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RESUMO

A energia elétrica € um dos principais recursosdesenvolvimento de uma
sociedade, tendo a intensidade de sua utilizacdnocom ponto que reflete o
desenvolvimento de uma regido ou pais. Dado a tépcia da energia elétrica, e sabendo
que a sua geracdo, de modo geral, ndo ocorre amtponto de consumo, surge a
necessidade de um sistema que estabeleca uma cauexi@vel entre estes dois pontos, o
que pode ser conseguido por meio de redes debdigfip aéreas. Com iss@ste trabalho
sera apresentado um estudo sobre redes de diglidbdé energia elétrica aéreas de média
e baixa tensao, voltado para a elaboracéo de psojetstes sistemaSm razdo de grande
parte do fornecimento de energia elétrica ser f@tomeio de redes de distribuicdo aéreas,
sera detalhado ao longo do trabalho os procedimatdodimensionamento destas redes
para promover 0 acesso a energia elétrica e/ouonaelb fornecimento de energia elétrica
aos consumidores finais. Ao final para melhor caapsao da metodologia, apresentada,
foi elaborado um projeto de melhoramento do formeaito de energia elétrica a um
consumidor localizado no municipio de Dourados-M%ara isso foi proposto a
substituicdo de uma Rede de Distribuicdo Ruralaieabtensdo (220/127V) bifasica, por
uma Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica Reral,média tensao (13,8 kV), com um
Posto de Transformacéo de 30 kVA trifasico, terk&800/220/127V.Com este trabalho
pode-se perceber que além do conhecimento tedrgistemas elétricos de poténcia e de
estruturas, também é de suma importancia a exp&i@uwo projetista, sobretudo nas
etapas iniciais de levantamento de dados do losar anstalada a rede de distribuigéo,
uma vez que uma falha nesta etapa pode prejudigaaladade do sistema e até mesmo

inviabilizar o fornecimento de energia ao consumidal.

Palavras-chave Sistemas de distribuicéo, eletrificacdo rural rbana, protecdo dos
sistemas de distribuigéo.






ABSTRACT

Electrical energy is one of the main resourceshi development of a society,
which has the intensity of its usage as a point fibifects the development of a region or
country. Given the importance of electricity, ambwing that its generation, in general,
will not happen at the consumption point, appe&es ecessity of a system that will
establish a trustworthy connection between these peints, which can be achieved
through above the ground grid lines. With that saidtudy about medium and low voltage
electrical energy grid lines will be presented histpaper, focused in the elaboration of
projects for this kind of system. Since big partetéctricity distribution is done by an
overhead transmission system, the procedures eshjgir dimension an overhead grid
system will be detailed in this paper, in ordeptovide the access to electrical energy and
improve the distribution system to the final consunfinally, to better comprehend the
given methodology, a project was elaborated to awprthe distribution of electricity to a
consumer located in Dourados-MS. In order for ttmathappen, it was suggested the
substitution of a byphasic Rural Distribution Liaklower voltage (220/127V), to a Rural
Electrical Energy Distribution Line, of medium vadte (13.8 kV), with a triphasic
Converter Point of 30 kVA, voltage 13,800/220/12TVthis paper, it is possible to realize
the importance of theorical knowledge of power gydtems and its structures, also the
experience of the project manager is very impoytaspecially during the first stage of the
project, when data of the location where the distion system is going to be installed is
being acquired, since one simple mistake in thi€gss might prejudice the quality of the
system or even prevent the power supply to thewuoss

Keywords: Distribution systems, rural and urban electrifi@at protection of distribution

systems.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica tornou-se a principal fonte uig kalor e forca utilizada no mundo
moderno. Atualmente, além dessas funcfes, depeddeemergia elétrica as atividades de
informatica e telecomunicagfes que sdo a basegparpansdo do setor industrial e para o
setor de servico (FAGUNDES; ALMEIDA; LEAL, 2004).0&h isso o pleno suprimento de
energia a todos os cidadaos tornou-se um fatospedsavel ao bem-estar social e ao
desenvolvimento econdémico do pais, além de assegurausca pelo desenvolvimento
sustentavel. No entanto, pelo fato de normalmergeracdo de energia elétrica ndo ocorrer
no local de consumo, para ter 0 acesso a eletigittana-se necessario transporta-la até aos
consumidores. Isso é conseguido por meio das tEdgansmissao de energia.

