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RESUMO

Este trabalho foi elaborado com o intuito de elencar vantagens e desvantagens no projeto
inovador implementado no Parque Estadual Serra do Brigadeiro (PESB), onde uma Rede de
Distribuicao Rural (RDR) monoféasica Convencional, foi substituida por uma RDR monofésica
Isolada. Os dados da rede convencional foram extraidos e constatou-se um alto gasto financeiro
com manutengdes corretivas e preventivas. Através do estudo de caso pode-se comprovar a
grande frequéncia de manutengdes que geram gastos, morte dos macacos Muriqui, dentre outros
problemas ocasionados pela rede convencional. Apds a conclusdo da obra, seu funcionamento
foi perfeito, ndo houve nenhuma interrup¢ao acidental ou por falhas em equipamentos, somente
uma interrup¢do programada para realizacdo de uma constru¢do. Comprovando a qualidade que

a rede Isolada traz ao sistema elétrico.

Palavras-chave: Rede Isolada. Qualidade de energia. Preservagao da fauna e flora.
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ABSTRACT

This work was elaborated with the purpose of listing advantages and disadvantages in the inno-
vative project implemented in the Serra do Brigadeiro State Park (PESB), where a conventional
single phase Rural Distribution Network (RDR) was replaced by an isolated single phase RDR.
The data of the conventional network were extracted and a high financial expense was verified
with corrective and preventive maintenance. Through the case study we can verify the high
frequency of maintenance that generate expenses, death of the Muriqui monkeys, among other
problems caused by the conventional network. After completion of the work, its operation was
perfect, there were no accidental interruptions or equipment failures, only a scheduled interrup-
tion to carry out a construction. Verifying the quality that the Isolated network brings to the

electrical system.

Key-words: Isolated Network. Power Quality. Preservation of fauna and flora.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica fornecida pela concessiondria deve satisfazer seus consumidores
quanto a qualidade do produto, servi¢o e atendimento, mantendo seu padrao de continuidade.
Juntamente com os indicadores de seguranca, que mostram a preocupagdo das concessionarias
com a qualidade do trabalho aplicado pelos seus colaboradores e, de certa forma, exprimem o

nivel de risco ao qual estd exposta a populacdo em geral (ANEEL, 2016).

Para maior satisfagcdo e seguranca de todos € essencial atender os direitos dos clientes
seja de forma preventiva ou corretiva, através de manutengdes, modificacdes ou inovacdes.

Fortalecendo cada vez mais o relacionamento entre fornecedor e consumidor.

Para elaboracgao deste trabalho, estudou-se as constantes falhas por diversos fatores em
uma rede de distribui¢ao rural monofasica convencional, que acarreta em falta de energia e

mortes de animais.

Diante dessas informagdes o Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG), comunicou
a concessiondria local sobre o Parque Estadual Serra do Brigadeiro (PESB), situado na Zona
da Mata mineira, relatando que a rede de distribui¢cao que passa pelo local, por ser composta
de cabos convencionais, cabos sem nenhuma protecao, estd causando mortes de animais em
extin¢do da fauna regional por eletrocussdo, pedindo possiveis mudancas para evitar essas percas

irreparaveis.

Com esse fato relevante, pesquisas foram feitas, constatando que naquela localidade
ocorriam grande nimero de interrup¢des de energia aos consumidores, outro problema era o ndao
atendimento da norma quanto a limpeza de faixa, por se tratar de uma reserva natural, fatores

que acarretavam em interrupcoes, gerando gastos para a concessiondria.

Sendo assim foi proposto a modificagdo da rede de distribuicdo convencional monofésica
para rede isolada, que além de corrigir o problema relatado pelo PESB ird melhorar a qualidade

da energia, trazendo beneficios para a concessiondria € consumidores.

O trabalho sera apresentado através do Referencial Tedrico que fundamenta todas as
aplicacOes utilizadas nos Procedimentos Metodolégicos. Em seguida os Resultados obtidos
através das pesquisas realizadas, e por fim a Conclusdo mostrando se os objetivos propostos

foram alcangados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Relata os fundamentos tedricos aplicados para a realizacdo do estudo. Estao apresentados
temas em relacdo a distribui¢do da energia elétrica como: rede de distribui¢do, manutengdes em

redes de distribui¢ao, qualidade e continuidade da energia e eletrocussao.

2.1 REDE DE DISTRIBUICAO AEREA PRIMARIA RURAL (MEDIA TENSAO)

As redes de distribuicao rurais (RDR) sdo bem comuns em nossas regides, com baixos

consumos para uso pessoal ou altos consumos para uso comercial e agricola.

Segundo Kagan et al (2010), a construcao dessas redes sdo realizadas muitas vezes em
locais de dificil acesso, como altos relevos no terreno, alta umidade no solo, vegetacdo alta,

fatores que dificultam o processo de construcdo e futuras manutencoes.

As redes de distribuicdo rurais basicamente sdo compostas de postes de madeira tratada
ou concreto, que suportam em seu topo, a cruzeta que também pode ser de madeira ou fibra,
onde sdo fixados os isoladores que prendem e ndo deixam os condutores entrarem em contato
com a estrutura. Em obras monoféasicas com cabo isolado algumas estruturas utilizam o Braco

de Suspensdo para Cabo ao invés da cruzeta e isolador (CEMIG, 2000).

Em alguns pontos da rede existe a derivagdo, direcionando a energia aos consumidores,
eles sdo protegidos por elos fusiveis em chaves de seccionamento, que funcionam normalmente
fechadas (NF), isolando a carga do tronco principal, se preciso € possivel desenergizar o circuito
em operacdes para manutencdo. A rede também possui chaves normalmente abertas (NA), que
sdo utilizadas em manobras de transferéncia de carga para outro circuito mantendo a populacdo

o menor tempo possivel sem energia (CEMIG, 2012).

Existem 3 tipos de cabos que podem ser utilizados: convencional, protegido ou isolado,
sejam eles com o condutor de aluminio com alma de aco (CAA), ou sem alma de aco (CA) e

também pode ser utilizado o condutor de cobre.

