principalmente no futuro se a rede subterranea nao for bem planejada e dimensionada para
receber toda essa demanda.

O aumento desordenado da carga muitas vezes pode obrigar a inser¢do de novos
equipamentos que inicialmente ndo estavam planejados e, ocasionando, assim, grandes

transtornos financeiros, operacionais e construtivos.

3.3.6 Levantamento de consumo

O levantamento de consumo (Grafico 01) foi realizado levando em consideracdo
informacdes de consumo observados dos taldoes de luz (Anexo C) da area da UNIFAP dos
ultimos doze meses do periodo de maio de 2016 a maio de 2017, utilizando como referéncia o
valor maximo desse periodo de analise.

O estudo de consumo ¢é necessario para estimar a demanda da area da UNIFAP e

assim elaborar o projeto da rede de distribui¢cdo subterranea da area de estudo.
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Grafico 01 - Curva de demanda entre marco de 2016 ¢ margo de 2017.
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Fonte: Autor do trabalho, 2019.

3.4 Planejamento para a realizaciio de projeto elétrico da rede subterrinea no local de estudo.

3.4.1 Projeto da rede secundaria subterranea

A rede primaria foi projetada na via principal da UNIFAP, com ramificagdes por
dentro dos terrenos onde estdo construidos os blocos. Os circuitos primarios sdo trifasicos ou
constituidos de trés fases e radiais com indicadores de defeitos, possibilitando, assim, a
deteccao de falhas no sistema o mais rapido possivel. Os circuitos primarios foram projetados
para serem instalados em dutos de polietileno de alta densidade (PEAD) diretamente
enterrados a profundidade minima de 800 mm de acordo com a norma GED-4101 da CPFL
ENERGIA, partindo diretamente do circuito primdrio de alta tensdo aéreo de 13,8 KV, mais
especificamente de um poste de transicdo instalado na entrada da UNIFAP pela Rodovia

Juscelino Kubitshek. (Apéndice B).
3.4.2 Determinagao da demanda
Os prédios para célculo de demanda se iniciam da extensdo da radio até a prefeitura da

UNIFAP (Anexo A) e (Anexo B). Foram analisados em campo que nesse perimetro constam

8 transformadores com poténcia total de 825 KV A, poténcia utilizada para os demais célculos
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do projeto e dimensionamento de equipamentos a serem instalados nesse perimetro de estudo

do trabalho.

3.4.3 Localizacao ¢ dimensionamento dos transformadores

As redes secunddrias subterrdneas foram projetadas para serem alimentadas por
transformadores em pedestal, ja que o local possui area o suficiente para a devida localizagao
dos mesmos ¢ a0 mesmo tempo diminui no aspecto financeiro, ja que os transformadores
submersiveis sdo mais trabalhosos para se operarem, menos seguros € mais onerosos. Outra
vantagem dos transformadores tipo pedestal ¢ que possuem poténcias elevadas se comparados
com os transformadores aéreos, podendo ainda ficarem protegidos por cercados. Nesse

contexto a Moreira (2016), argumenta que:

De modo geral, os transformadores de redes de distribuigdo subterraneas sdo de
poténcia nominal significativamente maior que aqueles utilizados em redes de
distribuigdo aéreas, consistindo, portanto, em equipamentos de maiores dimensdes e
que dissipam mais calor em valores absolutos (embora em valores percentuais da
poténcia nominal possam ser mais eficientes que transformadores menores), o que
deve ser levado em conta na defini¢@o dos locais de instalagdo (MOREIRA, 2016, p.
27).

Por possuirem capacidades de poténcias elevadas, podem ser usados em projetos,
transformadores de 150 KVA, 300 KVA, 500KVA, além de outros dependendo do fabricante
e necessidade do cliente. Sendo assim a norma técnica GED-16991 da CPFL ENERGIA
(2017) apresenta que:

Os transformadores em pedestal padronizados consideram capacidades nominais de
75kVA, 150kVA, 300kVA e 500kVA e tensdes nominais de:

a) Primario

- 13,8/13,2/12,0/11,4/10,8kV (exclusivamente para a RGE utiliza-se apenas as
tensdes  13,8/13,2/12,6kV) nos circuitos operando em classe 15kV;
- 23,1/22,0/20,9kV nos circuitos operando em classe 25kV

b) Secundario

- 380/220V nos municipios de Lins e Piratininga e em todos municipios atendidos
pela RGE.

- 220/127V nos demais municipios (ndo aplicado na RGE). (GED-16991 da CPFL
Energia, 2017, p. 33).
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Para o suprimento da demanda levantada em campo, foram projetados 2
transformadores em pedestal com potencias de 500 KVA (Apéndice B), posicionados de
forma a facilitar o acesso as unidades consumidoras. Os transformadores sdo instalados sobre
uma base de concreto, conforme dimensdes especificadas na norma técnica GED-4102 da
CPFL ENERGIA (2016).

De acordo com a norma técnica GED-4101 da CPFL ENERGIA (2016, p. 73), “Os
transformadores sdo fornecidos com os fusiveis de expulsdo tipo “dual
element” e limitadores de corrente, cujas capacidades nominais devem estar de acordo com o

indicado no quadro 15 abaixo.

Quadro 15 - Fusiveis Padronizados para Transformadores em Pedestal

Poténcia Correntes nominais dos fusiveis (A)
Nominal do Circuitos Classe 15kV Circuitos Classe 25kV
Transformador Fusivel de Fusivel Fusivel de Fusivel
(kVA) expulsdo limitador de expulsdo limitador de

corrente corrente

75 6" 30 5" 30

150 150 50 g™ 30

300 250 65 151 50

500 50 100 25 9 65

(1) tipo: dual element

(2) tipo: dual sensing

Fonte: CPFL ENERGIA, 2016, p. 45.

Sendo assim os transformadores devem possuir as seguintes caracteristicas:

a) Transformadores com poténcia de 500 kVA, classe de tensao 13.800/220-
127V, composto por fusivel de expulsdo 50A e fusivel limitador de corrente

de 100 A.

Na figura 49 ¢ possivel observar a instalagdo de um transformador pedestal, na cor
verde, ao lado estd o quadro de distribuicdo e protecdo, em volta as caixas de inspecdo e dutos

de passagens para os cabos de media tensdo.
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Figura 44 — Instalacdo de um transformador pedestal.

Fonte: Gomes e Inéacio, 2018, p. 127.
3.4.4 Dimensionamento rede primaria subterranea

Os cabos utilizados sdo de classe 8,7/15 Kv para utilizacao de circuitos em 13,8 Kv,
constituidos de condutores de cobre, isolacdo de XLPE, blindados com fios de cobre e com
cobertura de PVC, possuindo ainda encordoamento classe 2 e temperatura de servi¢o continuo
de 90° C.

O dimensionamento dos condutores da rede primaria ¢ feito inicialmente através da
capacidade de conducdo de corrente dos mesmos, portanto, utiliza-se a poténcia total dos
transformadores com fator de poténcia de 0,92 e, através da Equacdo (1) deste trabalho, obtém

S¢:

_ S _ _8SKVA
= 5xv = Axoay =35 A (1

Ic = Corrente de condugao
S = Poténcia do transformador

V = Tensao do sistema

O diametro dos cabos utilizados para a rede primaria foi de 35 mm? em configuracao
de trifolio, com capacidade de condugdo de corrente de 135 A, de acordo com a ntd 1.04 da
CEB apresentado na tabela abaixo e GED-4101, 2016 da CPFL ENERGIA (Quadro 16 e
Quadro 17).



Quadro 16 - Condutores de cobre classe 15 kV padronizados.

SECAO CAPACIDADE QUEDA TENSAO
{m?nzj CONDUCAO DE (VIA.km)
CORRENTE (A) F.P.0,80 | F.P. 0,92
35 135 1,10 1,18
95 230 0.49 0.49
185 328 0,31 0,29
240 378 0,26 0,24

Fonte: ntd 1.04 da CEB, 2016, p.

Quadro 17 - Correntes admissiveis de condutores de média tensdo.