Inicialmente, a geracdo e o transporte de enedparedes elétricas eram realizados
somente em corrente continua, a partir de pequemdgris dispersas entre 0os consumidores,
com pouca seguranca no fornecimento. Posteriormergegeradores e as linhas de
transmissdes foram substituidos por sistemas operam corrente alternada, o que permitiu
0 uso de transformadores e tornou possivel a éleva@ rebaixamento da tensdo das redes
de distribuicdo. Com a facilidade na alteracéo elrde tensédo das linhas, o transporte da
eletricidade a grandes distancias e a interconed@® redes se tornaram possiveis,
aumentando a confiabilidade do fornecimento degemesiétrica e diminuindo as perdas na
transmissao (KAGAN; ROBBA; OLIVEIRA, 2005).

A eletricidade é uma das principais formas de eaergpor ndo ser gerada proxima
aos locais de consumo, as redes de transmissadalistdlieuicdo desempenham um papel de
suma importancia, exigindo deste sistema um graoodéabilidade elevado. Com isso, a
realizacdo de projetos de redes elétricas, devéesarde forma responséavel, considerando
todos os fatores que afetam a confiabilidade daefmmento de energia, assegurando a
melhor integracdo entre os componentes utilizadgosngonentes estruturais, condutores
elétricos, sistemas de protecdo, aterramento,, ete.)forma a garantir a qualidade do
fornecimento de energia com minimo de perdas e nuersto (GALVAO, 2010). No entanto,
em razdo da demanda dos consumidores estar emam@nsrescimento, e pelas cargas
elétricas estarem cada vez mais sensiveis aoghiistide qualidade do fornecimento de
energia, além de promover 0 acesso a energia aumitor € necessario que se realize
manutencdes periodicas ao sistema, e melhoriapamu@tem atender a demanda dos pontos

de consumo com qualidade.
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De acordo com as normas técnicas TDE-107 (2013pE-108 (2013), ao realizar
projetos de redes elétricas aéreas de média e teaigdo, deve ser feito o levantamento das
caracteristicas fisicas do local a ser instalad@l@, estabelecendo os pontos de instalacdo das
estruturas da rede, considerando os possiveiscohsta Assim, determina-se a demanda de
energia a ser atendida pela rede, considerandoaton de crescimento de acordo com as
caracteristicas do local. Posteriormente, com base critérios definidos nas normas
mencionadas, inclusive a TDE-101 (2014), sdo d#dmias caracteristicas do sistema de
alimentacéo, transformacao e protecéo da redetpdajeprocurando garantir a seguranca e a
gualidade do fornecimento de energia ao consumidor.

Quando um consumidor apresenta um aumento siginficda carga, aproximando-se
dos limites de operacdo dos equipamentos instalpdos garantir o fornecimento de energia
elétrica com seguranca e qualidade é necessabiorataum planejamento do sistema elétrico
de distribuicdo, com a avaliacao do sistema exsstera elaboracdo de um novo projeto, que
pode envolver a constru¢cdo ou ampliacdo de sulbestapstalacdo e recondutoramento de
alimentadores, substituicdo de estruturas, entreawuacdes, conforme os padroes

normatizados ja mencionados.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é elaborar um projeta paelhorar o fornecimento de
energia, a um consumidor rural localizado no mpiicde Dourados/MS, sendo proposta a
substituicdo de uma rede de distribuicdo de enelgtaca bifasica em baixa tenséo (220/127
V), por uma rede de distribuicAo em meédia tensdun posto de transformacéao trifasico
(13800/220/127 V).

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos relacionados ao preseattalho séo:

« Elaborar uma revisdo na literatura sobre os assymgdinentes a projetos de redes
de distribuicdo de energia elétrica aérea, em nmeétaixa tensao;

» Avaliar as caracteristicas da rede de distribugéstente no local em estudo;

» Realizar o levantamento das caracteristicas daptonsumo;

» Redimensionar, a rede de distribuicdo, de acordoamcaracteristicas do ponto de

consumo, avaliando as altera¢cdes necessarias;
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* Elaborar o projeto da rede de distribuicdo aérem) @s estruturas fisicas e

elétricas, de acordo com os padrdes de projetosdes de distribuicado.

1.1 Organizagé&o do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco ¢agitu

O primeiro capitulo refere-se a introducdo do fttadbae contempla o tema
apresentando as justificativas e motivacfes, bamooos objetivos gerais e especificos do
trabalho.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo hiéfiog, referente aos assuntos
pertinentes ao tema, enfatizando as caracterisficassistemas de distribuicdo de energia
elétrica aéreos, em média e baixa tensao, perisi@atra a elaboracdo de projetos de redes de
distribuicéo.