Abaixo segue os detalhes dos trés tipos de cabos utilizados:

2.1.1 Cabos Convencionais

Cabo composto somente pelo condutor que pode ser de fio tinico ou com mais fios

formados por um encordoamento, apresentado na figura 1, dando mais flexibilidade ao sistema
(KAGAN et al., 2010).
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Figura 1: Cabo Convencional.

Fonte: (www.conduspar.com.br)

2.1.2 Cabos Protegidos

“Os cabos protegidos contam com capa externa de material isolante que se destina a
protec@o contra contatos ocasionais de objetos, por exemplo, galhos de arvores, sem que se

destine a isolar os condutores (KAGAN et al., 2010 p. 14).” Representado pela figura 2.

Figura 2: Cabo Protegido.

Fonte: (www.conduspar.com.br)

2.1.3 Cabo Isolado

De acordo com Kagan et al (2010) as isolac¢des utilizadas em cabos sdo com papel

impregnado, isolacao com dielétricos sintéticos ou isolacdo por gases comprimidos.

O estudo aplicou somente a isolagdo com dielétricos sintéticos que como as outras €
exigido alta resisténcia de isolacao, grande durabilidade, resistividade térmica razoavelmente
baixa, caracteristicas nao higroscépicas, imunidade a ataques quimicos, facilidade de manuseio

e 0 menor custo beneficio.

O cabo isolado € constituido por sete camadas, descrito na figura 3:

RRARAY

Figura 3: Cabo Isolado.

Fonte: (www.conduspar.com.br)
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2.1.3.1 Condutor (1)

E feito de cobre ou aluminio, mantém o contato elétrico entre o ponto de suprimento e
a carga. O material para fabricagdo € selecionado e depois calculado a bitola de acordo com a
capacidade de conduzir a corrente, limitagdes, custo e massa. O aluminio possui menor massa,
densidade e custo em relacdo ao cobre que € superior em suas caracteristicas elétricas, mecanicas
e baixa resistividade (TEIXEIRA JUNIOR, 2004).

2.1.3.2 Semicondutor(2)

Feito de fita de papel carbono, compativel quimicamente e termicamente com 0s com-
ponentes do condutor, tem sua finalidade de uniformizar o campo elétrico na superficie do
condutor e reduzir os gradientes de potencial, através do preenchimento dos espacos vazios
entre o condutor e a isolagdo, evitando bolhas de ar que ocasionam na corrosao do condutor
(TEIXEIRA JUNIOR, 2004).

2.1.3.3 Isolagdo(3)

Segundo Teixeira Junior (2004), a isolacao constituida por dielétrico sintético, que sao
substancias que contam com longas macromoléculas obtidas de moléculas curtas ou grupos de
moléculas. Atende as exigéncias de uma frequéncia com 60Hertz (Hz) e o impulso, baixa perda
dielétrica, dissipagdo no calor com facilidade trazendo baixa resistividade térmica, no caso de
contato direto com a dgua € estavel dificultando a corrosao, tem seu tempo de vida ttil acima de
30 anos devido a qualidade da fabricag¢do. Sua flexibilidade facilita o trabalho que € necessario

locomocgao.

2.1.3.4 Semicondutor (4)

Possui a mesma finalidade do semicondutor 1 deve manter o contato perfeito com a
superficie externa da isolacdo, eliminando possiveis descargas parciais ou corrosdo (TEIXEIRA
JUNIOR, 2004).

2.1.3.5 Blindagem (5) e Capa Metalica (6)

E composta por fios dispostos helicoidalmente sobre a isolagio, seguido por uma capa
metélica chamada de armacdo que protege o cabo de tensdes e danos mecanicos. O conjunto
gera uma capacitancia uniforme entre condutor e terra, melhorando a performance diante das
solicitacdes de impulso, devido a impedancia uniforme que evita pontos de reflexao. Essa camada

confina o campo elétrico, minimizando a possibilidade de descargas superficiais, reduzindo o
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risco de choque elétrico, quando a blindagem estiver aterrada, também protege o cabo de tensdes
induzidas e limita a radiointerferéncia (KAGAN et al., 2010).

2.1.3.6 Cobertura (7)

E feita com o intuito de proteger o nicleo do cabo, mantendo sua flexibilidade. Sua
funcdo é proteger o conjunto de camadas contra a penetracdo de umidade, inflamabilidade,
danificacdo mecanica, baixa emissao de poluentes em caso de queimadas, ataque quimico ou
eletroquimico ou qualquer outra influéncia externa que venha a prejudicar o funcionamento do
mesmo (TEIXEIRA JUNIOR, 2004).

2.1.4 Conexao e Acessorios

Os acessorios utilizados nas redes de distribuicdo de energia elétrica t€ém uma grande
importancia, pois cada um desempenha sua funcao, através de seus compostos, formatos e
tecnologias. Grande parte sdo muito sensiveis ao sistema, exigindo atencio e compreensao em
seus processos de montagem, eliminando a possibilidade de falhas futuras (COOPER Power
Systems, 2012).

Os Terminais Desconectaveis Cotovelo, Loadbreak sdo totalmente blindados e isolados,
possuem em seu interior um fusivel limitador de corrente para protecdo do circuito (COOPER
Power Systems, 2012).

A figura 4 mostra a imagem externa do Loadbreak, e a figura 5 seu interior com a

descricdo de cada item.
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BLIMDAGEM

PONTA DE
SEMICONDUTORA, ARCO
COLHAL DE
TRACAD . PONTA CE PRCWA DE
OPER EM CARGA

INSERT
SEMICORMDUTOR

TERMMAL CC FIO
CE DREMAGEM

ACAPTACOR DA
PONTA DE PROVA,

FUSVEL LIMMADOR
CE CORREMTE

-«+——— BANDA DE
OPERACAD EM
CARGA

COMECTOR &
POMTA COBRE

Figura 4: Conexao Loadbreak, externo.
Fonte: (Cooper Power Systems)

TERMIMAL DO FID
DE DRENAGEM

Figura 5: Conexao Loadbreak, interno.