Tensio Projeto i Operacdo i
(kV) Cabos Corrente | Poténcia | Corrente | Poténcia
(A) (MVA) (A) (MVA)
13,8 35mm? de Al 97 2.3 121 2,9
35mm? de Cu 125 3,0 156 37
70mm de Al 142 3.4 178 |43
70mm? de Cu 160 38 200 ™ 48
23,0 50mm? de Al 106 42 132 53
50mm? de Cu 135 54 169 6,7

(1) A corrente nao deve ser superior a 200A, que corresponde ao valor admissivel dos
acessorios desconectaveis.

Fonte: CPFL ENERGIA, GED 4101, 2017, p. 63.

87

Como a maior parcela de queda de tensdo ocorre na rede aérea, a correcdo deve ser

feita na rede aérea de distribuicdo, de qualquer forma ndo serdo apresentados aqui os calculos

de queda de tensdo, devido a complexidade dos calculos. Dessa forma serdo considerados

para efeito de dimensionamento o célculo da capacidade da condugao de corrente. De acordo

com isso a CPFL ENERGIA GED 4101 (2016) explica que:

Areas (empreendimentos) com cargas inferiores a 2MVA normalmente sio
alimentadas por trechos pequenos de circuitos primarios subterraneos derivados de
circuitos aéreos, onde ocorre a parcela principal de queda de tensdo. Caso a queda de
tensdo ndo esteja dentro dos limites da faixa admissivel, as medidas necessarias para
corregdo serdo feitas a partir da rede primaria aérea. (CPFL ENERGIA, 2016, p. 63).

A REDEENERGIA NTD-RE-008 (2010) também se posiciona da mesma forma:

A méaxima queda de tensdo na rede primaria, desde a subestagdo da Concessionaria
até o transformador que alimenta o circuito de BT subterraneo, ndo deve ser superior
a 3 %. Tendo em vista que as redes primarias subterraneas, de empreendimentos
tipicos, sdo de pequena extensdo, € que a quase totalidade da queda de tensdo ¢
causada pela rede aérea, da qual a rede subterranea deriva, o projeto elétrico da rede
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primdria podera dispensar o calculo de queda de tensdo, desde que o comprimento
dessa rede ndo ultrapasse 3 km de extensdo. (REDEENERGIA NTD-RE-008, p. 41).

A AES ELETROPAULO (2016), em seu fasciculo sobre RDS, aborda a mesma
perspectiva que a CPFL ENERGIA e REDEENERGA, como mostrado abaixo:

As redes primarias subterrineas de loteamentos residenciais tipicos
normalmente sdo curtas e ndo alimentam grandes cargas, consequentemente, as
quedas de tensdes nessas redes sdo, normalmente, pequenas.

Se a tensdo nesse circuito subterrdneo ndo estiver dentro dos limites da
faixa admissivel, as medidas necessarias para corregdo normalmente serdo feitas a
partir da rede primaria aérea.

Em grandes empreendimentos, com comprimentos de circuitos primarios
subterraneos superiores a 3 km, calculos de quedas de tensdes devem ser
obrigatoriamente efetuados e os valores calculados ndo devem ser superiores a 3%.
(AES ELETROPAULO, 2016, p.38).

Como verificado nas argumentacdes das concessionarias especialistas em RDS no
Brasil, ndo ha necessidade de realizar o célculo de queda de tensao no trecho da rede primaria,
ja que se trata de um trecho derivado da rede aérea. Na eventual situacdo de um trecho
superior acima de 3 km, sdo necessarios os devidos calculos para uma maior seguranca. No
projeto de pesquisa, ndo foram, portanto, necessarios os calculos de queda tensdo, onde se
trata de um trecho pequeno de estudo.

O condutor de protegdo utilizado foi de cobre, com isolagdo de PVC, na cor verde,
classe de tensao 750V e, com secdo de 35mm?, sendo este instalado em duto exclusivo,
conectado a malha de aterramento de cada caixa em seu trajeto (CPFL ENERGIA GED 4101
2016, p. 60).

3.4.5 Dimensionamento dos circuitos secundarios e ramal de entrada

A rede secunddria foi projetada a 4 fios (3 fases + neutro), usando configuragdo em
radial, derivados principalmente dos quadros de distribuicdo e prote¢dao localizados nas
imediacdes dos transformadores em pedestal.

Os cabos dos circuitos secundarios foram projetados para serem instalados em dutos
de PEAD diretamente enterrados e localizados nas calgadas, obedecendo a uma profundidade

minima de 600 mm, existindo as excecgdes para os casos quando a rede secundaria atravessar
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as ruas e avenidas com circulacao de automoveis para considerar profundidade minima de 800
mm.

Para conexdo do ramal de entrada (Anexo D) dos consumidores, foram previstas nas
caixas de passagem, instalagdes de 4 barramentos multiplos isolados (BMI) (3 fases + neutro)
com quatro saidas (Anexo E), para conexdo entre BMI e o tronco, foram utilizados conectores
do tipo H, além de fita autofusao e fita isolante para recomposi¢do da isolagdo dos condutores.

Os cabos secundarios seguiram os padroes da CPFL ENERGIA, com classe 0,6/1 KV,
unipolares e constituidos de condutores de cobre. As bitolas dos cabos foram projetadas de
acordo com a conducdo de corrente e queda de tensdo no trecho. De acordo com poténcia dos
transformadores analisados em campo, foram feitas divisdes de circuitos para cada prédio no
perimetro de estudo, sendo os trés cabos fases com isolagao de XLPE com cobertura de PVC
e 0 cabo neutro com isolagdo e cobertura XLPE na cor azul. Sendo que a bitola dos cabos das
fases e neutro estdo com a mesma bitola.

A queda de tensdo no trecho da rede secundaria deve seguir o padrao de 3 %, como

explicam as normas abaixo:

e N.T — 4101 — Rede de Distribuigdo Subterranea para Condominios — Projeto Elétrico
da CPFL ENERGIA de dezembro de 2016 que especifica o seguinte no item 7.7.7 —
No dimensionamento do circuito secundéario deve ser considerado que a queda de
tensdo entre a saida do transformador e o ponto de entrega (barramentos isolados nas

caixas de derivagdes) deve ser igual ou inferior a 3%.

e NTC 35 — Critérios de Projetos de Redes de Distribui¢do Subterraneas da CELG D, a
qual estabelece: “A méxima queda de tensdo admissivel entre o transformador e o

ponto mais desfavoravel do circuito ¢ de 3 %”.

e NDU - 018 — Critérios Basicos de Projetos e Constru¢des de Redes Subterraneas em
Condominios da ENERGISA, a qual determina: “Queda de tensio méxima no
circuito, entre a saida do transformador e a unidade consumidora, deve ser de 5%,

sendo 3% referente a rede de distribuigdo ¢ 2% referente ao ramal de entrada”.

e NTD-RE-008 — Projeto e Construcdo de Rede de Distribuigdo Subterrdnea da
REDEENERGIA, no qual especifica: “No dimensionamento do circuito secundario

deve ser considerado que a queda de tensdo entre a saida do transformador e



90

o ponto de entrega (barramentos modulares isolados- MBI nas caixas de derivagdes)

deve ser igual ou inferior a 3%"”.

e ES.PN.03.09.0001 — A queda de tensdo maxima no circuito entre a saida do
transformador e a deriva¢dao do ramal de entrada do cliente (caixa de passagem), deve

ser no maximo de 3%.

e Manual de Conversao de Redes de Distribuicdo Aéreas em Subterraneas em Locais
Urbanizados da CPFL ENERGIA, no qual estabelece que: “Nos projetos de circuitos
secundarios/ramais secundarios devem ser atendidos os valores maximos de

comprimentos e de queda de tensao, tais como indicados a seguir:

» Circuitos secundarios:
v Comprimento maximo: 200 metros para tensdo nominal de 220 V ¢ 350
metros para tensdo nominal de 380 V;

v Queda de tensdo: 3% (projeto) .