Na sequéncia, o terceiro capitulo descreve a mietgidoutilizada para elaboracao do
projeto da rede de distribuicdo aérea, além desaptar tabelas com valores padronizados
pertinentes para o desenvolvimento do projeto.

Com base nos parametros apresentados no tercgiftuloano quarto capitulo é
apresentado um estudo de caso de melhoria do forerto de energia elétrica a um
consumidor.

No quinto capitulo sdo expostos o0s aspectos comotuem relacdo ao estudo

realizado no trabalho, seguido pelas referénclampraficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O acesso a energia elétrica tornou-se indispensévalanco das atividades humanas
e para melhoria da qualidade de vida de uma satgedetualmente a energia elétrica € um
elemento essencial para diversos ramos econdmicasmpre um papel crucial na chamada
sociedade da informacdo. Somente através do aéessergia é possivel o uso de bens de
consumo de elevado grau de desenvolvimento tedeold@rnando-se indispensavel para o
pleno desenvolvimento humano.

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliograftacionada a importancia da
energia elétrica e 0s aspectos necessarios pavaheadmento e a realizacdo de projetos de
distribuicdo de energia elétrica.

2.1 A Importancia da Energia Elétrica e sua Univeralizacao

De acordo com Pereira et al. (2005), para que dadéio tenha o bem estar social e 0
pais se desenvolva economicamente, é importarmenedmento de energia elétrica, sendo
que grande parte das diferengas socioecondmicsieetds em comunidades afastadas, como
0 caso das comunidades rurais, sdo em razdo deiénefa ao acesso a energia elétrica.
Além disso, € comum observar nestes locais, sistedea geracdo e uso de energia
ultrapassados, o que dificulta o progresso do .local

Segundo Velasquez et al (2006) o acesso a eradégiieca contribui para que ocorra o
desenvolvimento econbmico sustentavel, ressaltgndoa falta de acesso a energia elétrica
contribui  significativamente para a ocorréncia deUnmeras intempéries sociais,
principalmente a migracéo e a pobreza.

A energia elétrica deve, portanto, ser vista commoativo econdmico que permite a
ampliacdo da capacidade produtiva, fator deternenpara o desenvolvimento econémico e
o aumento da qualidade de vida da populacdo. Cem & energia elétrica tem um papel
fundamental na transformacéo da situacdo de esi@aga sociedade. Em especial no meio
rural, onde a falta do acesso de energia é aindar,negse servico possibilita a insercdo do
produtor rural no mercado através do uso de téemtas eficazes de producédo, permitindo o
aumento da producao de alimentos, com qualidadenemcusto (NADAUD, 2012).

Em Mato Grosso do Sul, a eletrificacdo rural semppeesentou dificuldades
adicionais de execucdo, uma vez que a maior parteemitorio € formado por grandes
propriedades utilizadas para a pecuaria extenBstas caracteristicas geram dois obstaculos
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ao desenvolvimento da eletrificacdo rural: as geangropriedades se encontram bastante
dispersas no territério elevando expressivamentecustos, e a utilizacdo da pecuéria
extensiva ndo exige prioritariamente a presen@ndegia elétrica (VICENTE, 2003).

Dessa forma, a construcdo da maior parte da mahretehdimento rural de energia
elétrica sempre partiu de iniciativa particularmcgoucos incentivos dos governos ou
empresas. Normalmente o governo estadual parti@paojetos que atendem grande numero
de propriedades, e a empresa responsavel pelociimer@o de energia elétrica constroi a
parte do sistema de atendimento que poderia sasroans favorecidos, ficando boa parte da
integracdo a esta rede comum por conta do propaetaal.

Com a introdugéo da tecnologia do Sistema Monofitan Retorno por Terra (MRT),
caracterizada por apresentar simplificacdes emrmateestruturas, dispositivos de protecéo
e propiciar grandes vaos entre postes, obteveekgde significativa dos custos das redes
aéreas, 0 que tem viabilizado a realizacdo do éomento de energia a pequenos
consumidores rurais. Aléem disso, no final da décddaoitenta comecaram a serem
implantados programas mais especificos para a kdas&o da eletrificacdo rural. Entre
estes, vale destacar o Programa “Luz no Campo’dgfieaiu a energia elétrica como um
insumo fundamental para a consecucdo do desenwitdmsustentavel, visando o
desenvolvimento das atividades produtivas e a mallda qualidade de vida das populagdes
rurais, com o intuito de reduzir as desigualdadg®nais (SILVA, 2006).

