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RESUMO

A utilizacdo da energia elétrica nos dias atuais se tornou um bem
imprescindivel, aumentando assim a pressdo da sociedade a favor de um
atendimento de energia com numero bem reduzido de interrupcdes. Através desta
demanda dos dias atuais, surge entdo a necessidade de uma rede confiavel que
possa atender estas novas demandas, e neste cenario como opgao surgiu a
possibilidade da implementacédo das redes subterraneas de distribuicdo. Pois este
padrdo construtivo possui elevados indices de confiabilidade, porém seus
investimentos em relacdo das redes aéreas convencionais sdo bem elevados. Este
trabalho tem como finalidade, apontar as vantagens técnicas das redes enterradas,
através de dados obtidos, e realizar um comparativo financeiro se e viavel a
utilizacao deste padrdo ou nédo, além do comparativo financeiro mostra a eventual

melhoria que seria obtida nos indicadores de qualidade do servico.

PALAVRAS-CHAVE: Rede confidvel, redes subterrGneas de distribuicdo, redes aéreas
convencionais.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aquecimento da economia e consequentemente o crescimento das
grandes cidades, o acréscimo progressivo da demanda energética nesses centros
urbanos ao longo dos anos, serd cada vez mais imprescindivel um sistema de
distribuicdo de energia robusto e eficiente para estas circunstancias.

Porém, como nestas regides a densidade demogréafica se torna altamente
elevada, a utilizacao de redes de distribuicdo aérea se torna cada vez mais onerosa
e de dificil instalagdo e manutencéo do ponto de vista técnico. E comum em muitos
lugares a concessionaria ter dificuldades para implantacao das redes de distribuicéo,
muitas das vezes em funcao do crescimento desordenado de nossas cidades.

Diante dessas dificuldades tornou-se necessario verificar outra solugao para a
distribuicdo urbana de energia elétrica. Esta deveria apresentar caminhos
alternativos para a instalacdo dos cabos e demais acessorios de distribuicdo que
solucionassem o problema da rede convencional, que necessita de elevado espaco
fisico para sua instalacdo. Com isso, surge a discussao sobre a possibilidade da
construcéo de redes subterraneas de distribuicao.

Com a substituicdo do padréo construtivo atual das redes de distribui¢éo pelo
padrdo abordado anteriormente, serdo alcancados melhores resultados nos
indicadores de qualidade do servico que sao constantemente monitorados pelo
agente regulador.

Consequentemente um outro problema nitido da rede de distribuicdo aérea é
a questdo urbanistica em que a polui¢do visual € muito acentuada .Os postes, cabos
e demais acessorios dividem espacgo com arvores, construcdes, fachadas de prédios

e calcadas causando intensa polui¢do visual e interferindo na mobilidade urbana.

As improvisa¢fes sdo muitas vezes precérias, as redes de distribuicdo aéreas
geram também problemas de confiabilidade e continuidade de servico. E comum,
por exemplo, concessionarias necessitarem fazer podas frequentes de arvores que
poderiam vir a danificar os condutores, causar curto-circuito e consequentemente

interrupgdes no fornecimento de energia elétrica.

A proposta de pesquisa é verificar a possibilidade de substituicdo da rede

convencional aérea pela rede de distribuicdo subterranea. Atribuindo as vantagens e
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desvantagens do sistema em questdo, sendo realizado um estudo de caso em um

alimentador do conjunto Manhuagu.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEFINICOES DAS ETAPAS QUE COMPOEM O SISTEMA ELETRICO

Para compreender melhor o universo da energia elétrica passaremos por
alguns conceitos béasicos para facilitar & compreenséo e assimilacdo do trabalho
em questdo. O sistema elétrico e dividido em trés etapas: geragéo, transmisséo e
distribuicao:

Nesse contexto, Kagan, Oliveira, Robba (2010), nos ensina que:

O sistema de geragcdo obtém-se energia elétrica, a partir da
conversdo de alguma outra forma de energia, utilizando-se maquinas
elétricas rotativas, geradores sincronos ou alternadores, nas quais o
conjugado mecéanico é obtido através de um processo que, geralmente,
utiliza turbinas hidraulicas ou a vapor. No caso de aproveitamento
hidraulico, o potencial disponivel é definido pela queda-d’agua, altura de
gueda e vazdo, podendo ter-se usinas desde algumas dezenas de MW até
milhares de MW (KAGAN, OLIVEIRA, ROBBA, 2010, p.4).

O sistema de transmissdo, que tem como finalidade transportar a energia
elétrica gerada nos centros de producdo até os centros de consumo, normalmente
esses sistemas devem operar interligados. Sendo assim, estas interligacbes sao
exigidas por varias razdes, dentre elas destacando-se a confiabilidade e a
possibilidade de intercambio entre areas.

Nesse contexto, Kagan, Oliveira, Robba (2010), ressalta que:

A titulo de exemplo, destaca-se a existéncia de ciclos hidrologicos
diferentes entre as regides de Sao Paulo, onde tal periodo concentra-se no
inverno. Deste modo, a operac¢do interligada do sistema permite que, nos
meses de verdo, S&o Paulo exporte energia para o Parana, e que no
inverno importe energia do Parana (KAGAN, OLIVEIRA, ROBBA, 2010,

p.6).

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é composto pelas redes de
distribuicdo primérias e secundérias. Esse sistema se caracteriza como 0 segmento
do setor elétrico dedicado a entrega de energia elétrica para o usuario final,
atendendo assim, a uma demanda dos clientes. As redes primarias (redes de

distribuicdo de média tensdo), e redes secundarias (redes de distribuicdo de baixa
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tensdo), cuja construcdo, manutencdo e operacdo sdo de responsabilidade das
companhias distribuidoras de eletricidade.

As redes de distribuicdo primarias, séo circuitos elétricos trifasicos a trés fios
(trés fases), ligados nas subestacdes de distribuicdo, normalmente sdo construidas
nas classes de tenséo 15 kV, 23 kV, ou 34,5 kV. Nestas classes de tensédo, as
tensdes nominais de operacéo poderéo ser 11 kV, 12,6 kV, 13,2 kV, 13,8 kV , 21 kV,
23 kV, 33 kV, 34,5 kV . Os niveis de tensdo 13.8 kV e 34.5 kV séo padronizados
pela legislacdo vigente, os demais niveis existem e continuam operando
normalmente. Nas redes de distribuicdo primarias, estdo instalados os
transformadores de distribuicéo, fixados em postes, cuja fungéo é rebaixar o nivel de
tensdo primario para o nivel de tensédo secundario, por exemplo, para rebaixar de
13,8 kV para 220 volts.

As redes de distribuicdo secundarias séo circuitos elétricos trifasicos a quatro
fios, sendo trés fases e neutro, normalmente operam nas tensdes (fase-fase/fase-
neutro) 230/115 volts, 220/127 volts, 380/220 volts. Nestas redes estao ligados os
consumidores, que sao residéncias, padarias, lojas, etc, e também as luminéarias da
iluminacao publica. Os grandes estabelecimentos como prédios, lojas e mercados
consomem mais energia elétrica, e necessitam de transformadores individuais de 75
kVA, 112,5 kVA, 150 kVA.