Fonte: (Cooper Power Systems)

Os dispositivos sdo utilizados nos sistemas de distribui¢do conectados a Jungdo Loadbreak
que tem como fung¢ao distribuir o circuito, sem comprometer o isolamento, ele possui uma entrada
e duas saidas, uma sai direto ao transformador e outra d4 continuacio ao circuito. Eles podem ser
conectados e desconectados com o sistema energizado, pois sua tecnologia permite essa operagao
em carga, desde que cumpra todos os procedimentos corretos e utilize os devidos equipamentos
de seguranca (COOPER Power Systems, 2012).



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 21

Figura 6: Juncao Loadbreak.

Fonte: (CHARDON GROUP)

2.2 ESTACOES TRANSFORMADORAS (ET)

Constituidas por transformadores, trabalhando em conjunto com demais equipamentos
da rede realizando a func¢ao de transformar por indugdo eletromagnética a tensdo e corrente
alternada entre seus enrolamentos, ou seja, reduz a média tensdo para baixa tensdo, tranforma-
dores elevadores ndo estdo presentes no estudo. Para protecao utilizam-se para-raios, contra
sobretensdes, € elos fusiveis contra sobrecorrentes, conectados a média tensdo (KAGAN et al,
2010).

2.3 REDES DE DISTRIBUICAO AEREA SECUNDARIA RURAL (BAIXA TENSAO)

Saindo da ET, entra em percurso a rede de distribui¢do secunddria ou, baixa tensao
(BT), entregando aos consumidores 220/127 Volts(V) ou 380/220 V, operando em malha ou
radial, suprindo os consumidores da baixa tensdo, residenciais, pequenos comércios, industrias e
producdes agricolas (KAGAN et al, 2010).

2.4 MANUTENCOES

2.4.1 Manutencao preventiva

“Manutencao preventiva é todo servico programado de controle, conservag¢ao ou restau-
racdo de instalagdes e equipamentos, executado com a finalidade de manté-los em condi¢des
de operacgdo e prevenir possiveis ocorréncias que afetem sua disponibilidade” (ELETROBRAS,
1982, p.69).
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2.4.1.1 Inspec¢des de rede

As inspec¢des de redes de distribui¢do rurais sdo feitas com o intuito de achar irregulari-
dades que possam vir a comprometer o funcionamento do sistema, para que sejam corrigidas a

tempo de parar o fornecimento de energia.
Conforme a Eletrobras (1982) os métodos utilizados em inspecdes, sdo:
e Total, que verifica todos os postes e seus componentes da rede de distribui¢do;

e Setorial, analisa a rede primadria e secunddria da rede de distribuicdo, dando uma grande

atencao aos seus acessorios € componentes;

e Amostragem, € feita uma pré-selecao antes da saida para o campo dos pontos onde se
quer inspecionar a rede de distribuicdo; Essas inspecoes sao realizadas por meio visual, a olho
nu, ou utilizando um bindculo para facilitar a visibilidade a longa distancia da rede de energia

elétrica e todo seu conjunto, observando o estado dos equipamentos.

Quando € necessdrio extrair dados especificos da rede, utiliza-se o tipo de inspecdo
instrumental, que trabalha com alguns equipamentos ligados diretamente a ela, ou sem contato
algum, armazenando os dados e enviando para uma verificacdo mais detalhada em laboratérios.
Os tipos de inspecdes instrumental utilizadas sdo através de (ELETROBRAS, 1982):

e Termovisor, realiza a medi¢ao da temperatura através da imagem térmica capturada pelo
aparelho, podendo descobrir com mais facilidade pontos de aquecimento no sistema (FLUKE,
2012).

e “Termodetector, ¢ um pirometro indicador calibrado, que mede a temperatura da
superficie com a qual entra em contato. E utilizado nas redes de distribuicdo, nos testes das
conexdes (ELETROBRAS, 1982, p.85).”

e Medicgdo, verifica se as cargas estdo compativeis com a bitola do condutor, para manter
o limite térmico, equilibrio de carga, valores de tensdo mdximos e minimos no ponto de cada
consumidor, resisténcia de terra (ELETROBRAS, 1982).

2.4.1.2 Limpeza de faixa

De acordo com o Manual MT-RD-13002 da CEMIG, deve ser feito periodicamente
o corte da vegetacdo que possa vir a colocar em risco a rede de energia. As limpezas feitas
por onde passam as redes de distribui¢do, com medidas de 15 metros de largura, 7,5 pra cada
lado do condutor, cortes e derrubadas junto ao solo, na altura maxima de 30 centimetros de
toda vegetacdo independente do porte. Arvores fora da faixa que levem riscos, também devem
ser cortadas, com o 6rgdo ambiental ciente. Quando for necessdrio interromper a energia para
realizar o trabalho, a contratante deve ser informada para direcionar uma equipe responsavel

para desenergizar a rede e o trabalho seja feito sem perigos (CEMIG, 2011).
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“Em Areas de Preservagio Permanente ¢ Unidades de Conservagdo, em caso de ne-
cessidade de supressdao, a CONTRATANTE estabelecera os procedimentos especiais a serem
adotados (CEMIG, 2011).”

2.4.2 Manutencao corretiva

Acontece quando ndo € feita uma boa manutencio preventiva eliminando riscos, ou, por
motivos acidentais podem acontecer a qualquer momento, como: abalroamento em estruturas,
tempestades, descargas atmosféricas, drvores, animais, defeito em equipamentos da rede, dentre
outros fatores (CEMIG, 2012).