Para os célculos de queda de tensdo a equagdo (2) ¢ utilizada, no entanto neste trabalho
de pesquisa os céalculos de queda de tensdo ndo foram realizados, de modo que, as quedas de

tensdo para todos os circuitos da rede secundaria foram consideradas como 3 %.

L=R-cosgp+ j- X seng@ (0)

z
AV(3F)=+3%L*107 *L.!* Tia
n

AVo%l3F) = *100(8) (2

AV(3F)
v

Para a determinagdo da bitola dos condutores dos circuitos da rede secundaria, foram
utilizados o método da capacidade de condugdo de corrente de acordo com a equacgao (1)

deste trabalho e o quadro 18.
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Quadro 18 - Condutores de Baixa Tenséo Padronizados, Cabos XLPE/EPR

CAPACIE_JADE QUEDA TENSAD
segho | CNBUGAODE | wAum)
(A) F.P. 0,80 F.P. 0,92

[+ 46 5,64 6.41
10 61 3.38 3.81
25 101 1.42 1,57
35 122 1,05 1,15
a0 144 0,80 087
70 178 0,59 0,62
a5 211 0,45 047
120 240 0,38 0,38
150 271 0,33 0,33
185 304 0,28 027

Fonte: NTD - 1.04 CEB distribuigéo, 2016, p. 25

Para a rede secundaria os prédios da area de estudo foram divididos em circuitos, onde
foi fixado por prédio demanda de carga de 25 KVA (Anexo F), e atendimento por
transformador de 14 prédios.

Para o calculo de conducdo de corrente e queda de tensdo o quadro 4 foi levado em
consideragdo. Por exemplo, para o circuito C1 do transformador 1, temos 14 prédios, cada um
com uma demanda de 25kVA, gerando uma poténcia total de 350 kVA, sendo considerado
fator de poténcia unitario. Apds a obtengdo da poténcia, utiliza-se a Equacdo (1) para o

calculo da corrente:

S 350 KVA

Ie= BXV  VBX 138KV =15 A

Com o auxilio do Quadro 4, verifica-se que, para uma corrente de
15 A e, quando utilizado condutor de cobre, sua se¢ao deve ser de 6mm?>.

O mesmo raciocino ¢ utilizado para o transformador 2, onde foi dimensionado 14
prédios e mais a iluminagdo publica da area de estudo.

Um resumo dos circuitos secundarios € apresentado no quadro 19.

Quadro 19 — Dimensionamento dos circuitos secundarios da RDS.

Trafo 1 Circuito Quantidade | D(VA) I(A) Cabo Secdo Isolagdo
Pontos/Lotes (mm?)
500 kva Cl 14 350000 15 Cu 10 XLPE
Trafo 2 Circuito Quantidade D(VA) I(A) Cabo Secao Isolagdo
Pontos/Lotes (mm?)
Cl 14 350000 15 Cu 10 XLPE
500 kva QDPL 17 15747, 36 Al 50 XLPE

Fonte: Autor do trabalho, 2019.



A concepcao basica da rede secundaria ¢ mostrada na figura 45.

Figura 45 — Concepgao basica de uma RDS.
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Fonte: CPFL ENERGIA, 2017, p. 33.
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O local escolhido para a passagem do ramal de entrada foi determinado com base no

melhor posicionamento € economia para o projeto.

3.4.6 lluminagdo

A iluminagao seguiu os padrdes das seguintes normas:

e ABNT NBR 5101- Iluminagao publica;

e CEA NTD - 04 — Critérios para projetos de redes aéreas urbanas Convencionais (redes

aéreas nuas);

e CEMIG ND-3.4 — Projetos de iluminacdo publica.

Foram utilizados postes de 8 metros de altura livre equipados com luminaria LED com

poténcia de 88 W, sendo que in loco, as luminarias possuem lampadas do tipo mista de 500

W.

Foi utilizado um circuito trifasico derivado a partir do QDP do transformador 2, onde

cada fase atende uma determinada regido do perimetro de estudo. A CEMIG D estabelece, em
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sua especificacdo técnica 02.11 ED/CE-060b, que o menor fusivel a ser utilizado para
protecdo dos circuitos de redes subterrdneas ¢ de 100A, sendo, assim, para atender a
capacidade de condugdo de corrente do fusivel, foi necessario a utilizagdo de um condutor de
aluminio de, no minimo, 50mm? por fase. A partir dessa distribuicao, foram feitos os calculos
para dimensionamento dos circuitos de acordo com a capacidade de condugdo de corrente e
queda de tensdo, métodos esses analogos aos critérios ja adotados para os circuitos
secundarios, sendo considerado para a queda de tensdo o valor maximo de 10% ao final do
circuito, conforme estabelecido na ND-3.4, o Quadro 55 apresenta os resultados obtidos.
Ainda, para a interligacdo entre 0 QDP e o QDPM, foi instalado um circuito trifasico,

utilizando condutor de cobre de 25 mm?, instalados em dutos de 2” de PEAD.

3.4.7 Localizagdo e dimensionamento do quadro de distribuigao e protecao.

Para o dimensionamento do quadro de distribuicdo e prote¢do as normas da CPFL
ENERGIA foram utilizadas como mostrado em seguida.

Para dimensionamento do QDP, segundo os critérios da GED-4101 da CPFL
ENERGIA, foram analisadas a capacidade de conducao de corrente e a quantidade de
circuitos a serem atendidos. A partir da corrente calculada para os circuitos da rede
secundaria, foram dimensionados os fusiveis para protecdo, sendo que a corrente de projeto
ndo deve ser superior a 90% da capacidade nominal do  fusivel.

Para prote¢ao contra sobrecorrente dos circuitos secundarios, foram utilizados fusiveis
do tipo NH (Anexo G), de acordo com a GED-3902 da CPFL ENERGIA, conforme

especificado no Quadro 20, instalados nas seccionadoras verticais no QDP.

Quadro 20 - Corrente nominal do fusivel do tipo NH

Corrente Nom. Codigos dos
Maxima (A) e Ma?eriais

63 000 11-000-039-804
100 000 11-000-039-764
125 00 11-000-039-765
125 1 11-000-039-766
160 1 11-000-039-767
200 1 11-000-039-768
224 2 11-000-039-769
250 2 11-000-039-770
315 2 11-000-039-801
355 3 11-000-039-802
400 3 11-000-039-803

Fonte: GED- 3902 CPFL energia, 2014, p.03.
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As chaves seccionadoras (Anexo H) foram dimensionadas seguindo os padrdes das
normas GED-3901 e GED - 4101 da CPFL ENERGIA, de modo que a corrente da chave nao
pode ser inferior a corrente do fusivel. Para a obtencao da corrente nominal da chave deve-se
multiplicar a capacidade de condugao de corrente por um fator de ajuste, mostrado no quadro
21, de acordo com a quantidade de chaves no QDP. As chaves e fusiveis dimensionados para

cada circuito ¢ mostrado no quadro 22.

_Quadro 21 — Fator de Ajuste das correntes da chaves.

Niamero de chaves | Fator de ajuste
23 _ 0.9
45 _ 0.8
6-9 _ 0.7
210 0.6

Fonte: GED-4101, cpfl energia, 2016,

Quadro 22 - Dimensionamento dos fusiveis e chaves seccionadoras.

Trafo | Circuito | Quantidade | D(VA) I(A) Cabo | Secdo | [golacio | Fusiveis Chaves

1 Pontos/Lotes (mm?) (A) seccionadoras(A)
500 63 160
kva Cl1 14 350000 15 Cu 10 XLPE

Trafo | Circuito | Quantidade D(VA) 1(A) Cabo Secdo | Isolagdo

5 Pontos/Lotes (mm?)
500 Cl 14 350000 15 Cu 10 XLPE 63 160
kva QDPL 17 15747, 36 Al 50 XLPE 63 160

Fonte: Autor do trabalho, 2019.

O tamanho do QDP foi dimensionado, seguindo os critérios estabelecidos na GED-
3826 da CPFL ENERGIA  para espagamentos do modulo de entrada, fixacdo de
barramentos, espago reserva e chaves seccionadoras. A partir da obtencdo dos tamanhos
minimos necessarios para cada QDP, foi utilizada o Quadro 23 deste trabalho para definir o

modelo de cada quadro, conforme observado no Quadro 23.