Em alguns casos a tensdo de fornecimento é 380/220 volts ou 440/254 volts,
todo o sistema de distribuicdo € protegido por um sistema composto por disjuntores
automaticos nas subestacdes onde estdo ligadas as redes primarias, e com chave
fusivel nos transformadores de distribuicdo, que em caso de curto circuito e
sobrecarga interrompem o fornecimento de energia elétrica. O sistema elétrico é

representado pela figura 1 onde é ilustrado as etapas do mesmo.
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Subestagio
Distribuidora

BCONSUMDORES COMERCIAIS .
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a L
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FIGURA 1 — Representacéo das etapas que compde o sistema elétrico
Fonte: <http://www.antroposimetrica.blogspot.com.br>

2.2 PADRAO CONSTRUTIVO DAS REDES AEREAS

De acordo com a norma de distribuicdo unificada NDU-004 da Energisa
(2012), hoje no Brasil aproximadamente 90% das concessionarias utilizam o padrao
construtivo de redes areas. Modelo que € empregado na maioria de nossas cidades,
onde temos condutores de energia (cabo) sustentados por estruturas que por sua
vez sdo fixados em postes, além dos equipamentos que compdem este sistema, 0s
dispositivos de manobras (chaves facas e chaves fusiveis), transformadores, banco
de reguladores de tenséo, banco de capacitores e etc.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica € dividido em dois conceitos
aplicaveis, Rede de Distribuicdo Urbana (RDU) e Rede de Distribuicdo Rural (RDR).
O foco seréa no padrédo de RDU, aplicado nos centros urbanos. Estes sistemas sao


http://www.antroposimetrica.blogspot.com.br/
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compostos por quatro tipos de padrdes construtivos de redes. Que por sua vez sao
conectadas nas subestacbes e formam os alimentadores, a seguir veremos as

definicbes de cada padrao construtivo.

2.2.1 - Redes Convencionais

Este sistema foi desenvolvido ha aproximadamente 60 anos e hoje ja
apresenta uma saturacdo tecnoldgica, o que propicia um baixo nivel de
confiabilidade na distribuicdo, ja que como os condutores ndo sdo isolados ou
protegidos, qualquer contato com elementos externos ao sistema pode provocar o
desligamento da rede. Além disso, a proximidade dessa rede com marquises,
sacadas, painéis, andaimes, facilita o contato acidental de pessoas com 0s
condutores, ocasionando além das possiveis descargas elétricas que causam
acidentes graves e até mesmo fatais a interrupcdo do fornecimento de energia

elétrica. A figura 2 ilustra a rede convencional aérea.

e

F
FIGURA 2 - Rede convencional aérea
Fonte: <http://www.copel.com>

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.


http://www.copel.com/
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Devido a exposicdo dos cabos, as intervencdes para consertos sao
frequentes. Os principais danos sdo causados por acidentes com veiculos que
atingem os postes, raios, chuvas, poluicdo, salinidade, ventos e passaros.

Apesar de serem mais baratas, as redes aéreas tem um custo de manutencao
e operacdo bem elevado, devido a grande frequéncia dos variados tipos de
ocorréncia caracterizados anteriormente.

Essa disputa do espaco aéreo entre as redes elétricas e o0s elementos
externos, tais como arvores, animais, edificacdes tras varios problemas que séo

enumerados a seqguir.

v Curto-circuito na média e na baixa tensao;

v Queima de transformadores, devido a constante ocorréncia de curtos-
circuitos;

v' Afrouxamento de conexdes que ligam condutores aos demais

componentes da rede;

Desligamento da rede;

Queima de aparelhos domésticos e equipamentos industriais;

Prejuizos decorrentes da falta de energia,

Transtorno em hospitais e estabelecimentos de utilidade publica;

Perdas de faturamento;

Gastos acentuados com manutencdes e podas emergenciais e corretivas;

Alto indice de falha devido descarga atmosférica;

AN NNV N N N N

Elevado indice de acidentes com pessoas.

2.2.2 - Redes Compactas (Protegida)

De acordo com a norma de distribuicdo unificada (NDU) — 004 da Energisa
(2012), este sistema comegou a ser utilizado em grande escala nas duas ultimas
décadas. As redes com cabos protegidos, chamados de redes compactas,
comecaram a ser utilizadas devido a necessidade das concessionarias alcangarem

um padrao de qualidade cada vez melhor.
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Estas redes sdo compostas de trés condutores envoltos uma camada de
polietileno néo reticulado (XLPE), sustentado por um cabo mensageiro de aco, que
por sua vez sdo fixados por espacadores poliméricos. Estes espacadores sao
instalados em intervalos pré-definidos para compactar a rede.

Outros materiais utilizados nesse sistema sdo os isoladores de pino e de
ancoragem, feitos em material polimérico, com o objetivo de fazer o isolamento dos
condutores da rede, em conjunto com 0s espacadores, bracos suportes e para-raios
para protecdo contra descargas atmosféricas, chaves blindadas para seccionamento
e manobra da rede e transformadores auto-protegidos, com protecao interna contra
curto-circuito e sobrecarga.

Com tudo, é importante ressaltar que esses cabos sdo apenas protegidos,
nao podendo ser considerados isolados eletricamente. A figura 3 ilustra o sistema

citado.

Fonte: <http://www.copel.com>

O sistema de rede compacta traz um grande beneficio ambiental e custo de
manutencdo reduzido, pois de acordo com a figura 4 a area da poda se reduz
drasticamente.


http://www.copel.com/

A

Rede Nua Rede Comnacta Rede Tsolada

FIGURA 4 - Comparacao na poda entre a rede convencional, compacta e isolada.
Fonte: <https://www.google.com.br/>
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A rede compacta € muito viavel para saidas de subestacfes e locais em que

€ necessario mais de um alimentador por poste, visto que a sua construcdo de

circuito multiplo economiza espaco no poste, reduzindo os custos na construcdo da

rede, pois possibilita utilizar os dois lados do poste em um espaco vertical reduzido.

aérea convencional sdo:

v

AR N N N N S

Reducdo drastica na taxa de falhas, com consequente reducéo nas
intervencdes na rede;

Reducé&o substancial no DEC

Reducéao substancial no FEC

Reducdo das manutencdes de redes, liberando méo de obra,;
Aumento de seguranca para eletricistas e publico geral;

Reducé&o do nivel das podas de arvores, em frequéncia e intensidade;
Melhoria de imagem da Empresa Distribuidora;

Reducédo de gasto com podas de arvore.

As principais vantagens da rede aérea protegida em comparacdo com a rede


http://www.copel.com/
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2.2.3 - Redes Isoladas

Mediante a norma ND.06 - Materiais para Redes Aéreas lIsoladas de
Distribuicdo de Energia Elétrica, da Elektro Eletricidade e Servicos S/A (Elektro), as
redes multiplexadas de média tensdo sdo constituidas por trés cabos fases, isolados
e dispostos em trifélio em volta de um cabo mensageiro de liga de aluminio. A
aplicacdo usual das redes multiplexadas de média tensdo é para alimentadores
expressos.

A rede multiplexada tem elevado custo, principalmente devido ao custo do
condutor, porém tem aplicacdo viavel nos casos de alimentadores expressos onde
ha restricAo de espaco na posteacdo existente ou onde se exige um nivel de
confiabilidade mais elevado.

A rede multiplexada é blindada e ndo apresenta desligamentos oriundos de
descargas atmosféricas, tensdes induzidas e toques eventuais de arborizacdo ou
objetos lancados a rede, por isso, € uma rede de alta confiabilidade e baixos indices

de desligamento. A figura 5 ilustra este sistema.