Tais fatores que acarretam em curto-circuitos e sobrecargas:

e Curto-circuito: E gerado muitas das vezes por falhas na isolaco ou fatores externos
que atuam no sistema. Acontece pelo contato entre, duas fases quaisquer ou entre fase e terra
quando o circuito € aterrado. Quando ocorre o fato a tensdo tende a zero e a corrente ao infinito
(MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014).

e Sobrecarga: Caracteriza-se pela ousadia, erro de dimensionamento ou descargas at-
mosféricas na rede, aplicando carga acima do que se foi projetado para que o sistema suporte,
fazendo com que os dispositivos de protecao atuem quando se atinja 0 maximo permitido, se
tiverem sido aplicados de maneira adequada (MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014).

2.5 QUALIDADE DA ENERGIA

Tratar os seguintes fendmenos da qualidade do produto em regime permanente ou

transitorio:

2.5.1 Tensdo em regime permanente

O acompanhamento de todo o sistema de distribuicao de energia elétrica, deve ser feito
de forma técnica e antecipada para manter o controle da tensdo em regime permanente dentro

dos limites exigidos pelo 6rgdo regulamentador (ANEEL, 2008).

2.5.2 Indicadores Individuais

Nas faturas de energia de todos clientes vem registrados mensalmente alguns indicadores

individuais de fornecimento de energia na localidade:

e DIC (Duracao de Interrupcao por Consumidor) — “Exprime o intervalo de tempo
que cada cliente ficou privado do fornecimento de energia elétrica no periodo, considerando

interrupcdes maiores ou iguais a trés minutos;”
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DIC =) ti (2.1)
=1

e FIC (Frequéncia de Interrupcio por Consumidor) — “Exprime o nimero de interrupcdes
que cada cliente sofreu no periodo, considerando as interrup¢des maiores ou iguais a trés

minutos;”

FIC =n (2.2)
e DMIC (Duragdo Méxima de Interrup¢do por Consumidor) — “Exprime o tempo maximo
de interrupg¢do continua do fornecimento de energia para o cliente;”

e DICRI (Duragdo da Interrup¢do Individual ocorrida em Dia Critico por unidade

consumidora).

2.5.3 Indicadores Coletivos

ANEEL (2016), estabelece metas que devem ser cumpridas pelas concessiondrias para
os Indicadores de Continuidade Coletivos,em cada conjunto de unidades consumidoras siao

apurados os valores de DEC e FEC através das equacdes 2.3 e 2.4:

pEC — 2= P10 2.3)
Cc

rEc = 2z FIC0) 2.4)
Cc

Onde:
e DEC (Duracdo Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora);

e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢cao por Unidade Consumidora) — Expresso

em ndimero de interrupgdes;
o I — Indice de Unidades Consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuracio;

e Cc — Numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracao;

e n — Numero de interrup¢des da Unidade Consumidora considerada, no periodo da
apuracao;

o t(i) — Tempo de duracdo da interrup¢cdo da unidade consumidora considerada ou ponto

de conexio.
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2.5.4 Fator de poténcia

Em circuitos de corrente alternada s@o analisadas as grandezas elementares de poténcia
elétrica, ativa (P), reativa (Q) e aparente (S). De acordo com diferentes formas de ondas senoidais

para suprir cargas linearmente distintas surgem algumas rela¢cdes comportamentais (MAMEDE,
2012).

e Obedecendo a Lei de Ohm tem-se o bloco de cargas elétricas lineares resistivas.

V=RI (2.5)

V= Tensao ou diferenca de potencial, Volts;
R= Resisténcia, Ohms;
I= Corrente, Amperes.

Tendo como caracteristica a linearidade senoidal, os circuitos de cargas puramente
resistivas possuem ondas de tensdo e corrente em fase, ou seja, sua polaridade se altera a cada
ciclo senoidal, nessas cargas toda energia transportada é consumida, desprezando as perdas no
transporte, representando poténcia ativa, (MAMEDE, 2012).

e De acordo com Mamede (2012), as cargas ndo-lineares possui um deslocamento das
ondas senoidais de corrente e tensdo a partir do suprimento das cargas consumidoras de poténcia

reativa.

A poténcia aparente € a soma fasorial das poténcias ativa e reativa, relagdo que possibilita
descobrir o valor do fator de poténcia. Relacdo dada a partir do cosseno do angulo de defasagem
entre a onda senoidal da corrente e tensdo (CREDER, 2007).

Nas cargas reativas indutivas a corrente se atrasa em 90°, em relag@o a tensao nos ciclos
senoidais. Ja nas cargas reativas capacitivas puras, a tensdo se atrasa em 90° comparando a
corrente. Em circuitos puramente resistivos , tensdo e corrente estdo em fase, denominando fator
de poténcia unitdrio (CREDER, 2007).

Segundo ANEEL (2012), um baixo fator de poténcia remete no aumento da circulacao
de energia reativa, eleva a corrente das redes de distribui¢do, sobrecarregando todo o sistema,

fato que culmina no:
e Aumento da conta de energia;
e Limita a capacidade de conducio e equipamentos da rede;
e Aumenta as perdas no sistema;
e Quedas e flutuacoes de tensao.

A ANEEL com o decreto n® 479 de 20 de margo de 1992, estabeleceu o valor do fator de
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poténcia 0,92 como o minimo aceitado para qualquer tipo de consumidor, fazendo com que o

sistema funcione de forma ideal e continua sem prejudicar um ou outro.

2.5.5 Distorcoes harmonicas

Acontece quando se tem uma deformacgdo de forma similar em cada ciclo da frequéncia
fundamental, sendo seu espectro refletido em fun¢do do comprimento da senoide, contém apenas
as frequéncias multiplas inteiras da onda primadria. Ocorre pela relacdo ndo linear da tensao e
corrente, causado por determinados componentes da rede (POMILIO, DECKMANN, 2003).

A identificacio de harmonicos na rede de um sistema pode ser um baixo fator de poténcia.
As distor¢des harmonicas podem apresentar diversas irregularidades no sistema como:
e Erros adicionais em medidores de energia elétrica;

e Perdas adicionais em condutores e barramentos;

e Sobrecarga em motores elétricos;

e Atuacdo intempestiva de equipamentos de protecao.