Outro programa implantado neste setor € o Luz pamdos, que foi legalmente
instituido em novembro de 2003 pelo Decreto n°4BXE como Programa Nacional de
Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétdom o objetivo de propiciar até em
2008 o atendimento em energia elétrica & parcefaogalacdo do meio rural que ainda nédo
dispunha deste servico publico.

Até agosto de 2008, cerca de 1,7 milhdes de reseerurais foram beneficiadas pelo
programa. Porém, as dificuldades de acesso, eidesegemotas, muito distante da rede
elétrica e com uma baixa densidade populacionglediu que a as metas fossem atingidas,
ficando sem acesso a energia cerca de 715 mil d@wicurais. Diante do ndo cumprimento
das metas, em abril de 2008 o governo promulgoeadio n° 6442/2008, alterando a data
prevista para finalizagdo da universalizacdo paraano de 2010 (LISBOA, 2013).
Recentemente foi prorrogado até o ano de 2014, amditec de uma nova politica de
Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Eletseado que até agora, 13,6 milhdes de

pessoas foram atendidas.
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Outra opcao utilizada para universalizacdo do aceassnergia elétrica, principalmente
areas rurais de dificil acesso, é o processo t#fiebcdo descentralizada, por meio de fontes
alternativas. Como exemplo tém-se 0s painéis fdi@eos, turbinas edlicas, cogeracao
usando biogas e geracao através de biomassa vqgetajuando operam em conjunto com
grupos motor-gerador diesel ou outro combustivetiigpositivos com boa eficiéncia,
proporcionam confiabilidade, qualidade e seguramgafornecimento de energia elétrica
(VICENTE, 2003). No entanto, ndo € objetivo destabdlho, explorar os sistemas

alternativos para o fornecimento de energia eblstecsim as redes de distribuicéo.

2.2 Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

Para Kagan, Robba e Oliveira (2005), usualmentistensa de distribuigcéo tipico é
definido como parte dos sistemas de poténcia queligam a subestacdo abaixadora de
distribuicdo aos pontos de consumo e podem setiddos em duas partes:

* Rede priméaria que compreende a subestacdo debdiciivo e os alimentadores

primarios. As subestacdes de distribuicio podemaberentadas pelas linhas de

subtransmisséo ou pelas linhas de transmisséao;

* Rede secundaria que é formada pelos transformaddees distribuicéo,

alimentadores secundarios e ramais de servi¢o tgaigio.

2.2.1 Redes de Distribuicdo Priméria

As redes de distribuicdo primaria derivam da sw@pést de distribuicdo, que atendem
0s consumidores primarios e os transformadoressiebdicdo, os quais reduzem a tensao
para redes secundarias aéreas ou subterrdneas ide tbasdo (KAGAN; ROBBA;
OLIVEIRA, 2005).

Os niveis de tenséo de distribuicdo, destas raedesassim classificados segundo os
Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST, (ANEEL12D

» Alta tensdo de distribuicdo (AT): tensdo entre $asgjo valor eficaz € igual ou

superior a 69 kV e inferior a 230 kV;

* Média tenséo de distribuicdo (MT): tensdo entredasjo valor eficaz € superior a

1 kV e inferior a 69 kV;,

» Baixa tensdo de distribuicdo (BT): tensédo entredasijo valor eficaz € igual ou

inferior a 1 kV.
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As tensbes de conexao padronizadas para AT e MT1880okV (AT), 69 kV (AT),
345 kv (MT) e 13,8 kv (MT). O setor terciario, sgaicomo hospitais, edificios
administrativos, pequenas industrias, sdo os pamiusuarios da rede de meédia tensao
(ANEEL, 2012).

As redes de distribuicdo priméria podem ser tadi@as quanto subterrdneas. Os
arranjos mais utilizados para a rede area € olrsidigles e o radial com recurso (interligacao
com outros alimentadores), sendo que a rede sabéarmpode ter arranjos do tipo primario

radial, primario seletivo e primario em anel abéRigura 1e Figura 2) (LAMIM, 2009).