.

FIGURA 5-Rede Isolada
Fonte: <https://www.google.com.br/>

2.2.4 - Redes Subterraneas


http://www2.elektro.com.br/novo_site_servicos/isosystem/documentos_download.asp?id=12060&nome=ND.06
http://www2.elektro.com.br/novo_site_servicos/isosystem/documentos_download.asp?id=12060&nome=ND.06
http://www.copel.com/
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De acordo com a Norma de Distribuicdo ND 5.3 da Cemig (2012). A rede
subterrdnea pode ser semienterrada e totalmente enterrada. As semienterradas sao
sistemas subterraneos que possuem o0s cabos enterrados e 0s equipamentos
instalados sobre o0 solo. Este arranjo é possivel quando existe uma area suficiente
para instalacdo de painéis e cabines destinados a abrigar o transformador de
distribuicdo e demais acessorios.

JA os sistemas subterraneos de distribuicdo de energia elétrica sao
caracterizados pelo uso de cabos e demais equipamentos elétricos totalmente
enterrados. Sua utilizacdo é indicada em areas urbanas com alta densidade de
carga, em que a rede aérea € inviavel.

Os cabos podem ser instalados diretamente enterrados ou protegidos por

uma estrutura civil composta por bancos de dutos, caixas de passagem e camaras

subterranea. A figura 6 ilustra o processo de construcao do sistema citado.

FIGURA 6 — Implementacdo de rede subterranea
Fonte: <http://www.copel.com>

Apesar do custo mais elevado, os sistemas subterraneos séo justificados em
areas com grande densidade de carga, locais com congestionamento de
equipamentos aéreos e locais onde os fatores estéticos tém de ser levados em
consideracdo, como cidades historicas, turisticas, bairros tipicos, loteamentos e
bairros de alto poder aquisitivo. Algumas outras vantagens em relagdo aos outros

sistemas sao:


http://www.copel.com/
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Menor possibilidade de falhas;

Alto nivel de seguranca;

Melhor convivéncia com o0 meio ambiente;
Necessidade quase inexistente de podas de arvores;
Reducéo nos custos de manutencéo;

N NN R

Continuidade de servico.

2.3 QUALIDADE NO FORNECIMENTO DE ENERGIA

De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a crescente
exigéncia dos consumidores pela qualidade dos servicos de energia elétrica, faz
com que o 6rgdo regulador tenha uma acdo mais eficaz junto as concessionarias.
Atualmente o monitoramento da qualidade do servico disponivel pelas
concessiondrias teve como base, a coleta e o processamento dos dados de
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica informados diariamente pelas
concessionarias a ANEEL, trata-se da Duracdo Equivalente de Interrupcdo por
Unidade consumidora (DEC) e a Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (FEC). Dessa forma, as informacfes sdo tratadas e avaliadas pela
agéncia.

Vale ressaltar, que ainda se encontra em andamento a implantacdo do
Sistema ANEEL de Monitoracdo da Qualidade da Energia Elétrica, que concede a
agéncia o acesso direto e automatico sobre as informacdes relativas a qualidade do
fornecimento, passando ndo mais a depender de dados fornecidos pelas empresas.
Assim, sera por meio do telefone que o Sistema permitira a imediata informacéo dos
dados sobre interrupcao e restabelecimento do fornecimento de energia elétrica bem
como as conformidades dos niveis de tensdo nos pontos em gue estdo instalados os
equipamentos de monitoracdo. Dessa forma, ele medira a qualidade do servigo

prestado pelas concessionarias de energia.

Nesse cenario, a ANEEL nos explica que:
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Com o Sistema, a Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de
Eletricidade - SFE faz um acompanhamento da qualidade de modo mais
eficaz e, além disso, pode auditar os dados fornecidos pelas
concessionarias. Os indicadores calculados pelo Sistema sdo: os de
interrupcdo (DEC, FEC, DIC e FIC) relativos a duracao e a frequéncia das
interrupcdes, por conjunto de consumidores e por consumidor individual; e
os de niveis de tensdo (DRP, DRC e ICC) relativos a ocorréncia da entrega
de energia ao consumidor com tensdes fora dos padrdes de qualidade
definidos pela ANEEL.

Dessa forma, a disponibilidade do sistema e o0 acompanhamento da qualidade
de energia elétrica sdo primordiais, em funcéo de obter diversos beneficios para um
servico de qualidade almejado, a reducdo da frequéncia de interrupcdo de energia
ao consumidor, 0 monitoramento constante pelas concessionarias, contribuindo para
a imediata intervencdo das agéncias, fator contundente no ambito da

competitividade e qualificacdo do produto.

2.3.1 — Conceito de Conjunto Elétrico

De acordo com a ANEEL, para a obtencdo de um melhor controle sobre a

qgualidade de energia das empresas no uso de suas atribui¢cdes, emitiu a Resolucao
n® 24, de 27 de janeiro de 2000, que apresenta como objetivo atualizar, rever e

consolidar as disposicdes referentes & continuidade da distribuicdo de energia

elétrica definidas pela Portaria n® 46 de 1978.

Nesse cenario, Kagan, Oliveira e Robba (2010), discorrem que:

“Para um melhor controle da qualidade de servico das empresas de
distribuicao, a ANEEL, Agencia Nacional de Energia Elétrica, no uso de
suas atribuicbes emitiu a Resolugdo n° 24, de 27 de janeiro de 2000, que
teve por finalidade rever, atualizar e consolidar as disposic8es referentes a
continuidade da distribuicdo de energia elétrica definidas pela Portaria 046
de 1978, ainda do DNAEE — Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica.

A ideia de definicdo de um conjunto parte da suposi¢cdo que agrupamentos
de consumidores, principalmente em areas contiguas, devem ter seu nivel
de qualidade de servigco estabelecido em funcao de caracteristicas fisicas
da rede (por exemplo, extensdo da rede, area de cobertura etc.) e de
caracteristicas do mercado de energia (por exemplo, potencia instalada,
consumo meédio etc.)”. (KAGAN, OLIVEIRA, ROBBA, 2010, p.291).
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Em outras palavras conjunto séo todos os clientes que estao vinculados a
uma Subestacao rebaixadora, que fornece energia para os alimentadores primarios
que por sua vez alimentam os transformadores, que transformam os niveis de

tensdo para uso final de clientes.

2.3.2 Indicador de Qualidade do Fornecimento - DEC

Para compreender melhor as avaliagbes e a qualidade do servico, abaixo
trataremos de alguns indicadores.

O indicador DEC, tem como objetivo, medir o tempo em que, em média, cada
consumidor ficou privado do fornecimento de energia elétrica no periodo

considerado, formalmente:

_ Y& DIC() .
DEC = - Equacao (1)
c

DEC = Durac¢éo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora, expresso em

horas e centésimos de hora;

DIC = duracéo de interrupcéo individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexao, expressa em horas e centésimos de hora;
| = Contador do numero de interrupgdes, variando de 1 a Cc;

Cc = Numeros total de consumidores do conjunto considerado.
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2.3.3 Indicador de Qualidade do Fornecimento — FEC

O indicador FEC, tem como funcionalidade medir o nimero de interrupcdes

que, em média, cada consumidor sofreu, em um periodo pré-determinado, isto é:

e FIC(i }
FEC= = lc ® EquaCéo (2)
i

FEC = Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Consumidor, expresso em numero

de interrupgoes.