Mesmo havendo vaérios estudos sobre as distor¢des harmonicas, de acordo com a ANEEL
(2012), o Brasil ainda n@o possui uma legislagdo que regulamenta os limites de harmodnicas no

sistema elétrico.

2.5.6 Flutuacao de tensao

“A flutuacao de tensdao € um fendmeno caracterizado pela variacdo aleatoria, repetitiva

ou esporadica do valor eficaz ou de pico da tensdo instantanea (ANEEL, 2016, p.17).”

Tal fato € observado pelos consumidores por meio da cintilacdo luminosa, a alta e baixa
luminosidade das lampadas na baixa tensdo que causa certo desconforto visual. O efeito é

causado por cargas mais elevadas ligadas ao sistema (ANEEL, 2016).

2.5.7 Eletrocussao

Os animais de pequeno porte possuem uma baixa resisténcia em seu corpo, em contato
com a corrente alternada a intensidade da corrente € superior a resisténcia do seu corpo, causando
a eletrocussao . Os efeitos variam de acordo com a intensidade da corrente, local do corpo
por onde ela percorre e o tempo de duracdo. As consequéncias podem variar de contragdes

musculares, queimaduras graves, fibrilacdo ventricular e até a morte, (FUNDACENTRO, 2005).

Quando atingido € mesmo assim permanece vivo, ird sobreviver com algumas dessas

sequelas:
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e Queimaduras;

e Parada respiratdria;

e Parada circulatoria;

e Dilatacdo dos vasos sanguineos;

e Infec¢do dos miusculos e 6rgaos internos;
e Contracdes musculares.

Com esse problemas nos organismos ou nos tecidos, apds o choque elétrico a maioria dos

animais atingidos morrem por terem uma baixa resisténcia devido a seu porte, ou permanecem

vivos com algumas sequelas.

Figura 8: Queimaduras causadas pela ele-
trocussao.

Figura 7: Macaco eletrocutado.

Fonte: (Préprio autor) Fonte: (Préprio autor)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo foi levantado os dados sobre a localidade, irregularidades na rede e tempo

de interrup¢do no fornecimento de energia.

3.1 LOCAL

O estudo foi realizado em uma RDR monofésica, que pertence a Companhia Energética
de Minas Gerais. Localizada no Parque Estadual Serra do Brigadeiro, que tem como responsavel
o Instituto Estadual de Florestas (IEF), o parque esta situado no corrego Serra do Grama no

municipio de Fervedouro.
Dados da RDR antes da modificacao:
e Tensao nominal 13,8kV;
e Comprimento aproximadamente 2.418 quildometros;
e Carga Instalada total 90 kVA;
e Numero de transformadores de poténcia 5 unidades;
e Numero de consumidores 11;
e Numero de condutores: 2, fase e neutro;
e Bitola dos condutores S0mm.

Ela se estende por trechos de dificil acesso na mata fechada, dificultando a chegada

quando € necessdrio realizar alguma manutenc¢do, inspe¢dao ou modificagdo.

3.2 IRREGULARIDADES IDENTIFICADAS NA REDE

O principal problema de acordo com o PESB era a morte do macaco Muriqui, a mudanca
se fez necessdria, por ser uma espécie que se encontra em extin¢ao, € nao ha nada que possa

reverter esse quadro a ndo ser proteger os que ali habitam, possibilitando sua reproducio.

As figuras 9 e 10 confirmam o ultimo caso de morte dessa espécie, ocasionado pela falta

de protecao da rede convencional.
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Figura 9: Descri¢do dos componentes da

Figura 10: Macaco Eletrocutado na Rede.
figura.

Fonte: (Acervo do autor)
Fonte: (Acervo do autor)

Com as andlises para atender o pedido, percebeu-se outros fatores que estavam gerando

gastos para concessiondria e que poderiam ser corrigidos em conjunto com a morte de animais.

Mesmo com a realizacdo das manutencdes preventivas no decorrer dos anos, notou-se
grande frequéncia de interrupcdes no fornecimento de energia da rede, ocorréncias causadas
por motivos ambientais, como drvores, erosdes, animais que acabam entrando em contato com
a rede, provocando o curto-circuito, desarmando a chave fusivel. Gerado, interrup¢ao por esse
motivo, € necessario o deslocamento de uma equipe para corrigir as falhas e fechar o circuito

novamente.

No ano de 2015 as falhas em equipamentos eram responsaveis por 40% das interrupgdes
na localidade, devido ao longo tempo em funcionamento a vida ttil dos equipamentos j4 estava

ficando comprometida.

Por ser uma reserva natural a limpeza de faixa e poda ficavam comprometidas, sendo

realizada somente em pontos e tamanhos permitidos que nao atendem as medidas impostas pela
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norma.

Por ser um local afastado, trechos de estrada ndo pavimentados e rede em mata fechada,
em dias chuvosos o tempo no atendimento ficava comprometido. De acordo com o fato ocorrido,
disponibilidade de equipe e o tempo de chegada ao local, o prazo para estabilizacdo do sistema

aumentava.

Diante de tantas interrupc¢des foi necessdrio apresentar uma solu¢do que acabasse com o0s

problemas informados e melhoraria a qualidade e continuidade da energia elétrica.

Utilizando o aplicativo Gemini foi possivel extrair os dados das interrupgdes geradas
em 2015 e 2016, do trecho em que houve a modificacdo, apresentados nas tabelas 1 e 2. Para o
dimensionamento de graficos com as variagcdes do DEC, FEC e DIC. Os dados apresentam a
sequéncia de falta de energia elétrica, grande parte causada por questdes ambientais em que a

rede convencional ndo foi feita para suportar.

Z L FIC(7)
FEC(2015) = == (3.1)
20

FEC(2015) = 1,82

Z L FIC(7)
FEC(2016) = r (3.2)
18

FEC(2016) = 1,63
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3.3 SOLUCOES ENCONTRADAS

Para resolver o problema da morte de animais, a concessiondria tem feito a substitui¢io

da rede convencional para isolada, garantindo seguranca no sistema.