Quadro 23 — Dimensdes do quadro de distribui¢do e prote¢ao

Dimensodes (mm) Massa
ltem | Tipo Externa Entre Orificios para Maxima
(A) Fixagdo (B) (kg)
1 DIN-00 460 a 465 360+2 69
2 DIN-0 590 a 595 495+ 2 80
3 DIN-1 785a790 6902 90

Fonte: GED-3826, CPFL ENERGIA, 2017, p.19.
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O modelo utilizado para o QDP no projeto foi DIN-00 (Anexo I), com as chaves para
o0s respectivos circuitos e mais chaves reservas para possiveis manobras.

Para interligacdo do QDP aos transformadores (Anexo J) de acordo com a norma
GED-4101, foram utilizados condutor de cobre de secdo 240mm?, sendo 4 condutores por
fase, isolagdo XLPE/EPR e 2 condutores para o neutro, isolacio em PVC, conforme
especificado na Quadro 24 deste trabalho, instalados em duto de 4” de PEAD. Ainda, para a
interligacdo entre o QDP e o QDPM, foram utilizados condutores de cobre de Smm?,

instalados em dutos de 2’ de PEAD.

Quadro 24 — Saidas dos transformadores para ligacdo ao QDP.

Poténcia Cabos Cabo Fase Cabos por Cabo Neutro
por Fase Neutro
120mm? de Cu 120mm? de Cu
XLPE/EPR PVC(0,6/1kV) /IXLPE
TR : 185mm? de Al L 185mm? de Al
XLPE/EPR PVC(0,6/1kV) IXLPE
120mm? de Cu 120mm? de Cu
XLPE/EPR PVC(0,6/1kV) /XLPE
A 2 185mm? de Al 1 185mm? de Al
XLPE/EPR PVC(0,6/1kV) /XLPE
2 240mm? de Cu 1 240mm? de Cu
XLPE/EPR PVC(0,6/1kV) IXLPE
120mm? de Cu 120mm? de Cu
J00kVA i XLPE/EPR 5 PVC(0,6/1kV) /XLPE
185mm? de Al 185mm? de Al
XLPE/EPR PVC(0,6/1kV) IXLPE
240mm? de Cu 240mm? de Cu
S00kVA - XLPE/EPR 2 PVC(0,6/1kV) /XLPE

Fonte: GED-4101, CPFL ENERGIA, 2016, p. 49.

3.4.8 Poste de transi¢ao Aéreo-Subterraneo

A interligacdo da rede aérea, com a subterrinea ¢ realizada através do poste de
transi¢do que estard recebendo os equipamentos necessarios para a estrutura RDS. De acordo
com a norma GED-4101 da CPFL ENERGIA (2016, p. 64), “a interligacdo da rede
subterranea com a rede aérea ¢ feita em postes, denominados postes de transi¢ao, onde sao
instalados terminais dos cabos subterraneos”. A norma ND-3.5 da CEMIG D (2016, p.5-4),
também afirma que “A transicdo da rede aérea para rede subterrdnea deve ser feita em um
poste com instalagdo de terminais modulares externos, para-raios de média tensdo em
oxido de zinco, etc.”.

E possivel verificar através das concessionarias citadas que qualquer que seja a
instalacdo da rede subterranea, advinda de uma rede aérea, € necessario a instalagdo de postes
chamados de transicdo de modo a receber toda a estrutura necessaria, para criar um ponto

seguro que ira rebaixar a rede, criando assim a subterranea.
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A transi¢do para a rede subterranea nao ¢ feita de qualquer forma, ¢ necessario que os
postes estejam adequadamente equipados, pois qualquer falha nesse ponto estard
comprometendo toda a rede subterranea. Nesse sentido, segundo a norma NE-147E da
CELESC D (2017, p. 34), devem ser instalados no poste de transicdo os seguintes

equipamentos de prote¢ao:

a) Chaves fusiveis (uma por fase), para-raios poliméricos em 6xido de zinco e
terminais unipolares nas extremidades dos condutores isolados, para circuitos com
capacidade instalada total de transformadores menor que 1500 kVA (13,8kV) e
menor que 2500kVA (23,1kV);

b) Religadores trifisicos automaticos, ajustados para uma Unica operagdo, para
circuitos com capacidade instalada total de transformadores igual ou superior a
1500kVA (13,8kV) ou 2500 kVA (23,1kV). Os religadores devem ser instalados em
estruturas de derivagdo, anteriores a estrutura de transicao aérea/subterranea.

Segundo a norma GED-4101 da CPFL ENERGIA (2016, p. 64), devem ser instalados

no poste de transi¢do os seguintes equipamentos de protegao:

a) Chaves fusiveis (uma por fase), para-raios de oOxidos metalicos sem
centelhadores e terminais unipolares nas extremidades dos condutores isolados, de
acordo com o documento GED-3224 (15kV ou 25kV), para circuitos com
capacidade instalada total de transformadores menor que 750kVA;

b) Religadores trifasicos automaticos, ajustados para uma unica operagdo,
antecedidos em poste anterior, de chaves seccionadoras tripolares (abertura
simultainea das 3 fases), para circuitos com capacidade instalada total de
transformadores igual ou superior a 750kVA.

Nota: Os religadores devem ter dispositivos para abertura por falta de tensdo em
uma ou duas fases.

Nas figuras (46) e (47) estdo apresentadas as estruturas de transicao e derivacao.
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Figura 46 — Estrutura de transicao.
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Fonte: CELESC D, NE-147-E, 2017.

Figura 47 — Estrutura de derivagao.

Fonte: CELESC D, NE-147-E, 2017.

Para o poste de transi¢do de acordo com a figura (51), foi utilizado no projeto poste
duplo t, com 11 metros de altura, estrutura N1 subterraneo, foram dimensionados a chave
fusivel de 200 A e elo fusivel de 40 K de acordo com a quadro (25), para-raios de 12 KV,
com corrente nominal de descarga de 10KA de acordo com a norma ND-5.3 da CEMIG-D,
como mostrado no quadro 26. Os materiais completos da estrutura de transicdo constam no

Anexo L.



Quadro 25 — Dimensionamento da chave e elo fusivel.

98

TENSAO NOMINAL
POTENCIA DE 138KV 231KV
TRANSFORMACAO
(kVa) CHAVE ELOS CHAVE ELOS
A) (H.K), (A) (H.K)
30 100 2H 100 1H
45 100 3H 100 2H
78"~ 100 SH 100 3H
112.5 100 6K 100 SH
150 100 6K 100 SH
225 100 $K. 100 6K
300 100 12K 100 8K
400 100 13K 100 10K
500 100 20K 100 12K
600 100 25K 100 15K
750 200 30K 200 20K
1000 200 40K 200 25K
1500 200 65K 200 40K
Fonte: NE-145E CELESC D.
Quadro 26 — Dimensionamento do para-raio.
Caracteristicas dos para-raios 13,8kV 23,1kV 34,5kV
Tensdo nominal (kV) 12 21 30
Corrente nominal ( kA) 10 10 10
Tens3o residual maxima para corrente ingrime
(10KA - 1ps de frente) - kV 48 & 20
Tens3o residual mixima para corrente de descarga 43 76 108
Nominal (10kA = 8/20) - kV

Fonte: Nd-5.3 DA CEMIG D, p.4-7 ,2016.

No poste de derivagdo de acordo com a figura 52, que antecede o poste de transigao,

foi utilizado no projeto o poste duplo T, de 11 metros de altura, estrutura N3, religadores de

acordo com as especificagdes da norma, 22.000-PE/LS-5594b da CEMIG D, quadro 27.
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Quadro 27 - Especificagdes técnicas do religador.