FIC = frequéncia de interrupgéo individual por unidade consumidora ou ponto de

conexao, expresso em numero de interrupcoes;
| = Contador do nimero de interrupgdes, variando de 1 a Cc;

Cc = Numeros total de consumidores do conjunto considerado.

Assim, destaca-se que este parametro representa o numero de interrupcdes
sofridas pelo consumidor da area em estudo no periodo considerado.

Nesse contexto, pode-se dizer que existem outras caracteristicas importantes
gue consiste na necessidade de se ter um controle maior sobre cada consumidor, 0
que é dificil realizar através de indicadores coletivos, como € o caso do DEC ou
FEC, definidos anteriormente. Desta forma foram criados outros trés indicadores
para complementar os indicadores de duracao e frequéncia de interrup¢cdes em um

dado consumidor.
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2.3.4 — Indicador de Qualidade do Fornecimento — DIC

O indicador Duracdo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora
(DIC), consiste no intervalo de tempo que, no periodo de observagcdo, em cada
unidade consumidora ocorreu descontinuidade da distribuigcdo da energia elétrica:

N
DIC = Z t(i) Equacao (3)
i=1

DIC = Duracao de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora expresso em
horas e centésimos de hora;

n = Numero de interrup¢cdes no periodo de observacoes;

i = Contador do numero de interrupcdes, variando de 1 a n;

ti = Tempo de duracéo da interrupcéo i (horas).
2.3.5 - Indicador de Qualidade do Fornecimento — FIC

O indicador Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora
(FIC), expressa o0 numero de interrupcdes ocorridas, no periodo de observagdo em

cada unidade consumidora, é dado por:

FIC =N Equacao (4)
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FIC = Frequéncia de interrupcéo Individual por Unidade Consumidora, expresso em
namero de interrupgdes;

N = Numero de interrupc¢des no periodo das observacoes.

2.3.6 Indicador de Qualidade do Fornecimento — DMIC

O indicador DMIC, tempo méximo de interrup¢do continua, para uma unidade

consumidora qualquer é dado por:

DMIC =T(i)Max  Equacao (5)

DMIC = Duragdo maxima das interrup¢des por unidade consumidora;
t(i) Max = Valor correspondente ao tempo da maxima duracgéo de interrupgao.

2.4 TOPOLOGIA DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Topologia nada mais € que a forma de como as redes de distribuicdo sdo
arranjadas em campo, pois através dessas configuracbes é possivel realizar a

operacao do sistema elétrico. Abaixo serdo apresentados 0s principais tipos.

2.4.1 Radial Simples

Em sistemas de distribuicdo radial simples, o transporte de energia elétrica

utiliza uma Unica via, da subestacéo até a unidade consumidora. Estes sistemas nédo
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utilizam recursos de contingéncia, ou seja, uma falha em um determinado trecho do
alimentador que atende certo numero de carga implica na interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica a essas cargas, até que o defeito seja reparado.
Este sistema em geral € empregado devido ao baixo custo de investimento e
manutencdo, facilidade de coordenacédo de sistemas de protecdo, se comparada as
demais topologias. O sistema radial simples é retratado na figura 7, é utilizado nas

redes de distribuicdo aéreas.
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FIGURA 7 - Representacédo unifilar da topologia radial simples
Fonte: <http://www.aneel.qgov.br>

2.4.2 Radial com Recurso

7

Em um sistema de distribuicdo radial com recurso é semelhante a
configuracéo do sistema radial simples em condi¢des normais de operacao, porém o
que difere um do outro, € que o sistema radial com recurso, possui pontos de
interligagédo, que séo dispositivos de manobras (chave seccionadora) normalmente
em estado de operacdo aberta, destinada a permitir o tratamento da contingéncia

nos alimentadores por meio de manobras (fechamento de chaves normalmente
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abertas apds o isolamento do trecho sob falta), realizado manualmente ou

automaticamente.

Neste sistema em geral, estes pontos de manobras sdo instalados em pontos
estratégicos visando dividir as cargas instaladas, em uma eventual falha, de modo a
possibilitar o isolamento da menor area possivel sob falha, isto propicia a operacéo
do sistema isolando o trecho danificado e o restante com continuidade afetando
assim um namero menor de clientes. Portanto eleva a qualidade e continuidade do
sistema, porém exige sistemas de protecdo mais elaborados, pode ser visto na

figura 8, utilizado nas redes aéreas de distribuicao.
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FIGURA 8 - Representac¢ao unifilar da topologia radial com recurso
Fonte: <http://www.aneel.gov.br>

2.4.3 Reticulado

Em redes reticuladas, sdo empregados dois ou mais transformadores ligados
em paralelo, que alimentam circuitos de baixa tenséo interligados ou independentes.
Os transformadores sao alimentados por circuitos primarios independentes,
portanto, no caso de falha num alimentador do circuito a montante, os outros

transformadores da rede reticulada encarregam-se do fornecimento. Essa topologia,
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7z

geralmente aplicada em redes subterraneas, é mais comumente empregada em

grandes centros urbanos, onde a densidade de carga é elevada e a tolerancia a

interrupcdes de fornecimento € menor. O sistema reticulado é apresentado na figura
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FIGURA 9 — Representacéo unifilar da topologia do sistema radial Reticulado

Fonte: <http://www.aneel.gov.br>

2.4.4 Priméario Seletivo

Neste sistema, a que se refere as redes aéreas e subterraneas, a linha é

desenvolvida em circuito duplo os quais, os consumidores séo ligados uns aos

outros por meio de chaves que, na condicdo de operacdo normal, conectam o

consumidor a um dos circuitos e, em emergéncia, transferem-no para o outro.

De acordo com Kagan, Oliveira e Robba (2010), discorrem que:

“Estas chaves usualmente s@o de transferéncias automaticas, contando
com relé que detectam a existéncia de tensdo nula em seus terminais,
verificam a inexisténcia de defeito na rede do consumidor, e comandam o
motor de operagdo da chave, transferindo automaticamente o consumidor
para o outro circuito. Evidentemente a tensdo do outro circuito deve ser ndo
nula. Neste arranjo cada circuito deve ter capacidade para absorver toda a
carga do outro, logo, o carregamento admissivel em condi¢des normais de
operacao deve ser limitado a 50% do limite térmico” (KAGAN, OLIVEIRA E
ROBBA, 2010, p.15).
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De acordo com os autores, a finalidade desse sistema € apresentar um
circuito duplo visando dessa maneira garantir continuidade e facilitar as
manutencdes, tendo a configuracdo citada a possibilidade da transferéncia de carga

de um para o outro. A figura 10 caracteriza o sistema primario seletivo.
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FIGURA 10 - Representac¢do unifilar da topologia primario seletivo
Fonte: <http://www.aneel.gov.br>

2.4.5 Primério Operando Em Malha Aberta

Este tipo de arranjo apresenta custo mais elevado que o anterior, sendo
aplicavel tdo somente em regides de altas densidades de cargas com grandes

consumidores.
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Assim, Kagan, Oliveira e Robba (2010) classificam que:

“Usualmente é constituido somente em alimentadores subterraneos. Neste
arranjo, os consumidores sdo agrupados em barramento que contam com
dois dispositivos de comando nas suas extremidades (disjuntor), que se
deriva de duas SE s diferentes, ou de dois disjuntores da mesma SE, esta
seccionado, hum ponto conveniente, através de disjuntos que opera aberto
na condigdo normal, NA”. (DAGAN, OLIVEIRA E ROCHA, 2010, p. 16).