Figura 1—- Rede primaria aérea radial simples.
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Fonte: LAMIM, (2009, p.17)

Figura 2 — Rede primaria radial com recurso.
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Segundo Lamim (2009), o sistema radial simples sgmt@ as seguintes
caracteristicas:

« Uma falta no alimentador principal (tronco) ou tate(ramal) interrompe o

suprimento de todos os consumidores conectadoesmo)

+ E mais facil controlar o nivel de tens&o e o néketorrente do alimentador;

» Configuracdo mais barata comparada com as demais;
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* As faltas podem ser minimizadas com a interligag@m sistemas radiais mais

préximos;

» Podem-se prever as falhas no sistema com maididéatz.

O sistema radial simples € geralmente empregadareas rurais, principalmente por
possuirem baixa densidade de carga, destino Unpmy atenderem consumidores pontuais.
As redes radiais simples sdo as mais utilizadassistamas de distribuicdo devido ao baixo
custo de investimento e manutencdo e a relatiilidiade de coordenacédo de sistemas de
protecdo, se comparada a outras configuracéescoraiglexas (LIRA, 2011).

Jé a rede radial com recurso € usualmente utiliemdeareas urbanas. Esta rede é
diferenciada pelas seguintes caracteristicas:

» Existéncia de interligacdo, com chaves normalmabgrta (NA) e normalmente

fechadas (NF), entre alimentadores adjacentes dmaeu de subestacéo diferentes;

» O alimentador é projetado de forma que exista wserva de capacidade de carga,

em cada circuito, para absorcédo de carga de omtuito em caso de necessidade de

transferéncia de carga.

2.2.2 Redes de Distribuicdo Secundaria

As redes secundarias fornecem energia elétricacansumidores finais em baixa
tensao, representando o nivel final na estruturarmdsistema de poténcia.

Nestas redes as faltas sdo menos frequentes angetal sdo eliminadas sem
interrupcdes de grande importancia no fornecimeatenergia elétrica. Com isso, estas redes
sdo mais confiaveis do que as redes primarias (IM\N2D09).

2.3Classificacdo Estrutural das Redes de Distribuicd8éreas

Por questdo econdmica e de praticidade as redas trmam-se a principal forma de
transmissdo e distribuicdo de energia elétricareEas principais formas de redes aéreas
listam-se as mais utilizadas:

* redes convencionais de cruzetas e do tipo pilar;

* redes compactas.

Basicamente na construcdo das redes aéreas s&adosl postes de concreto,

podendo ser de duplo T ou circular, cruzetas deemagdu de concreto e isoladores do tipo
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pilar, de suspensédo e de roldana. Os condutoresnpaér de aluminio com alma de acgo
(CAA), ou sem alma de aco (CA), cabos nus ou pidtsg podendo utilizar condutores de
cobre em algumas situacdes (KAGAN; ROBBA; OLIVEIR205).

2.3.1 Redes Convencionais com Cruzeta e do Tipodil

As redes convencionais aéreas sao largamente adtkz no Brasil, sendo
caracterizadas por serem constituidas de condutmgsapoiados sobre isoladores do tipo
pilar porcelana ou poliméricos, fixados em cruze@snadeiras ou de concreto nos circuitos
de média tensdo (primario) e em isoladores de maldalistribuido verticalmente, nos
circuitos de baixa tensao (secundario) (SALMAZOCHEVICZ; TONETTI, 2007).

A montagem com cruzetas ocupa menos espago verdnt no poste, porém
dificulta a montagem de mais de 1 circuito no mesiwel. Suas montagens mais comuns séo
do tipo N (normal), M (meio-beco) e B (beco), estana muito utilizada no afastamento de

redes de construcdes e outros obstaculos em ateass (Figura 3).

Figura 3 - Classificaco estrutural das redes awigeais.
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Ja as redes tipo pilar sdo redes convencionaisngoeutilizam cruzetas em sua
montagem, nelas o isolador é fixado diretamentpaste, por meio de ferragens adequadas
(parafuso, suporte e cinta). Devido ao menor nurdermateriais utilizados, a estrutura tipo
pilar apresenta menor custo inicial, porém em aneldanas seu padrao dificulta a realizacéo
de servicos de manutencdo que envolva equipamertos) por exemplo, transformadores
de distribuicdo (NAKAGUISHI & HERMES, 2011). Elastéo apresentadas na Figura 4 e
sdo denominadas como monofasica tipo - U, com piartopo do poste (PT), com
afastamento (PTA), com angulo agudo (P3) e ancoraaguda (P4). Este tipo de rede é

aplicada em &reas menos urbanizadas, alimentaglquesssos e areas rurais.