Requisitos do Equipamento

Tens3o nominal 15,5kv 27 kv 38 kv
Frequéncia nominal 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Tens3o suportavel nominal de impulso atmosférico 110 kVerest 125 kVerect 170 KVerear
Tens3o suportdvel nominal a frequéncia industrial = 1 min. {(a seco) 50 KVrems 60 KVms 70 KVms
Tens3o suportdvel nominal a frequéncia industrial = 1 min. {(sob chuva) 45 KVpens S0 kVms 60 KVims
Corrente nominal de regime continuo 630 Acms 630 Amns 630 Arens
Corrente suportdvel nominal de curta duragdo-15s 12,5 kAcms 12,5 kAms 12,5 kArms
Capacidade de interrupgao nominal em curto-circuito simétrico 12,5 KA/ 12,5 kA 12,5 kA
Tens3o nominal do controlador (alimentagao e abertura/fechamento) 125 Vee 125 Vee 125 Vee
er;seiz ::\ ::‘izln;s;:; ssa;afera;ao (bobinas, solenoides, atuadores magnéticos 125 Ve 125 Vee 125 Ve
Tensao nominal de alimentagdo de circuitos de aguecimento, anti-condensagao 127 Vea 127 Vea 127 Vea
Tens3o de entradas e saidas binarias 125 Ve 125 V. 125V,
Capacidade de interrupgdo nominal de linhas em vazio 2A SA SA
Capacidade de interrupgao nominal de cabos em vazio 10A 25A 40 A
Sequéncia nominal padrao de operagido 0-0,5-C0=-2s=CO=-55-CO

Fonte: ET 22.000-PE/LS-5594b da CEMIG D, 2015.

3.4.9 Terminais desconectaveis e indicadores de defeito

Os acessorios terminais sao utilizados para conectar o final de um cabo a outro
elemento da rede, transformador, célula, chaves, linhas aéreas e outros. Essas terminagdes
podem ser classificadas em: terminais internos, terminais externos e acessorios desconectaveis
(NAKAGUISHI; HERMES, 2011, p. 67).

No projeto foi utilizado a norma da CPFL ENERGIA GED 4101 (2016, p. 66) que

estabelece o seguinte:

a) Fins de circuitos ou em locais estratégicos para execucdo de manobras em
contingéncias;

b) Pontos intermediarios dos circuitos onde ha derivagdes ou previsdes para
utilizacdo das mesmas;

¢) Pontos onde ha mudangas de se¢des de condutor;

d) Conexdes de equipamentos (transformadores, chaves);

e) Pontos estratégicos para execu¢do de manobras em contingéncias. (CPFL
ENERGIA GED 4101, 2016, p. 66).

Outra norma da CPFL ENERGIA utilizada foi a GED 4043 (2016, p. 2) que explica

que:
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Esta especificag@o técnica estabelece os requisitos minimos para o fornecimento de
acessorios isolados desconectaveis, operacdo sem carga, para uso em cabos de
poténcia, com condutores de cobre ou aluminio, para tensdes de 15kV a 25kV, e
corrente nominal de 200A e 600A, a serem utilizados em redes subterraneas.

(CPFL ENERGIA, GED 4043, 2016, p. 2).

Os acessorios desconectaveis projetados consideram correntes nominais de 200A,
classe de tensdao de 15/25kV. Na figura 48 ¢ apresentado a conexdo de um transformador

pedestal.

Figura 48 — Terminal desconectavel ao transformador pedestal.

Plugue de insergdo simples
( "BUSHINGINSERT")

Terminal desconectavel
cotovelo

-

Plugue de insergdo dupla
("FEED-THRU INSERT")

Fonte: GED 4101 CPFL ENERGIA, 2016, p. 69.

Os indicadores de defeito (figura 49) seguem o padrao da norma GED-4063 da CPFL
ENERGIA, projetados somente nos transformadores em pedestal, para operagao de curto-

circuito acima de 400 A.
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Figura 49 — Indicador de defeito.
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a) Sensor de atuagao (5.1);

b) Sensor de reposigao (5.2);

c) Cabo de ligagao dos sensores e controlador (5.3);
d) Caixa de controle (5.4);

e) Sinalizador luminoso (5.5);

f) Chave magnética de rearme (5.6).

Fonte: GED 4063 CPFL ENERGIA, 2012, p. 1-2.

3.4.10 Aterramento

Nas redes subterraneas, conforme GED-4101 da CPFL ENERGIA (2016, p. 75),

devem ser aterrados:

Assim como a

mesmo raciocinio:

a) As blindagens dos condutores primarios em todas emendas e extremidades
(terminais, emendas fixas, desconectaveis, conexdes de equipamentos);
b) Os acessorios desconectaveis (terminal descontdvel cotovelo e reto, terminal
bésico isolante);
¢) Terminal de neutro dos transformadores;
d) Equipamentos (terminais de terra);
e) Barramento multiplo isolado de neutro de circuitos secundarios devem ser
aterrados em todas as caixas em que forem instalados.
Nota: a) Deve ser instalada haste de aterramento nestas caixas;

b) A Tampa de ferro articulada da caixa de passagem (CS-2) deve ser ligada
no aterramento da mesma com condutor de cobre de 35mm? (CPFL ENERGIA,
GED-4101 da, 2016, p. 75).

CPFL ENERGIA (2016) afirma, Gava (2011) também estabelece o

Todas as emendas, fixas ou desconectaveis, devem ser aterradas nos pogos de
inspecdo ou caixas de passagem que, em suas construgdes, devem considerar
instalagdes de hastes de aterramento, de acordo com o especificado pela
concessionaria. Os transformadores em pedestal, também devem ser aterrados.

Estabelecendo que os transformadores em pedestal devam ter seus aterramentos
feitos considerando seu condutor de aterramento (120 mm2 de cobre, coberto), a
haste (coperweld), oconector tipo "wrench-lok" e as caixas de inspegdo. A
resisténcia de aterramento admissivel, tanto nos pogos de inspe¢do como nas
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instalacdes dos transformadores, ndo devera ser superior a 25 ohms. Os quadros de
distribuigdo também devem ser aterrados, utilizando o esquema de aterramento dos
transformadores, quando localizados proximos aos mesmos. (GAVA, 2011, p.45-
46).

Toda instalagdo elétrica deve possuir aterramento adequado de modo a assegurar uma
melhor protecdo do sistema, qualquer parte metalica deve ser devidamente aterrada,
respeitando as normas vigentes, como a NBR 5410, que descreve claramente sobre o

aterramento.

3.5 Analise da viabilidade economica de uma rede de distribui¢ao subterranea

O custo final de uma “RDS” esta relacionado ao projeto elétrico e ao projeto civil. De
acordo com a AES ELETROPAULO (2013, p. 27), “aproximadamente 70% deste custo de

conversao ¢ relacionado as obras civis”. (Figura 51).

Figura 50 — Desafio dos custos de uma “RDS”.
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Fonte: AES ELETROPAULO, 2013, p. 27.

Apesar do investimento inicial ser alto em “RDS”, esse aspecto pode ser compensado
pelo fato da rede esta livre de danos que na maioria das vezes a rede aérea estd sujeita. E o

que afirma Mori (2017):



O investimento
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Entretanto, segundo fontes de mercado, este investimento inicial se paga em até
cinco anos. Além disso, a rede subterranea ndo esta sujeita a efeitos externos, como
chuva, poluigdo e colisdes de veiculos em postes ou na fiagdo aérea, o que reduz os
custos de manuteng@o permitindo aos cabos vida util comprovada de até mais de 40
anos. Ja na opgdo aérea, os fatores externos levam a uma necessidade de troca de
cabos em periodos de até dois anos apos a instalagdo. (MORI, 2017, p. 02).

inicial também poderé sofrer interferéncias de outros agentes como a

configuracdo da rede e a utilizacdo dos equipamentos. Nesse sentido Gastaldello (2012)

explica o seguinte:

Nos ultimos anos, as redes subterraneas tém apresentado importantes avangos para
diminui¢do de custos, como a utilizacdo de transformadores em pedestal, redes em
covas rasas, eliminagdo do uso de protetores de rede através da aplicagdo de chaves
de transferéncia em sistemas primarios seletivos, a redugdo do custo dos protetores
de rede com a utilizagdo de tecnologia nacional, cabos secos, cabos de aluminio, etc.
As redes aéreas, por outro lado, vém se sofisticando, melhorando o desempenho do
sistema através da utilizagdo de novas tecnologias, 0 que aumenta os seus custos.
Dentre essas novas tecnologias estdo os religadores e os seccionadores automaticos,
cabos cobertos, alimentadores compactos ¢ para-raios de dioxido de carbono.
(GASTALDELLO, 2012, p. 29).