Em consonancia com o autor, este sistema consiste em interligar duas
subestacdes diferentes no ambito de amenizar a contingéncia. Num eventual

problema uma subestacao supre a outra, o que fica caracterizado na figura 11.

e e—

FIGURA 11- Répresentagao unifilar da topologia primario operando em malha aberta
Fonte: <http://www.aneel.gov.br>

2.4.6 Spot Network

“‘Nestas redes, cada transformador de distribuicdo, com poténcia nominal de
0,5 a 2,0 MVA, é suprido por dois ou trés circuitos. A figura 12 caracteriza o sistema
Spot Network. Os circuitos que compdem o spot network podem derivar-se de uma
unica SE ou de SE s distintas” (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010, p.16).
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FIGURA 12 - Representacdo unifilar da topologia Sport network
Fonte: http://www.aneel.gov.br

Todas as configuracfes de reticulado apresentam opcéo de fornecimento de
energia elétrica em contingéncia, garantindo assim, significativos indices de
qualidade de energia. Dessa maneira o sistema reticulado apresenta indice de
interrupcbes de fornecimento consideravelmente baixo comparado a outras

topologias, como a rede aérea.

2.5 INFRAESTRUTURA CIVIL

Este tem por finalidade explicar como € feito o processo de construcao civil
deste sistema de distribuicdo. Contempla as acbes de planejamento, operacéo,
manutencdo, proposicdo e gerenciamento de solu¢des tecnologicas para

infraestrutura e execucao de projetos.

2.5.1 Rede de Distribuicdo Subterranea

A implementagdo de redes subterrdneas, vem apresentando beneficios
associados tanto para populagdo quanto para concessiondrias de energia, seu
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impacto é positivamente benéfico quando ligados a reurbanizacao e revitalizacdo de
determinados locais e aumento no ganho da confiabilidade da rede de distribuicdo
de energia elétrica. Veremos nos proximos subitens, as etapas de construcéo civil

que compdem este sistema.

2.5.2 Como Planejar um Empreendimento e a Tomada de Decisdo de forma

mais Segura.

Sabe-se que quando se trata desse tipo de empreendimento devem ser
consideradas algumas etapas inerentes ao processo. Dessa forma, vale ressaltar
algumas pesquisas relativas ao mercado como o planejamento da futura iluminagéo
publica, das calcadas, da acessibilidade a Pessoas Portadoras de Necessidades
Especiais (PPNEs), planejamento do transito, leitos carrogcaveis e equipamentos
urbanos (floreiras, lixeiras, etc).

Nessa perspectiva, um dos tépicos de maior destaque no planejamento de
reurbanizacéo de localidades, ruas, pracas, etc., consiste no enterramento das redes
de distribuicdo aéreas. Para esse tipo de empreendimento devem ser observadas as

etapas que se seguem:

v' Estudos preliminares e pesquisas de mercado;

v" Planejamento da futura iluminacao publica;

v' Planejamento das calcadas e consequentes condi¢cdes de acessibilidade
para PPNEs;

v' Planejamento do transito;

v" Planejamento de equipamentos urbanos (floreiras, lixeiras, etc);

v' Planejamento do possivel enterramento das redes de energia e demais
infraestruturas;

v' Execucao de todos os projetos (design);

v' Compatibilizagcdes de todos os projetos;

v Contratagdo e execucao das obras;

v' Fiscalizacao e gerenciamento das obras.
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Para um planejamento adequado, o gerenciamento do cronograma das obras
de implantacdo de redes subterrdneas de energia elétrica € imprescindivel para

evitar transtornos a populacéo préxima ao empreendimento.

2.5.3 Compartilhamento e uso do solo

De acordo com o manual de instrucdo técnica de projeto e construcdo de
Redes Aéreas da COPEL Distribuicdo S. A. As redes de distribuicdo aéreas séo
compostas ndo somente pela infraestrutura de energia elétrica, pois diversas
concessionarias e permissionarias compartilham ou possuem infraestrutura propria
de distribuicdo aérea. Para que haja o completo enterramento das redes, se faz
necessario o enterramento também da infraestrutura das demais empresas.

O enterramento de redes ndo depende somente da vontade ou desejo dos
interessados. Muitos projetos séo inviabilizados pela inexisténcia de um correto
gerenciamento do uso do solo, de cadastro ou até do correto planejamento do

empreendimento antes mesmo da implantacao de redes.

FIGURA 13 - Galeria Técnica - Compartilhamento Total
Fonte: http://www.copel.com
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Via de regra, utilizam o subsolo e devem ser envolvidas obrigatoriamente na
conversdo ou na implantacdo de novas redes subterraneas as empresas prestadoras

de servicos de infraestrutura, como se segue:

Agua e esgoto;

Galerias e 4guas pluviais — Prefeituras;
Infraestrutura para semaforos — Prefeituras;
lluminacao publica - Concessionarias ou Prefeituras;
Gas;

TV a cabo;

Telefonia;

A NNV VU N NN

Entre outros.

2.5.4 Onde Aplicar as Redes Subterraneas

Neste contexto de aplicacdo de redes subterraneas existem dois tipos de

empreendimento:

a) Obras de finalidade exclusivas do municipio (ou interessado);

b) Obras de interesse matuo;

Para o item “b” é prevista a participacao financeira da concessionaria através
de critérios técnicos e econdmicos definidos pelas concessionarias relacionados na
sequéncia.

Alguns dos critérios que podem influenciar na decisdo e/ou interesse da

concessionéria pela implantacéo de redes de distribuicdo subterraneas:

v' Em caso quando a area atingida pelo estudo for maior que 24 MVA/km?
ou 1500 kW/km (Densidade de Consumo de Energia Elétrica);
v" Em casos em que as redes convencionais nao atendem os altos

indices de confiabilidade que a regido exige;
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v" Em éareas de melhoria de acessibilidade das pessoas (calcadas
pequenas, etc);

v' Em areas de abalroamento constante de postes;

v' Em regides centrais onde a distancia entre a rede aérea e as
edificacfes é inferior a 2 metros;

v Em casos de existéncia de marquises em avan¢o sobre as calcadas
(questédo de seguranca);

v' Em areas de grande circulacdo de pessoas;

v Em casos de implantacdo de nova topologia de rede. Em casos de
insercao e testes de novos equipamentos e materiais no sistema da

concessionaria.

2.5.5 Comparativo Visual entre as Redes de Distribuicdo Aérea e Subterranea

Outro ponto que deve ser ressaltado é a questdo da poluicdo visual que a
rede de distribuicdo aérea causa, normalmente nos grandes centros onde as
concessiondrias compartilham sua infraestrutura (postes) com as empresas de
telefonia, TV a cabo, transmissdo de dados, provedores de Internet, prefeituras e
outros a situacao desses postes causa um grande desgaste visual nos moradores e
turistas que transitam por esses locais. As figuras 14 e 15 ilustram bem essa
comparacao da poluicdo visual entre as redes de distribuicdo aérea e subterranea.