Além dessas corre¢des, como descrito no referencial tedrico cada camada do cabo
isolado tem sua funcdo formando um conjunto com tecnologia adequada para conducio de
energia elétrica, galhos podem encostar, traz confiabilidade ao sistema elétrico. As conexdes sao

totalmente isoladas assim como o cabo.

Outra mudancga possivel foi o percurso da rede para beira da estrada, boa parte estava
implantada dentro da mata. Facilitando qualquer manuten¢ao futura e lancamento dos cabos
utilizados no presente projeto. A extensdo da rede aumentou 750 metros devido a essa mudanca

no trajeto.

3.4 COMPARACOES

Por ndo existirem normas que se apliquem em redes de distribui¢do rurais monofésicas
isoladas, a concessiondria local, em situacdes semelhantes, utilizou as normas e referéncias

existentes para as redes trifasicas na construcio de redes isoladas monofésicas.

Nessas obras semelhantes em que foram utilizadas a norma da rede trifasica, a principio
os problemas apontados foram solucionados, tais problemas eram os mesmos do presente estudo.
No entanto, o custo ficou 3 vezes maior por utilizar um padrio construtivo diferente. Neste caso
utilizava o condutor trifdsico, onde dois condutores ficaram desperdi¢ados, sem funcionalidade

alguma, aumentando o custo da obra.

O motivo do acontecimento € a pouca demanda de obra com rede de distribui¢do isolada
monofdasica rural. Mas mesmo com o pequeno nimero de obras, se faz necessdrio a utilizacao
das normas, trazendo garantia no servi¢o e economia. Segundo os colaboradores a norma j se

encontra em fase de construgao.

3.5 ORCAMENTO

Com o intuito de inovar e economizar, em busca de novas tecnologias e produtos.
Técnicos da concessiondria foram submetidos a treinamentos e até viagem ao exterior para
trazer conhecimento do produto juntamente com seus modos de funcionamento, construcao e

montagem.

Foi solicitado ao fabricante o or¢amento do cabo isolado monofésico, especialmente para
implantacio nessa obra trazendo economia, acabando com o desperdicio de material e facilitando

seu manuseio na instalacao.
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As conexdes adotadas foram do modelo cotovelo com a tecnologia Loadbreak, que
permite a operacdo em carga. Em caso de manutencdes ndo € necessdrio desenergizar o circuito,
pois cumprindo as normas de seguranga e a operagao de forma correta, sua func¢ao € semelhante
ao equipamento de abertura em carga Load Buster, extinguindo o arco elétrico na abertura da

chave em cargas.

Além desta funcdo ele estd equipado com um fusivel limitador de corrente, que protege

0 sistema contra curto-circuito.

Alguns postes foram dimensionados para suportar maior peso, aumentando sua profun-
didade no solo, pois assim ndo € necessdrio utilizar o estai, garantindo sustentacdo a rede e

evitando escavacdo do solo e quebra de galhos de arvores.

3.6 MODIFICACAO DA REDE

A partir dos problemas apontados e as solugdes cabiveis, o projeto foi criado com o

numero do servigo 2000028294, conforme o anexo A, B e C.

Apoés a etapa de andlises, vistorias, aprovacdo e liberacdo do projeto, foi pedido a
anuéncia ao PESB, conforme o anexo D, consolidando a permissao para execucao do projeto.
Que foi encaminhado ao setor de obras da empreiteira responsdvel pela construgdo, programando
uma data disponivel para uma equipe de constru¢do dar inicio a obra. Os materiais necessarios

também foram enviados ao almoxarifado de forma antecipada, para devida conferéncia.

Para a realizagc@o da obra todas as equipes envolvidas devem estar devidamente instruidas
de acordo com a norma que trata sobre a rede isolada trifasica e que devera ser direcionada a

rede monofasica, manuais de montagem e as normas de seguranca.
Maio de obra e equipamentos utilizados:
e 06 caminhdes com guindauto;
e 06 Equipes de construcdo de redes de Distribuicdo, contendo cada uma:
- 01 Encarregado;
- 01 Motorista;
- 04 Eletricistas;
- 02 Ajudantes de eletricista.
e Ferramentas de constru¢do de redes de Distribui¢do;
e Equipamentos de Protecao Individual (EPI);
e Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC);

e Técnico Ambiental;
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e Técnico de Seguranca do Trabalho;
e Supervisores de obras;
e Acompanhamento, supervisdo e orientacao, concessiondria local.

A modificacdo se deu inicio no dia 01 de abril de 2016, com uma equipe implantando os

postes a beira da estrada.

Nas dependéncias da empreiteira, adiantou a montagem das conexdes, pois € um processo

que se exige tempo, paciéncia e delicadeza.

Cada corte nas camadas devem ser medidos corretamente, trabalhar com as maos sempre
limpas, eliminar qualquer tipo de residuo que venha danificar a conexado, sempre lubrificar o

cabo antes do encaixe, facilitando o processo.

Do dia 24 a 28 de outubro 2016 uma equipe equipou os postes com devidos materiais e

instalou estai onde foi preciso.

Dia 03 a 17 de novembro 2016 foram feitos os aterramentos da rede e o lancamento dos
cabos no novo percurso. Devido ao tempo chuvoso em alguns dias, houve paralisacdo aguardando

estiagem para ter acesso a obra.

No dia 18 de novembro 2016 foi programado o desligamento para retirada da entdo
rede convencional, dando inicio a operacdo da rede isolada, haviam 6 equipes de construcao
aguardando a liberacdo dos servigos. No entanto, por motivo de chuva os servigos foram

cancelados e reprogramados.

Finalmente no dia 28 de dezembro conforme Programacao de Interrupg¢do, 6 equipes
puderam dar continuidade a construgdo, realizando a instalacdo dos ultimos equipamentos
necessarios e finalizando todo o processo, tendo exceléncia na primeira rede monofésica isolada
rural com cabo unipolar duplex, elevando o nivel dos empregados envolvidos e na qualidade das

obras da concessionaria.