Azevedo (2010), apresenta o mesmo raciocinio que Gastaldello:

Os maiores custos das redes subterrancas sdo os representados pelos
transformadores, cabos isolados, conexdes da rede primaria e os protetores de rede.
Os protetores de rede, por sua vez, devido a falta de fabricantes nacionais e, pelos
altos custos de importagdo tornavam proibitiva a sua aplicacdo. (AZEVEDO, 2010,

p.33)

Apesar das discussoes a respeito do alto investimento necessario para se construir uma

“RDS”, a diferenca de investimento de anos atras para os dias de hoje ¢ evidente, o que se

constata ¢ que os valores de investimentos dependendo de como “RDS” ¢ instalada, podem se

equiparar a rede aérea.

“Efetivamente, o custo das redes subterraneas, embora superiores vém

se aproximando do custo das redes aéreas”. (GASTALDELLO, 2012, p. 28).

A tipologia de

rede empregada também pode ser outro aspecto que pode definir o

custo final de uma “RDS”. Os diferentes tipos de redes interferem de modo mais forte, pois

uma “RDS” pode possuir seus componentes totalmente enterrados, como pode haver a opgao
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pelo uso de seus componentes sobre a terra, do tipo pedestal. Lima (2016), apresenta essa

ideia:

As redes subterrdneas podem ter seus custos diferenciados de acordo com as suas
tipologias empregadas. Podem ser definidas em: parcialmente enterradas ou
totalmente enterradas em sistema radial ou reticulado. As redes parcialmente
enterradas sdo entendidas como aquelas que possuem algum tipo de equipamento
e/ou elemento tipo pedestal ou aéreo. (LIMA, 2016, p. 39).

Em 2010, a COPEL realizou um estudo comparativo dos diversos tipos de redes

“RDS”, sendo elas totalmente enterradas ou parcialmente enterradas, mostrados nas tabelas 6

e’7.

Tabela 6 — Comparativo entre redes enterradas

Densidade de Custo Custo/kV | DEC e FEC
Tipo de rede Observacoes
carga tipica | aproximado/Km A quantitativo
Maior que
Rede com camaras subterraneas
Rede Reticulada 3.000 ) .
R$ 12 milhdes R$ 800,00 0a0,2 para abrigo dos transformadores e
ou Network kVA/km ou 48
rede de baixa tensdo
MV A/km?
, Maior que Tipicamente construida com cabos
Areas urbanas —
1.500 RS$ acomodados em dutos e
totalmente R$ 5 milhdes 0,5a10
kVA/km ou 24 1.500,00 equipamentos acomodados em
enterradas
MV A/km? camaras e caixas subterraneas

Fonte: COPEL, 2010.

Tabela 7 — Comparativo entre redes parcialmente enterradas

Custo
Densidade de DEC e FEC
Tipo de rede aproximado/k | Custo/kVA Observacdes
carga tipica quantitativo
m
Areas urbanas
com Entre 400 ¢ Necessidade de liberagdo de
i 1.500 RS 32 RS 0,72a1,5 blicos e/ d
equipamentos . Jal, espacos publicos e/ou privados
amip milhdes 1.600,00 pasosp P
semienterrados kVA/km para a instalagdo de equipamentos
ou tipo pedestal
Areas urbanas Entre 200 ¢ Necessidade de liberagdo de
R$ 2,5 RS
com 1.500 1,2a2,0 espacos publicos para a instalagdo
) milhdes 1.800,00 )
equipamentos em kVA/km de postes com equipamentos
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poste

) Necessidade de espagos no
Rede Radial com Entre 300 ¢

R$ 1,5 R$ condominio. Tipicamente com
recursos para 800 . 2,0a2,5 ) )
milhdes 2.000,00 equipamentos semienterrados ou
condominios kVA/km
pedestal
Rede Radial com
recursos em E necesséria a rede subterrdnea
areas especiais por questdes ambientais.
Entre 50 ¢ 200 . RS . .
(parques de RS 600 mil 2,2a27 Tipicamente com equipamentos
kVA/km 3.000,00 ]
preservacao semienterrados e cabos
ambiental, ilhas diretamente enterrados
etc.)
Rede Radial com i
E necessaria a rede subterranea
recursos em S
o por questdes ambientais.
areas especiais  Entre 50 ¢ 200 ) R$ o )
RS 450 mil 2,5a3,0 Tipicamente com equipamentos
(parques de kVA/km 2.500,00 )
semienterrados e cabos
preservagao

) i diretamente enterrados
ambiental, ilhas)

Fonte: COPEL, 2010.

Para o estudo comparativo das redes totalmente enterradas ¢ possivel verificar que o
custo de implantagdo da rede reticulada ou network ¢ o dobro do custo para se implantar a
rede para areas urbanas.

Para o estudo de custo para redes parcialmente enterradas, a rede com uso de
equipamentos em pedestal foi o0 mais caro.

Outro aspecto importante desse estudo realizado pela COPEL (2010), ¢ que quanto
maior o investimento, menor serd DEC e FEC das redes. Caracteristicas essas muito
importantes na hora de se optar por uma “RDS”, ja4 que futuramente os indices de
confiabilidade irdo ser decisivos na redu¢do de multas pagas pelas concessionarias.

Outro levantamento de comparativo de custos sobre “RDS” foi realizado por
Nakaguishi e Hermes (2011), para as redes totalmente enterradas e parcialmente enterradas, a

tabela 8 abaixo, mostra os resultados obtidos.

Tabela 8 — Comparativo entre diferentes tipos de redes realizado pelo autor.

Tipo de Rede Carga(MVA) Custo (R$/Km)
48 12 milhdes
Rede s_ubterranea 24 9.56 milhdes
reticulada
12 7,83 milhdes

6 6,56 milhdes
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Rede subterranea 48 6,3 milhGes
com equipamentos 24 5 milhdes
em pedestal 12 4 milhdes

6 3,28 milhdes

45 4,9 milhdes

30 3,92 milhdes

15 3,2 milhdes

7,5 2,64 milhdes

Rede subterranea 40 3,83 milhGes

com equipamentos 26 3,05 milhdes
em poste 13 2,5 milhGes

6 2,06 milhdes

Fonte: Nakaguishi e Hermes, 2011.

Além das pesquisas de concessiondrias, existem outras pesquisas de autores que
obtiveram alguns resultados sobre o enterramento das redes € que também mostram uma
variagao de valores.

Sales (2014, p.03), afirma que “um recente projeto de Pesquisa e
desenvolvimento estimou que o enterramento custaria cerca de R$ 4,5 milhdes por
quilémetro de rede”.

Um estudo realizado por COUTO, LIMA ¢ VELASCO (2006, p. 683), mostrou que o
custo de implantacdo de uma “RDS”, foi em média cerca de 436.585,04 por quilometro. De
acordo com o autor os valores envolveram os custos de aberturas de valas, recapeamento e
todos os equipamentos utilizados. De todo o valor de investimento, cerca de R$ 342.973,96
estdo associados as obras civis, representando cerca de 78,5 % do valor total para implantar a
“RDS”.

Os estudos apresentados mostram o quanto pode variar o valor final de enterramento
de uma rede, porém para se escolher a melhor opgao sdo necessarios varios estudos de forma
antecipada e uma conversa com todos os possiveis envolvidos

A partir dos estudos apresentados anteriormente ¢ possivel estimar que o estudo de

caso trabalhado iria custar de 2 milhdes a 4 milhdes de reais, incluindo a parte civil e elétrica.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

A realizacdo deste estudo possibilitou o planejamento para a confec¢ao de um projeto
elétrico de uma RDS no Campus Marco Zero do Equador em Macapa (Apéndice B),
mostrando os aspectos historicos, desde o surgimento da rede no inicio do século XX até os
principais equipamentos que envolvem uma RDS.