FIGURA 14 - Rede de Distribuicdo Aérea
Fonte: COPEL (2012)

Fonte: COPEL (2012)

FIGURA 15 - Rede de Distribuicao Subté}réﬁea
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2.5.6 Processo de Execucédo do Sistema

De acordo com o manual de instrucdo técnica de projeto e construcao de
Redes Subterraneas da COPEL Distribuicdo S. A projetos de redes de distribuicao
subterranea acontecem a realizacdo de alguns estudos e levantamentos
preliminares que antecedem a execucio do mesmo de forma segura e planejada. E
necessario para este tipo de projeto considerar as importantes etapas que se

seguem:

v Estudos preliminares;

v' Pesquisas de mercado (tipo de consumidor e taxas de crescimento);

v Estimativa da demanda total e projeto elétrico;

v Caracteristicas da regiao (tipo de solo, condi¢des climaticas);

v" Planejamento da futura iluminacao publica;

v' Planejamento das calcadas e estudo da acessibilidade a pessoas
portadoras de necessidades especiais;

v Planejamento do transito;

v' Andlise de projetos ja existentes;

v' Planejamento da infraestrutura urbana;

v’ Estudo do possivel enterramento das redes de energia e demais
equipamentos;

v' Execucéo do projeto;

v Fiscalizacdo e gerenciamento das obras.

Para se adequar ao planejamento das etapas citadas, vale ressaltar também
0 gerenciamento do cronograma de implantacdo das redes subterraneas que sdo
categoricamente importantes para ndo causar transtorno a populacdo proxima ao
local das obras.

Embora haja muitos critérios a serem analisados, existem variados tipos de
padrbes construtivos e configuracbes usadas na infraestrutura nesses tipos de
redes. Além de possuir grande complexidade de instalagdes e equipamentos. Assim,
neste contexto de projeto, apresenta-se de forma detalhada a infraestrutura padréo

ilustrada na figura 16.
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TRANSFORMADOR

FIGURA 16 — Infraestrutura padrado da Rede Subterranea
Fonte: http://www.copel.com

As redes subterraneas possuem cabos que apresentam uma blindagem
metalica circulando a isolacdo do cabo que permite menor taxa de falhas, dessa
forma, diferente dos condutores usados nas redes aéreas, 0s quais sao geralmente
cabos nus e protegidos.

O Polietileno Termo fixo (XLPE), constitui o material mais utilizado na isolagéao
dos cabos da rede secundaria e a borracha Etilenopropileno (EPR). Todos
apresentam boa eficacia, porém, ha diferenca, e a principal sdo os cabos isolados
em EPR tém capacidade superior se tratando de umidade, além do mais, 0 custo
beneficio dos cabos XLPE é mais acessivel, contribuindo assim, para que seja mais
difundido.

Os condutores devem ser dimensionados para situagdes que diminuem ao
mAaximo sua capacitacdo de conducao de corrente e aumentem a queda de tenséo
do cabo. Entédo, no dimensionamento também deve se considerar o calculo de curto-

circuito, e se necessario, alterar a bitola da blindagem do condutor.
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FIGURA 17 — Condutores da rede subterrnea

Fonte:http://www.copel.com

No projeto de redes subterrdneas existem algumas dificuldades, porém a
principal delas € o enterramento dos condutores em um solo com inameras
tubulacdes de servigcos essenciais com: agua, rede de esgoto, concessionarias como
de telefonia, galerias pluviais, fibra 6ptica e TV. Nesse cenario, ha um grande
cruzamento de redes, reduzindo os espacos no subsolo, gerando problemas e

contribuindo com o0 aumento dos custos de instalagéo.

Através da estrutura denominada banco de dutos, parte da problematica &
resolvida. Tanto nas redes primaria ou secundaria, constituem toda a rede
subterrédnea, neles sao instalados bancos de dutos de varios tamanhos, cada um

com sua finalidade como demonstra a figura 18.


http://www.copel.com/
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FIGURA 18 — Banco de dutos tipico
Fonte : http://www.copel.com

Os dutos que se localizam na parte inferior sdo usados nos cabos de baixa
tensdo, os intermediarios com maior diametro podem ser direcionados aos de média
tensdo, 0s que se encontram na parte superior destinam-se a instalacdo de cabos
de comunicacéo e fibra éptica.

Os bancos de dutos sdo normalmente dispostos sobre as calcadas, areas
verdes de canteiros, leito da rua, as quais sao interligadas por toda a estrutura da
rede subterranea pelas camaras transformadoras.

As camaras transformadoras (CTs) sdo construidas por meio de concreto
armado e destinadas a protecdo dos equipamentos de transformagdo como a
chaves seccionadoras entrada de meédia tensdo, o0 network protector, o
transformador, saida de baixa tenséo. Eles séo localizados sob vias publicas, com

tampas para facilitar o acesso de funcionarios para inspe¢ao e manutencao.


http://www.copel.com/
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FIGURA 19 — Camara transformadora em construgéo
Fonte: http://www.copel.com

Vale ressaltar a extrema importancia de eficiente ventilagcdo interna da camara
para conservar a temperatura do ambiente adequada garantindo o funcionamento
dos equipamentos elétricos. Ha possibilidade também, da instalacdo de um sistema
de drenagem interno com o objetivo de evitar o acimulo de agua, além das caixas
de inspecao (CIs), que sao de concreto, embora menores que as CTs, adequadas
para alojar acessorios e equipamentos, bem como facilitar a passagem de cabos e a
movimentagdo interna de pessoas na execucdo de servigcos, possibilitando a

realizagdo de manutencgoes.

FIGURA 20 — Caixa de Inspec¢éo
Fonte: http://www.copel.com
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Nesse contexto, vale ressaltar, as caixas de passagem (CPs), outra estrutura
de extrema importancia. S&o0 um pouco menores que as CTs e Cls, tém como
funcdo abrigar as emendas dos ramais que atendem seu publico. As CPs
construidas deverdo conter tampas de ferro fundido com aproximadamente 600 mm
de diametro.

A caracterizagcdo de composi¢cdo de uma estrutura de rede de distribuicdo de
energia enterrada também se compfe de camaras subterraneas para abrigar 0s
transformadores e outros equipamentos que interligam a média e baixa tensao.

Ha outra configuracdo subterrdnea muito utilizada pelas concessionarias
brasileiras, as redes subterrdneas parcialmente enterradas. Com indices de
qualidade abaixo das totalmente enterradas, seus custos de implantacdo e
manutencdes acessiveis e viaveis dependendo das situacdes.

Estas estruturas de redes de distribuicdo de energia enterrada possuem 0s
cabos enterrados, os quais, as instalacdes de alguns equipamentos séo instaladas
sobre o solo em postes externos, gabinetes, camaras normalmente localizados em
locais publicos ou privados. Nesse sentido, a concessionaria possui acesso a essas
areas na realizacdo de operacdes e manutencdes necessarias.

Esta configuragcdo tem se apresentado muito comum em condominios
residenciais, as quais, por meio de questdes estéticas aderem a rede subterranea
normalmente possuindo area externa suficiente para a implantacdo destas
estruturas.

Um dos transformadores mais comuns nas redes parcialmente enterradas € o
do tipo pedestal. Ele é selado, e possui duas formas de utilizacdo ao tempo ou na
parte interno das construgbes fixado em uma base de concreto, possuindo
compartilhamento completamente blindados para conexdo de condutores de média

e baixa tensao.