Tabela 3: Gastos financeiros

Custos da Obra
DESCRICAO VALOR
Administragio R$ 11.699,71
Mao de obra prépria R$ 73.123,61
Materiais requisitados R$ 257.417,48

Maio de obra da constru¢do | R$ 102.719,95

Mao de obra do projeto R$ 6.559,32

Total geral R$ 451.520,07
Fonte: (GEMINI, 2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em funcionamento a partir do dia 29 de dezembro de 2016, os resultados da rede isolada
comecaram a aparecer, logo no primeiro més o nimero de interrup¢des foi zero, garantindo
um 6timo indice de continuidade da energia e nenhum custo da concessiondria em relagdo a
manutengdes na rede. Os resultados descritos sdo a partir da data de conclusdo da obra até 09 de

novembro de 2017.

Nos meses a seguir o indice se manteve constante. Somente no dia nove de maio de 2017
que houve uma interrupcao programada para realizar a constru¢ao de uma obra de extensao de

rede, atendendo ao pedido de um cliente.

Tabela 4: Interrupc¢des 2017

INTERRUPCOES OCORRIDAS EM 2017
Duracgao o o
Interrupgao em . N®da - N*do Causas DEC | DIC
. interrup¢do | documento
minutos
Inicio Término
09/05/2017 | 09/05/2017 PROGRAMADA
10:43:31 14:30-00 226,48 | 11874719 | 151167673 _CONSTRUCAO 9,1 | 24913

Fonte: (GEMINI, 2017)

Através da tabela 4 € possivel perceber o quio eficiente € a rede isolada, a estabilidade

que ela traz para ao sistema é exuberante.

Os gastos da concessiondria com mao de obra, deslocamento e manutengdes para evitar

ou corrigir falhas no sistema, comparado aos dois anos anteriores foi zero.

Calculo do FEC no ano de 2017 esta apresentado através da equacao 4.1 .

Do FIC(E)

FEC(2017) = %
&

4.1)

FEC(2017) = —

FEC(2017) = 0,09

De acordo com o GEMINI, 2017 estes foram os custos anuais com manutencoes:
Preventivas

e Em 2015 foram R$ 1.731,57;
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e Em 2016 foram R$ 1.674,88;

e Em 2017 ndo houve gastos com esse tipo de manutencao.
Corretivas

e Em 2015 foram R$ 24.261,15;

e Em 2016 foram R$ 26.842,65;

e Em 2017 nao houve gasto para corrigir falhas no sistema.

Se nos préximos anos a rede continuar em perfeito estado de funcionamento como no
primeiro ano, aproximadamente com 18 anos o investimento serd compensado. Como a rede
Isolada tem vida ttil minima de 30 anos, o investimento € alto em relacao a rede convencional,

porém os gastos com manutengdes ja sdo eliminados imediatamente.
e Custo médio por kildmetro construido da rede Isolada foi de R$142.435,35.

e Custo médio de kildmetro construido de rede Convencional, sdo aproximadamente R$
55.201,24.

Em relagdo as drvores nos locais por onde passa o cabo isolado, foram feitas podas de
alguns galhos onde era impossivel lancar o condutor sem que as retirasse, sendo que estas foram

realizadas com a liberacdo do PESB, garantindo a conservacao do ecossistema.
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Figura 15: Proximidade das arvores em relacdo a rede.

Fonte: (Préprio Autor)

A figura 15 descreve perfeitamente como o cabo isolado permite a proximidade de galhos

e objetos sem que haja qualquer transtorno.

Foram feitas visitas ao parque para coleta de dados e foi informado que nos dltimos 4
anos, trés macacos da espécie Muriqui morreram pelo contato com a rede elétrica nua, mas apds
a alteracdo nenhuma espécie de animal foi vitima de eletrocussdo, atendendo as expectativas do
Parque que buscou melhorias e foi atendido com a melhor tecnologia que se tem disponivel no

mercado.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou a tecnologia de condutores isolados, em especial na distribui¢ao
de energia, de forma a comprovar a importancia de se estudar os tipos de materiais que devem
ser aplicados na constru¢@o ou modificagdo de uma rede de distribui¢do visando a funcionalidade
operacional e preservacdo do meio ambiente. Foram analisados diversos dados a fim de se
comprovar que essa tecnologia promissora deve sim ser aplicada e sua viabilidade técnica aliada

a financeira pode ser observada através dos valores das compensagdes.

A modificagdo da rede de distribuicao construida mostrou-se funcional e capaz de atender
0 objetivos propostos, pois através dos anexos E e F é possivel notar a satisfacio do PESB que
pediu corregdes para os devidos problemas que vinham acontecendo. Em relagdo as interrupgdes
o resultado foi surpreendente, reduzindo ao maximo. E no ano de 2017 até a data pesquisada
ndo foi possivel constatar nenhum gasto financeiro para corrigir qualquer problema em relacdo a

modificacio que foi feita, garantindo 100% no fornecimento de energia elétrica e seguranca.

Por fim, conclui-se que o planejamento de uma RDR pode evitar modificacdes futuras,
traz segurancga para a sociedade e melhora a qualidade do sistema elétrico de poténcia. Este
trabalho podera vir a ser utilizado para auxiliar na implantacdo de novas normas e estudos sobre
a protecdo das redes e o impacto delas ao meio ambiente, inclusive na preservacdo da vida de

animais ameacados de extin¢cdo como o caso do macaco Muriqui.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como continuacao deste trabalho poderdo ser realizadas medi¢des na rede, com a

finalidade de realizar célculos apresentados na fundamentacao tedrica.

Seguindo a orientagdo do PESB, descrita no anexo E, o trabalho serd direcionado ao IEF

para anélise e se possivel a publicacdo servindo de acervo para o Estado.
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ANEXO D - ANUENCIA DO PESB

Governo do Estado de Minas Gerais
Sistema Estadual de Meio Ambiente
Instituto Estadual de Florestas
Escn'lédq Regional Zona da Mata

Oficio n° 017/2016/ASJUR/TEF/SISEMA

Uba, 01 de margo de 2016.