Figura 4- Classificacao estrutural das redes tif@w.p
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Fonte: NBR-15688 (2013)

A grande vantagem do uso das redes tipo pilar é ppreser disposta na vertical,
possibilita 0 uso dos dois lados dos postes e atagem de circuitos duplos de forma

simples.
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Apesar de apresentarem um menor custo para imp#mtas redes convencionais, na
maioria das vezes, ndo apresentam boa confiabélidadido as suas fragilidades em relacao
ao meio ambiente. Conforme suas caracteristicastrativas, esta topologia apresenta a
necessidade de manutencédo mais intensa, principeme que se refere as podas de arvores,
0 que eleva o custo de manutencdo destas redesVi&&D; SUCHEVICZ; TONETTI,
2007).

2.3.2 Redes Aéreas Compactas

As redes com cabos protegidos, chamadas de redesactas, comecaram a ser
utilizadas devido a necessidade das concessiorggiastribuicdo alcancar um padréo de
qualidade cada vez maior. Os estudos e a constrdgdoprimeiras redes compactas
ocorreram no Estado de Minas Gerais, realizadas PEIMIG — Companhia Energética de
Minas Gerais - em 1991. A partir de 1992, a COPELompanhia Paranaense de Energia,
iniciou seus estudos e em 1994 foram instaladasimeiras redes compactas protegidas, na
cidade de Maringa, sendo que atualmente a cidaskipbd00% de sua rede urbana no sistema
compacto (ROCHA, et al. 2002).

As redes de distribuicdo compactas apresentam nsaiguranca as pessoas com
relacdo ao choque elétrico. Isto ocorre devido anannumero de pontos em contato com as
estruturas que possam tornar-se perigosos em casaodtato direto ou indireto,
principalmente pelos cabos estarem normalmentéadfas dos postes. Isto € exatamente o
contrario do que ocorre nas redes de distribuigitvencionais, em que 0s cabos nus séo
apoiados sobre isoladores e com o rompimento deiddastes, todo o poste passa a ficar
energizado.

Esta configuracdo de rede de distribuicdo aérddizada preferencialmente em areas
com caracteristicas urbanas densamente arboriza@as, com alto indice de vandalismo ou
em areas cujo ambiente seja agressivo. A rede paintdmpacta € constituida de trés
condutores cobertos por uma camada do Composto ofiganle Polietileno Reticulado
(XLPE), apoiados em espacgadores losangulares sagtsnpor cordoalha de fios de aco
zincado (mensageiro) obtendo-se assim uma configaraompacta da rede de média tenséo
(Figura 5) (SALMAZO; SUCHEVICZ; TONETTI, 2007). Ezg caracteristicas buscam
assegurar melhores condi¢Bes técnicas e econdmicdernecimento e na qualidade do

servico da distribuicdo de energia elétrica.
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Figura 5 — Conjunto principal para redes compactas

Cghio de Forga
Cioherto

Fonte: SEGATTO, (2008, p.15)
Nas redes secundarias, sao utilizados cabos neultigps ou pré-reunidos,

autossustentados, constituido por condutores deimilu com isolacédo solida de XLPE nas

fases, dispostos helicoidalmente em torno de urdutonneutro de aluminio (Figura 6).

Figura 6 — Rede de distribuicdo aérea compacta.

Fonte: SEGATTO, (2008, p.15)

Os condutores possuem cobertura protetora que teeewentuais toques com galhos
de arvores, dispostos de forma que o espaco ddstinaua passagem fique reduzido. Ainda,
a disposicao dos cabos reduz substancialmenteaadeodrvores devido a diminui¢cdo da area
a ser podada (SALMAZO; SUCHEVICZ; TONETTI, 2007)orBm, ndo devem ocorrer
contatos permanentes das arvores na coberturaabos a fim de se evitar abrasao localizada
com consequente perfuracéo elétrica da cobertueafaalmente ocasionara a interrupcéo no
fornecimento de energia elétrica e, em caso déspamsia, incéndio na cobertura protetora do
cabo.
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As empresas distribuidoras de energia elétrica gémpregando com sucesso e em
grande escala as redes aérea compactas em dinagigees do Brasil.