FIGURA 21 - Transformador do tipo pedestal em meio a paisagem urbana
Fonte: http://www.copel.com
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 CARACTERISTICA DO ALIMENTADOR MAU1-2

Em funcdo da proposta inicial, foi escolhido o alimentador MAU1-2, este
alimentador € exclusivamente urbano e abrange a area central da cidade de
Manhuagu, contemplando todo o centro comercial, a tabela 1 mostra as

caracteristicas do alimentador em questéo.

Tabela 1: Caracteristicas do alimentador MAU1-2

Dados do Alimentador MAU1-2

Tensdo Nominal 11400 V
Demanda Total 3103,4 kVA
Quantidade de Clientes 3663
Consumo Total (mensal) 1097393,6 kwWh
Numero de Transformadores 76
Capacitor 1
Corrente (na ponta) 130 A

_ Tronco 5,55 km
Extensao do Alimentador

Ramal 4,35 km

Fonte: SGD (2013)

Do total de 3663 clientes, temos1066 clientes comerciais, 33 industriais e o
restante se dividem em clientes residenciais e poder publico. Em funcdo destas

caracteristicas foi escolhido este alimentador para o estudo de viabilidade.

No ano de 2102, o alimentador MAU1l-2 apresentou as seguintes

ocorréncias operativas.
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Tabela 2: Causa das ocorréncias no Alimentador MAU1-2

Ano de 2012 Valores Soma de Soma de
Soma de
FEC TOT CLI_ATING_TOT
_ Contar de . DEC_TOT .
Rétulos de Linha (nimero de (nimero de
CAUSA (horas) _
vezes) clientes)
Animal na rede 6 0,0069 0,0046 217
Cabo Partido ou deteriorado 4 0,0258 0,0193 811
Defeito em Conexao 2 0,0022 0,0029 70
Distribuicdo nao
1 0,0622 0,0381 1943

Programada
Distribuicdo Programada 6 0,0325 0,145 1016
Falha em Equipamento

_ 20 0,0374 0,0417 1188
(Linha/Rede)
Fendémenos Naturais 2 0,0214 0,0052 679
Ignorada/Indeterminada 11 0,0141 0,0093 453
Unidade Consumidora 35 0 0,0024 35
Total geral 87 0,2025 0,2685 6412

Fonte: COS (2013)

De acordo com a tabela 2 houve 87 ocorréncias no decorrer do ano 2012,
atingindo assim um total de 6412 clientes que foram afetados ao logo do ano. O
DEC e FEC sao abordados pelo grafico 1 abaixo.
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DECE FEC -2012

mSomade DEC_TOT mSomade FEC_TOT

0,2685

Total

Gréfico 1: Indicadores DEC e FEC do Alimentador MAU1-2 no ano de 2012
Fonte: Autoria Prépria

Em funcdo dos objetivos citados anteriormente sera verificado as vantagens

da implementacao da rede subterranea no alimentador MAU1-2.

3.2 CUSTO DO TIPO DE REDE ESCOLHIDA

Para definir a escolha do tipo de rede subterrdnea a ser empregada, sera
utilizado o estudo de caso da concessionaria Companhia Paranaense de Energia
(COPEL). As figuras 22 e 23 tém como fungao expressar 0s custos e o tipo de rede

a ser escolhido.

Tipodereda Densidada de Custo  Custo/kVA DEC FEC

cargatipica  aprox.*/km qualitativo
Redo  Maiorque RS12milhoss RS 800,00 0a02  Rede com camaras subterraneas para
Roticulada ou 3000 KVA/km abrigo dos transformadores o rede de
Notwork  ou48 MVA/ baixa tensao interligada.
km?

Areas urbanas Maior que RS 5milhoes RS 1.500,00 0,5a1,0 Tipicamente construida com cabos

- totalmente 1500 kVA/km acomodados em dutos e equipamentos
enterrada  ou 24 MVA/ acomodados em camaras o caixas
km? subtarrancas

FIGURA 22 — Custo de implementagéo de rede subterrdnea totalmente enterrada
Fonte : www.copel.com.br
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Tipoderede Densidade de (wsto  Custo/kVA DEC FEC
cargatipica  aprox. /km qualitativo
Rodo Radial com  Entre 300e RS15milhoas RS 2.000,00 2,0a25 Necassidade da espagos no
recursos para 800 kVA/km condominio.
condominios Tipicamente com equipamentos

semiontarrados ou padestal,

RodoRadialcom  Entro50e RS 600mil RS 3.000,00 22a7 £ necessariaa rede subtarranca

Rocursosem 200 kVA/km Or quastoas ambientais,

araas espaciais Tipicamenta com equipamantos

(parques de somienterrados o cabos

Preservacao diratamente anterrados
ambiental, ilhas,
etc).

Rodo Radialsem  Entre50e RS 450mil RS 2.500,00 2,5a3,0 E necessiriaa reda subtarranea

Rocursosem 200 kVA/km por quastoes ambientais,

aroas espaciais Tipicamente com equipamentos

(parques de somienterrados o cabos

Preservacao dirotamente onterrados
ambiental, ilhas,
atc).

FIGURA 23 — Custo de implementacdo de rede subterranea parcialmente enterrada
Fonte : www.copel.com.br

3.3 VERIFICACAO DA DENSIDADE DE CARGA DO ALIMENTADOR MAU1-2

Um parametro muito importante na verificacdo da implementacdo de uma
rede subterranea é a densidade de carga do Alimentador. Segundo a COPEL
(2013) o estudo de densidade de carga vai direcionar qual o melhor tipo de rede &
ser utilizado no alimentador em estudo. De acordo com a equagéo 6 é definido a

densidade de carga do alimentador.


http://www.copel.com.br/
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DEMANDA 3103,4 kEVA
=3134 — Equacao(6)

DC = EXT ALIMENTADOR ~ 9,90 km

Com uma densidade de carga de 313,4 kVA/km, foi escolhido o sistema
reticulado. A densidade verificada corresponde a 10% da especificada no estudo
de caso da COPEL, que é de 3000 kVA/km ou 48 MVA/kmz, para as aplicacdes

em redes totalmente enterradas modelo que foi escolhido para esse estudo.

Como o valor de densidade de carga encontrado ficou muito menor em
relacdo aos parametros do manual da COPEL, naturalmente o custo de
implementacédo seria menor em funcdo da diminuicdo da secdo do condutor, no
entanto esse aspecto podera ser abordado em trabalhos futuros com um célculo
mais preciso do custo de implementacdo em funcdo da reducédo da secdo do
condutor, considerando o custo em funcéo da especificacdo da COPEL teriamos

um valor aproximado de R$ 118,8 milhdes.

3.4 ESCOLHA DA TOPOLOGIA

Portanto para a configuracao atual deste alimentador que conta com apenas
uma subestacdo seria mais viavel a utilizacdo do sistema reticulado que tem como
caracteristicas operativas, dois ou mais transformadores ligados em paralelo, que
alimentam circuitos de baixa tensdo interligados ou independentes. Os
transformadores sédo alimentados por circuitos primarios independentes, portanto, no
caso de falha em um alimentador do circuito a montante, os outros transformadores
da rede reticulada encarregam-se do fornecimento. Essa topologia, geralmente
aplicada em redes subterraneas, € mais comumente empregada em grandes centros
urbanos, onde a densidade de carga € elevada e a tolerancia a interrupcdes de

fornecimento é menor.
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3.5 COMPARATIVO DOS INDICADORES DE QUALIDADE

Com a implementacdo do padrdo construtivo atual, o cenario mudaria, e
algumas ocorréncias que sao oriundas do padrdo construtivo de rede

convencional aérea, deixariam de existir ou reduziriam drasticamente.