Durante a pesquisa foi possivel mostrar as vantagens de implantacao da rede, frente a
rede de distribuicdo aérea que ainda predomina em todo o Brasil. A RDS analisada de forma
correta pode transforma toda uma cidade se bem instalada,

O seu alto custo ainda ¢ o seu maior entrave, para o investimento na rede, porém como
abordado no trabalho, a diferenca de custo em relagdo a aérea ja diminuiu bastante, em

relagcdo ha dez ou quinze anos atras.
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5.CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a anélise de projeto de implantagao
de uma rede de distribuicao subterranea na UNIFAP, em substituicio de uma rede aérea
convencional existente. Além disso, também contribuiu para o entendimento e
aprofundamento sobre a RDS, entendendo sua importincia, as maneiras de implantagdo e de
que forma pode melhorar o desempenho e confiabilidade do sistema elétrico. Durante o
trabalho foi possivel realizar levantamento de campo sobre a carga do local de estudo e
analise do sistema de distribui¢do atual aéreo. Outra analise importante foi a verificacdo dos
projetos com os prédios existentes e futuras constru¢gdes como o hospital universitario que
durante a confec¢ao deste trabalho se encontrava em andamento.

O estudo sobre o tema redes de distribui¢ao subterraneas vem sendo cada vez
mais o centro de estudos motivados principalmente pela melhora na confiabilidade e
seguran¢a em redes de distribuicdo. A rede aérea atualmente muito utilizado em sua maioria
em todo o Brasil, se mostra esgotado em muitos aspectos e que geram motivos de pedidos de
mudangas pela populacao.

O objetivo geral da pesquisa foi propor um planejamento para a constru¢ao de uma
rede de distribuicdo subterrdanea de energia elétrica, descrevendo os tipos de materiais
utilizados, maneiras de implantacdo e operacdo no Campus Marco Zero do Equador da
Universidade Federal do Amapa, foi de fato concretizado, mediante a apresentacdo dos
projetos basicos de implantagdo do sistema de distribuicao elétrico, procedimentos técnicos
para a realizacdo do projeto, bem como um orgamento para implantacao da rede.

O problema central da pesquisa foi encontrar um modo de planejamento para
implantacao da RDS, problema esse que foi respondido apresentado as fases para a realizagdo
de um projeto elétrico basico da rede.

Durante o trabalho a grandiosidade de uma RDS ¢ constatada, pois se verifica a
dificuldade de se projetar um sistema que seja todo enterrado e que seja implantado de modo
que mais tarde o sistema nao de despesas que nao foram planejadas, ja que diferente de outros
sistemas a RDS implantada de forma equivocada, pode futuramente comprometer a seguranca
e confiabilidade, que sdo as caracteristicas que mais se destacam nesse tipo de rede. A
dificuldade para se equilibrar e planejar o sistema elétrico, com outros sistemas, como esgoto
e agua ¢ muito grande, ja& que muitas vezes nao se tem disponivel as plantas de todos os

sistemas que estdo enterrados no local, problema esse que pode ser resolvido com uma
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conversa com todos os envolvidos, o que na maioria dos casos normalmente ndo é possivel
devido a falta de acesso aos responsaveis.

O observador foi o principal instrumento de pesquisa utilizado, para obter os dados
necessarios para a pesquisa. Em loco, foram observados dados de carga, o perimetro que seria
estudado para o projeto. Fotos do local foram também analisadas, mapas e projetos em CAD
disponibilizados pela UNIFAP, ajudaram a ter uma ideia do que iria ser realizado. Para
analise dos dados foram feitos diagramas, quadros e tabelas para melhor compreensdo. O
software AUTICAD, foi utilizado para confeccionar o projeto final da RDS, necessario para
amostra final de que a execucdo final do projeto foi efetivada.

Entre as dificuldades encontradas, o acesso as informagdes de carga da UNIFAP e
mapas da area de estudo foram determinantes para a conclusdo da pesquisa, ja que a
instituicdo demorava a responder as solicitagcdes, principalmente nas atualizagdes de
informagdes de carga, ja que muito tempo foi gasto para a confec¢do de toda a pesquisa. A
procura de material especifico foi um dos maiores problemas, ja que a falta de desse material,
dificultava a compreensao sobre os diversos aspectos da RDS. Atualmente existe somente um
livro em lingua portuguesa, que trate de maneira especifica sobre o tema, lancado em 2016.
Outros contetidos como TCC’s que foram disponibilizados em 2017 e 2018 ajudaram a
finalizar a pesquisa por ter a mesma direcdo de pesquisa. Porém a dificuldade para
compreender o tema ¢ grande, j4 que existe uma grande complexidade envolvida sobre o
tema, j& que muitos agentes estao envolvidos para implementar o projeto € tempo € necessario
para que um projeto de grande porte ¢ necessario.

A pesquisa foi direcionada inteiramente para a confec¢do de um projeto elétrico de
uma RDS, sendo que a estrutura civil, primordial para a rede, ndo foi projetada para este
trabalho, contudo foi abordado os principais elementos que envolvem a rede civil.
Posteriormente um estudo podera ser desenvolvido para estrutura civil desta pesquisa, e assim
complementar a ideia desta monografia. O estudo se centrou em uma parcela do local de
estudo, desta forma os proximos estudos poderdo focados em todo o espaco da UNIFAP, ja
que novos prédios foram construidos durante a execugdo desta pesquisa. Ou mesmo um
estudo mais complexo de ambos cursos de Engenharia Elétrica ¢ Engenharia Civil podem ser
executados para esta area. Uma ideia que poderia ser analisado para o curso de Engenharia
Elétrica, seria a implementacgdo de cursos, semindrios € incentivos voltados para a RDS, sendo

esta pesquisa a pioneira no ramo da RDS na UNIFAP.
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ANEXO A - PLANTA BAIXA DA UNIFAP.
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Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA, 2019.
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ANEXO B - PLANTA DE PLANEJAMENTO DA UNIFAP.
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Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA, 2019.



ANEXO C - TALOES DE LUZ DA UNIFAP

COMPANHIA DE ELETRICIDADE DO AMAPA

A Tarifa Social de Enevgia Elétrica - TSEE fol criada pefa Lei n® 10 438 28 de abyil de 2002
Mota Fiscal / Conta de Energla Elétrica - Séne U - N® 216618
Regme aspecial de rmpresslo sulodzado pela Sec de Fazenda Segunda Via

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA
RD JUSCELINO KUBITSCHEK , 2010 PREDIO SEDE.

RODOVIA ZONA SUL -
AVE PADRE JULIO MARIA LOMBAERD, 1800 CEP 68.903-197 - MACAPA - AP
SANTA RITA - MACAPA - AP - CEP: 68.900-030 CNPJ 34.868.267/0001-81
CNPJ: 05,965.546/0001-08  IE: 030029940 Roteiro: 001.20 )0

Atendimento: 0800 096 0196 www.cea.ap.gov.br
Ouvidoria: 0800 096 1406 (07:30-11:30 e das 13:30-17:30 )