Segundo Segatto (2008), entre as vantagens al@mncadh a utilizacdo desta rede,
podem-se citar:

» Melhoria da confiabilidade do fornecimento de ererg

* Reducgao de impacto ao meio ambiente;

* Reducao da faixa de servidao;

* Redugédo na queda de tensao;

» Melhor regulacéo de tenséo;

» Maior facilidade na instalagéo;

* Reducéao de custo de operacdo e manutencgao;

» Melhor relacionamento com entidades de controliesaee érgdos governamentais;

» Proporciona melhor imagem da concessiondria, coilexos em suas acdes

negociadas em bolsas de valores.

Apesar dos varios beneficios da rede aérea compscla condicdes de multi-
estressamento (estresse mecanico, elétrico, téemarobiental), apresenta alguns problemas
caracteristicos que podem comprometer seu desempeaisando no sistema de protecédo a
perda dos requisitos minimos de suportabilidada pantinuidade de operacdo (SEGATTO,
2008).

Esses estresses sdo responsaveis pelo envelherimedegradacdo do sistema
isolante, o qual é constituido por materiais potioos. O envelhecimento e a consequente
degradacdo podem levar a perda dos requisitos mesae elétricos minimos para
continuidade de operacao do sistema. A perda dpssi®s mecanicos apresenta-se como:
quebras, fraturas, reducdo de elasticidade da tooaede cabos e seus acessorios, entre
outras.

Do ponto de vista elétrico, tais falhas sao vigaalas principalmente pelos efeitos de
trilhamento elétrico que produzem a carbonizacéerosdo do material polimérico, ou ainda,

0 que € mais grave, pela perfuracéo da cobertwaatms fase.

2.4 Sistema de Protecéo

Em geral, os sistemas elétricos de distribuicBoedergia sdo protegidos contra
sobrecorrentes (curtos-circuitos), sobretensfesrnas que sédo produzidas no ponto de

consumo final, a partir de comutacdo de cargagsaetétricos, equipamento de soldadura,
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equipamentos com tiristores, manobras de disjusnitereontatores, arranques de motores,
entre outros, e sobretensdes provenientes de dasatmosféricas. A protecao contra curtos-
circuitos é feita, basicamente, empregando-sedissé/relés que acionam disjuntores. Ja para

protecao contra sobretensfes, basicamente s&@adti$ os para-raios (ALMEIDA, 2000).

2.4.1 Chaves-fusiveis

As chaves-fusiveis sdo dispositivos eletromecaniaosplamente utilizados na
protecdo em redes primaria de distribuicdo de @&metdtrica. A protecdo se baseia na fusédo
de um elo fusivel, quando o mesmo € percorridoyma magnitude de corrente elétrica
acima da nominal, dentro de um tempo determinaalifopeme a sua caracteristica de tempo
em funcdo da corrente. Segundo Almeida (2000gpatedo com sua aplicacdo as chaves-

fusiveis sao classificadas em dois tipos: dist¢@aie forca.

» Chaves-fusiveis de distribuicao

Séo identificadas pelas caracteristicas ineraussistemas de distribuicao:
v Niveis Basicos de Isolacdo (NBI) de sistemas dtilliscéo (para a classe de
tensdo 15 kV: 95 ou 110 kV);
v' Mecanicamente, sdo construidas para montagem etasu
v" No Brasil, as mais comuns sédo: 11,4 kV,13,2 kV3 K8/ ( estas sdo consideradas
da classe 15 kV) e 34,5 kV.

» Chaves-fusiveis de forca
De modo geral sdo empregadas em subestacOesppdegdo de barramentos,
transformadores bancos de capacitorebypass’ de disjuntores. Possuem Niveis Basicos de
Isolacao (NBI) para classes de tensGes mais els\&8«kV e 138 kV, por exemplo).
Geralmente as capacidades de interrupcdo sdo @gseds das chaves-fusiveis de
distribuicdo. Mecanicamente, sdo construidas pardagens em estruturas de subestacdes.
De maneira geral as chaves-fusiveis empregadabatV sao ditas de distribuicéo.

Acima deste valor, sdo consideradas de forca. tante essa regra nao é rigida.
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2.4.1.1 Funcionamento das Chaves-fusiveis

Ao circular sobrecorrente em uma chave-fusivel, rxéo do efeito térmico, o
elemento fusivel se funde, interrompendo o circultalta temperatura do arco provoca a
gueima e a decomposicao parcial do revestimenanotdo cartucho, gerando gases que
interrompem o arco no instante de corrente nularessao dentro do cartucho aumenta em
funcdo dos incrementos de temperatura e a geragagases cria condigdes dentro do tubo
gue ajudam a desionizar o caminho do arco. A poessgércida também ajuda a manter a
condicdo de circuito aberto, uma vez que as p#atcionizadas forcam a abertura das

extremidades do cartucho, sendo expelidas em se(@IGUER, 1988).