Portanto, a ocorréncia de animais na rede deixaria de existir, pois a maioria
destas ocorréncias trata-se de passaros ou de animais de médio porte que em
contato com a rede causam curto circuito. As ocorréncias de cabo partido ou
deteriorado cessariam também, normalmente estas ocorréncias sdo oriundas de
fendmenos naturais (ventos), ou objetos que em contato com as redes causam
curto circuito e consequentemente rompimento dos cabos. As ocorréncias de
defeito de conexdo, também deixariam de existir, pois a maiorias destes
problemas sdo provenientes da forma em que as redes s&o arranjadas, sendo
assim estas conexdes ficam expostas a todas condi¢des climaticas acarretando

uma serie de problemas como oxidacdo por exemplo.

As causas referentes as distribuicbes programadas, diminuiriam também,
pois as maiorias destas ocorréncias estado vinculadas a obras de manutencao
preventivas, obras de seguranca como afastamento de rede. As ocorréncias de
falha em equipamento também reduziriam pela metade, pois o sistema em estudo
blinda estes equipamentos, reduzindo assim o0s contatos diretos com
adversidades climaticas, como chuva, sol, descarga atmosférica e etc. As
ocorréncias de fenbmenos naturais acabariam também, pois seria eliminado o

contato direto dos ventos e descargas atmosfeéricas.

As ocorréncias ignoradas/indeterminadas, reduziriam-se pela metade, pois
estas ocorréncias sdo muitas da vezes em virtude da exposi¢cdo do sistema atual,
qualquer objeto que toca a rede pode causar um curto circuito e interromper o
fornecimento de energia elétrica. As ocorréncias que tratam das unidades
consumidoras, também reduziriam-se, pois sado problemas vinculados muitas das

vezes ao ramal de entrada de servi¢co que arrebenta por um motivo ou outro.

De acordo com a implementacdo do padrao construtivo proposto teriamos

uma nova composicdo das causas de interrupcdo, onde haveria uma grande
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reducdo nos indicadores da qualidade do servico como o DEC e o FEC, o que é

perfeitamente percebido pela tabela 3.

Tabela 3: Causas hipotéticas do alimentador MAU1-2 com a rede subterranea instalada.

- = Soma de Soma de
Simulacéo Valores FEC_TOT Soma de CLI_ATING_TOT
- d DEC_TOT . d
Contar de (numero) e (horas) (nul_metro )e
4 i vezes clientes
Roétulos de Linha CAUSA
Animal na rede 0 0 0 0
Cabo_ Partido ou 0 0 0 0
deteriorado
Defeito em Conexao 0 0 0 0
Distribuicdo nao
Programada 1 0,0622 0,0381 1943
Distribuicdo Programada 2 0,0152 0,0723 472
Falha em Equipamento
(Linha/Rede) 10 0,0215 0,0204 675
Fenbmenos Naturais 0 0 0 0
Ignorada/Indeterminada 5 0,006 0,0037 192
Unidade Consumidora 15 0 0,0012 15
Total geral 33 0,1049 0,1357 3297

Fonte : Autoria Propria

O gréfico abaixo corrobora os resultados informados anteriormente onde ira
existir uma redugéo de aproximadamente 50% dos indicadores DEC e FEC, caso

seja implantada a proposta estudada.
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Titulo do Grafico

BMDECTOTAL2012 mFECTQTAL 2012
DECSIMULADO MFECSIMULADO

0,2685

0,1357
0,1049

Total

Grafico 2 — Comparativo do DEC e FEC do ano de 2012 com o simulado
Fonte : Autoria propria

3.6 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO

Em funcdo dos resultados obtidos no estudo de caso a variavel
econbmica/financeira ndo serd satisfatoria devido ao elevado custo de
implementacéo do tipo de topologia escolhido, a topologia escolhida ficou restrita
ao fato do local de estudo somente possuir uma subestacdo, como informado

anteriormente pode ser objeto de estudo em trabalhos futuros.

Com relagdo a melhora nos indicadores de qualidade do servico (DEC e
FEC) houve um ganho significativo na reducdo dos mesmos, 0 que pode ser
percebido pelo gréfico 2. Esse ganho se deve ao fato de que muitos problemas
oriundos do padrdo construtivo das redes de distribuicdo aérea desapareceriam
com a implementacao das redes de distribuicdo subterraneas, ou seja, o sistema

passaria a ser blindado.

Outro problema que vale ser ressaltado € a questdo da proximidade das
redes de distribuicdo aéreas com as construcdes, sacadas, marquises e
fachadas, essa proximidade faz com que ocorram diversos acidentes com
terceiros principalmente na construcdo civil, com a utilizacdo das redes

subterraneas esses tipos de acidentes deixariam de existir.
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Outra questdo importante a ser levantada seria com relagdo ao meio
ambiente, pois no sistema da rede de distribuicdo aérea as podas tém que ser
constantes e normalmente degradam muito as arvores, essas podas sao
necessarias para garantir a confiabilidade deste sistema. Com a implementacao

da rede de distribuicdo subterrdnea este problema seria sanado.

Finalizando temos a questdo da poluicdo visual que foi abordada no
decorrer do trabalho a mesma trata da questdo estética das cidades, com a
implementacdo do sistema em estudo este emaranhado de cabos ficaria
enterrado juntamente com a rede de energia elétrica, ficando somente os postes

de iluminacéo publica, diminuindo assim a poluigéo visual das cidades.
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4 CONCLUSAO

Com o estudo realizado, evidenciamos o objetivo central que foi a proposta
de reducdo dos indicadores de qualidade do servico (DEC e FEC). Ficou
comprovado com a metodologia de estudo aplicado que houve resultados de

ganhos significativos na reducédo dos indicadores em estudo.

Com a implementacdo do padrdo construtivo em estudo, ndo apenas
reduziramos os indicadores em estudo, mas também tornariamos o sistema de
distribuicAo de energia mais robusto e aumentariamos significativamente a

confiabilidade do mesmao.

Por tanto, foi mostrado que o custo de implementac&o ainda possui valores
exorbitantes, em funcdo destes valores apresentados torna-se inviavel a utilizacédo

do padrao construtivo de rede em estudo.

Com os resultados alcancados, a proposta inicial foi atendida. Com tudo as
dificuldades foram encontradas na confec¢do do trabalho, em prol da coleta de
material bibliografico para pesquisas e profissionais com experiéncias em
implantacdo de redes subterrAneas. Muito disto por causa da pouca utilizacédo

deste padréo construtivo no sistema brasileiro de distribuicéo.

4.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema que foi levantado como sugestéao para trabalhos futuros trata-se do
custo financeiro de implementacdo da rede de distribuicdo subterranea, por se
tratar de um custo muito elevado o agente regulador (ANEEL), n&o iria autorizar o
repasse integral dos custos na tarifa dos clientes da concessionaria,

possivelmente a concessionaria teria que arcar com parte desse investimento.
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