Para contato com a empresa

infarme este numero

Agéncia Nacional de Energia m-ﬁE_E_L_;fﬂlgf_A__LMGmdlwﬂm.w:mwmmmuw ]
Emissfo Data Leitura Anterior Data Leitura Atual Data Prédxima Leitura Dias de Consumo Apresentacio Més Faturado
311032017 2410212017 29/03/2017 28/04/2017 33 05/04/2017 0372017
Cod. Fat. Classa/Subciasse Ligagio Foste Forma Faturamento Motive FD Numero FO
5384 Pp Federal Alta Tensao Normal
Medidor Leit Atual  Leit Anterior Constante Fatur. NPL Cons. Medido Cons. Faturado
Consumo 145800028 57 0 920,00000 8 281796 281796 Dem. Ctda: 1100
Demanda 1 0 620,00000 1 1085 1100
Reativa R145800028 36 0 92000000 6 Fator Poténcia: 89,32
Fator Demanda: 02.67 Fator Carga: 3557
__ Histoico _kWh _ ComposighodaTarfa  hens Faturados Tar.sem impostos _____ Valor
02207 275080 Consumo 281.7396 kWh a 0, 343232 0,274895 96.721,40
01/2017 297160 Demanda 1.100 kW a 30,453232 24,3%0000 3349855
12/2016 265880  Transmissdo Contribuigdo de Iluminagdo Pablica (COSIE) 34,79
11/2016 381800 Retencdo Imp. Federais - Lei 9.430/96 Grupo % 1 (-) -5.878,99
10/2016 289800 Retengldo Imp. Federais - Lei 9.430/96 Grupo % 2 (-) «3.165,60
09/2016 384320 e Corracac Monetaria Igpm 01/2017-00 418,02
08/2016 392840 Multa Por Atrasc 01/2017-00 2.887,50
07/2016 359720 Juros De Mora De Importe/Service 01/2017-00 671,86
0672016 315560 Informativo Adicli Band Amarela - 4545, 9%
05/2016 332120 Residuc De Consumo Kwh - 229356
04/2016 267720 + Residuo De Demanda - 1085
03/2016 319240
Média Pis 0,3400 % - 442,74
12meses 321770  Cofins 1,5700 % - 2044,45
Indicadores de Continuidade:  01/2017 | Conta em Débito

Ci: a8~ EusD R$0.00 | Més/Ano FD Vencimento Valor
Meta Mensal Realizado Trimestral  Anual 02/2017 0 300372017 120.802,90
pic 0,00 0,00 0,00 0,00 .
FIC 0,00 0,00 0,00 0,00

DMIC 0,00 0,00 0,00 0,00 Total de Conta(s) Pendente(s) RS 120.802.50

NOTIFICAGAD DE CONTA VENCIDA Més/Ano FD Vencimento Valor
As faturas ao lado ionad se sem quitag8o até esta data, sujeitando 022017 0 30032017 120.802,90
a ¥ do de fi i de gia elétrica a essa unidade consumidora,
conforme Art. 173 da Resolugiio ANEEL 414/2010. O ndo pagamento podera j CERTIEICO aia nfe) snrvicasla
também a inclusho do consumidor no SPC e SERASA. Caso jé tenha efetuado o pa- LERTIFILU gUe o8} ServiCos(s
gamento, desconsidere este aviso. tlants 83 firBe ARG RIA Elndnt
s e

=> Tensao Contratada - 13800V Faixa Adequada - 13 a 14KV Ny
=> Ligue para 0800 096 0196 e faga opgdo de vencimento de sua conta 16 11 16 21 26 PR

=> As informagbes sobre as condiges gerais de fornecimento, tarifas, produtos, servigos prestados e trlbu'_ S8 e
disposigao dos consumidores, para consulta, nos postos de atendimento e na pagina da internet desta distribuidora.

R g

Base de Céleulo Aliquota Valor do ICMS encimentd
130.219,95 18,00 23.439,59 30/04/2017
Reservado ao Fisco

FC37.50A9.326D.E178.63E3.B584 DTEC.0C3C

Facilite sua vida! Evite filas e multas! Autorize o
débito de sua conta de energia em sua conta bancaria.
Cédigo para débito automatico: 0041227-9

Femmalvarustyp ¥ 013 30083017

COMPANHIA DE ELETRICIDADE DO AMAPA

uc Més Faturado No.FD TC ‘Vencimento 3 Valor a Pagar
00412279 03/2017 00 6 . 30/04/2017 R$ 124.985,53

85530002000 2 00000000041 4 22790317006 5
et PR o TR R

Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA, 2019.
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ANEXO D - RAMAL DE ENTRADA SUBETRRANEO
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FONTE: NT.15.019 CEMAR, 2012, p.71.
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ANEXO E- INSTALACAO DO BMI COM 4 SAIDAS NA CAIXA DE
INSPECAO.

- BANCO CE
\ i — DUTCS

Fonte: www.enercom.com.br, 2019.
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ANEXO F - DEMANDAS DOS PREDIOS DA AREA DE ESTUDO

PREDIO

DEMANDA ESTIPULADA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

25 KVA

Fonte: Autor do trabalho, 2019.
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ANEXO G — FUSIVEL DO TIPO NH.

Fonte: GED 3902 CPFL ENERGIA, 2014, p. 03.
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ANEXO H - CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR PARA QUADRO DE DISTRIBUICAO

E PROTECAO.
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Corrente Base Dimensoes (mm) (1) Cédigos dos
nominal | Fusivel ["Ajtyra [Largura]| Profund. Materiais UnC
(A) Tipo | ) | (B) (C)
160 00 660 50 150 50-000-015-205 2638
250 1 660 100 195 50-000-015-206 2639
400 2 660 100 195 50-000-015-207 2640
630 3 660 100 195 50-000-031-963 91963

(1) Dimensdes de referéncia.

Fonte: GED 3101 CPFL ENERGIA, 2012, p.03



ANEXO I - QUADRO DE DISTRIBUICAO, TIPO DIN-00.
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Temperatura (DIN-00).

Desenho 5-1/4: Montagem para Ensaio de Verificagdo dos Limites de Elevacao de

3

I

|

FASE VERMELHA

i

FASE AZUL

/

ASE BRANCA

|

CENTRAL

ALIMENTACAO \N EUTRO

d

DIN-00

4

Vi

Montagem: 2 derivagdes com chaves CH-1 e CH-2.

tipo gL/gC e tamanho 2).

CH-1 e CH-2: Chaves seccionadoras de 400A equipadas com fusiveis NH de 400A (

Corrente aplicada nas chaves CH-1 e CH-2: 360A/fase em cada chave.

FONTE: GED-3826 CPFL ENERGIA, 2017, p.26.
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ANEXO J - INSTALACAO DE TRANSFORMADOR E QDP CORTE A-A
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FONTE: NTC 35 CELG D, 2016, p. 93.



ANEXO L - MATERIAIS DA ESTRUTURA DE TRANSICAO.

NOTAS:
1 - Utilizar cabo coberto de cobre 15 kV conforme especificagio E-313.0075;

2 - Utilizar cabo coberto de cobre 16 mm?® - 15 kV (Cod. 30377), conforme especificacio E-313.0075;
3 - Dimensdes em milimetros.

ITEM | QUANT. | DESCRICAO ITEM | QUANT. | DESCRICAD
A2 08 |ARRUELA QUADRADA | 105 03 |ISOLADOR PILAR
e SUPORTE PARA MUFLA —

A-33 Sl ik 0-4 06 | ADAPTADOR ESTRIBO

E-09 03 |CHAVE-FUSIVEL 0-02 04 |CONECTOR CUNHA RAMAL

E-15 03 |ELO FUSIVEL 0-10 06 | GRAMPO DE LINHA VIVA

] MAQ FRANCESA TERMINAL ESPADA A

F-ld 03 | PERFILADA 0-33 03 cOMPRESSAD

F22 01 |MANILHA SAPATILHA | 043 03 IT!E:‘::T‘M PARA USO EXTERNO

] PARAFUSO DE CABECA ALCA PRE-FORMADA DE

£ 0% | QUARDADA L 01 | pisTRIBUICAO

g PINO PARA ISOLADOR POSTE DE CONCRETO DE SECAQ
F-38 : S L P2 o |7

R-01 P . :
) ) CRUZETA DE CONCRETO 2.100m
al ]
) 9 |PUPURIEL é{gﬁ 03 | U CRUZETA DE ACO 2.000mm

Fonte: CELESC D, NE-147-E, 2017.
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APENDICE A — FOTOS RETIRADAS DO LOCAL DE ESTUDO, ATRAVES
DA OBSERVACAO REALIZADA NO LOCAL.

Fonte: Autor do trabalho, 2019.

Fonte: Autor do trabalho, 2019.

AR e T

Fonte: Autor do trabalho, 2019.
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APENDICE B- PROJETO ELETRICO DA RDS
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