Assunto: Resposta a anuéncia/manifestagio requerida pela empresa CEMIG Distribuigio S.A.
para intervengdo no Parque Estadual Serra do Brigadeiro para limpeza da faixa de rede existente e
para construgio de nova rede Isolada.

Prezados,

Tendo em vista o Oficio OM/GA- 01312/2016 apresentado por V.Sa. i esta geréncia de Unidade
de Conservagio de Protegio Integral a fim de obter a autorizagio para mteﬂnr dentro dos fimites.
desta unidade, nos termos do art. 47 da Lei 20.922/2013. *

Informamos que, pela presente ¢, apés a apresentagio da regularidade ambiental da atividade,
através das declaragdes emitidas pela SUPRAM-ZM de que as atividades de limpeza da faixa de
rede existente e construgdo de nova rede isolada nio sdo passiveis de licenciamento ambiental,
como ainda, apés ouvido o Conselho Consultivo do Parque Estadual da Serra do Brigadeiro em
reunido ordindria, datada de 18 de fevereiro de 2016, esta geréncia entende, por bem da
preservagdo das espécies nativas da fauna, uma vez que a atividade se trata de medida preventiva
a mortandade das mesmas, como ainda, vai de encontro ao que determina o plano de manejo da
unidade, AUTORIZAR a realizagfo das referidas atividades, nos termos em que foram solicitadas
¢ apresentadas no FCEI e FOBI, em acordo ao que preconiza o art. 47 da Lei 20.922/2013. -

Ressalta-se que, no intuito de embasar a referida decisdo, encontra-se averbado processo
administrativo para a concessao da mesma, sob o n° 05000000059-16, no qual se faz constar toda
a documentagdo necessaria a referida autorizagdo, qual seja, Declaragdes de Nio Passiveis de
Licenciamento Ambiental emitidas a CEMIG sob o n° 0161936/2016 e 162166/2016, como
também, a Ata da Reunifo Ordindria do Conselho Consultivo do Parque Estadual da Serra do
Brigadeiro, realizada no dia 18/02/2016, nas dependéncias daquela unidade de conservagao.

Ressaltamos, ainda, que toda a atividade deverd ser acompanhada por responsavel que serd

designado por esta geréncia-nos dias e locais que serio convencionados entre esta geréncia e
V.Sa.,

Sem mais para o momento, colocamo-nos a disposigio para, quaisquer esclarecimentos que se
fizerem necessérios.

Pedro Mendes Castro — CEMIG Distribuici S.A.
Avenida Barbacena, 1200 — 11 ° andar, Ala B — Santo Agostinhe
Belo Horizonte-MG — CEP: 30.190-131 p

Rodovia Ubi/Juiz de Fora — Km 02— Calxa Postal -176 - Horto Florestal - Ubi- MG CPF 36.500-000 PABX (32)3539-2740
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ANEXO G - AUTORIZACAO

2L 025 {754 CONSTRUREDE ELETRICIDADE LTDA.

CNPJ 00.600.238/0001-58

Projeto - Construgdo - Manuteng3o e Conservacao de Redes Elétricas.

CONSTRUREDE ELETRICIDADE LTDA
CNPJ: 00.600.238/0001-58

Rua Padre Vigilato 21 — Esplanada, Caratinga - MG

OFICIO DE SOLICITAGAO

Caratinga/ MG, 03 de agosto de 2017

llustrissimo Sr. Moacyr Mendonga Costa Junior

Gerente e Eng. Eletricista, CREA: 61403/D

Solicito a esta conceituada instituicdo autorizagdo para citar informagoes
que venham a contribuir para uma pesquisa de cunho cientifico (TCC —
Trabalho de Conclusao de Curso), que sera desenvolvida pelo Sr. Giliarde de
Melo Roque, brasileiro, solteiro, estudante, inscrito no CPF sob n° 114.931.126-
60, residente e domiciliando a Av. Dario da Anunciagdo Grossi n° 856,
Caratinga.

Os dados necessarios a pesquisa citada acima, referem-se a servicos de
construgcdo e manutencéo prestados a Companhia Energética de Minas Gerais
— CEMIG, perante o contrato de n°® 4680004182.

Mbacyrlendonga Costa Junior L
Eng. Eletricista, CREA: 61403/D “C‘,sm“

AONSC s e
1\“ ;0F% 80
Mooy

E© CaneR
St
e oG

cRer

Rua Padre Vigilato, 21 - Bairro Esplanada - CEP: 35.300-249 - CARATINGA - MINAS GERAIS




	Folha de rosto
	AGRADECIMENTOS
	Epígrafe
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	INTRODUÇÃO
	REFERENCIAL TEÓRICO
	Rede de distribuição aérea primária rural (Média tensão)
	Cabos Convencionais
	Cabos Protegidos
	Cabo Isolado
	Condutor (1)
	Semicondutor(2)
	Isolação(3)
	Semicondutor (4)
	Blindagem (5) e Capa Metálica (6)
	Cobertura (7)

	Conexão e Acessórios

	Estações transformadoras (ET)
	Redes de distribuição aérea secundária rural (Baixa tensão)
	Manutenções
	Manutenção preventiva
	Inspeções de rede
	Limpeza de faixa

	Manutenção corretiva

	Qualidade da energia
	Tensão em regime permanente
	Indicadores Individuais
	Indicadores Coletivos
	Fator de potência
	Distorções harmônicas
	Flutuação de tensão
	Eletrocussão


	PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS
	Local
	Irregularidades identificadas na rede
	Soluções encontradas
	Comparações
	Orçamento
	Modificação da rede

	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÃO
	Trabalhos futuros

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	- Projeto da modificação de rede 1/3
	- Projeto da modificação de rede 2/3
	- Projeto da modificação de rede 3/3
	- Anuência do PESB
	- E-mail mostrando a disponibilidade do PESB em contribuir para o estudo.
	- Agradecimento.
	- Autorização