2.4.1.2 Elos-fusiveis

Os elos-fusivel sédo a parte ativa da chave-fusbtekeja, sdo os elementos sensores
gue detectam a sobrecorrente e juntamente com tackar interrompem o circuito. O
funcionamento do elo-fusivel baseia-se na fusdelemento fusivel (geralmente de liga de
estanho ou prata) por efeito Joule, quando a derrpassante estd superior a corrente
admissivel. A maioria dos elos atinge o ponto dgiduem uma temperatura proxima de 230
°C. Para a corrente admissivel, o elo trabalha tamperatura em torno de 100°C, nao
podendo fundir com a corrente de carga do equipnan do circuito protegido e devem
obedecer as curvas caracteristicas de tempo x nt®ri®rnecidas pelos fabricantes,
(ALMEIDA, 2000).
Assim como as chaves fusiveis, os elos-fusiveloeatitupados em dois grandes
grupos: distribuicéo e forca.
» De distribuicéo:
v Tipo K - Elos-fusiveis rapidos;
v Tipo T - Elos-fusiveis lentos
v  Tipo H - Elos-fusiveis de alto surto (high surgd¢, acdo lenta para surtos de
corrente (a corrente transitoria de magnetizacaoatisformador, por exemplo). S&o
fabricados somente para peqguenas correntes nom@eialmente, sdo usados para
proteger transformadores de pequenas poténciaggfdt@A) e pequenos bancos de
capacitores.
» De forga:
v Tipo EF - Elos-fusiveis rapidos;

v Tipo ES - Elos-fusiveis lentos



35

2.4.2 Seccionalizadores

Os seccionalizadores séo equipamentos com a fudggabrir um determinado trecho
de uma rede de distribuicdo, quando ocorre umtdeddtrico em um ponto situado a jusante
de sua instalacdo (PARADELO, 2006). S&o projetpadoa trabalharem com um religador ou
disjuntor com religamento automético na sua retaguanterrompem o circuito durante o
tempo morto do equipamento a montante (SILVEIRALS8ANI; SOUZA, 2011).

Construtivamente, um seccionalizador é constitygdo um sensor que detecta as
sobrecorrentes no circuito, um equipamento questr@gio numero de operacbes do
equipamento situado a montante e por contatosipaiisce dispositivos para travamento da
chave na posicao aberto.

Quando uma corrente maior do que o limite ajustaml@lemento sensor passa pelo
seccionalizador, o equipamento € preparado paracami@gem que sera iniciada tdo logo
ocorra a abertura do equipamento de retaguardaim@eno de contagens € ajustado no
equipamento e no momento em que for registradéinaitontagem, o seccionalizador abrira
0s seus polos definitivamente isolando apenas ahdrela rede com falha (PARADELO,
2006). Apoés esta operacdo o seccionalizador fi@atto na posicdo aberta, podendo ser

fechado novamente apenas de forma manual.

2.4.3 Relé

O relé é definido como sendo um dispositivo sermpgr comanda a abertura do
disjuntor quando surgem, no sistema elétrico prdteg condicbes anormais de
funcionamento.

Ao detectar uma perturbacdo que venha comprommterequipamentos ou 0
funcionamento normal do sistema, o relé envia umal glétrico que resultara em uma acao de
sinalizacao (alarme), bloqueio ou abertura de wjumlior (ou nas trés ao mesmo tempo), de
modo que isole o equipamento ou parte do sistemi@mdf pela falha, impedindo que a
perturbacao danifique equipamentos, comprometaee@o do sistema ou propague-se para
outros componentes e sistemas nao afetados pleda fal

Os relés tém as suas funcdes de protecao idedtfipar numeros, de acordo com a
norma (ANSI — American National Standards Instifute lista vai de 1 a 99, e em alguns

casos apos o numero da protecdo existe uma ouettes representando uma caracteristica
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adicional da protecdo. De acordo com Paradelo (2086 protecbes mais comumente
aplicadas e associadas a redes de distribuica@npaisao:

* 50 — Sobrecorrente instantanea de fase;

» 51 — Sobrecorrente temporizada de fase;

* 50GS — Sobrecorrente instantanea de terra deesiibdidade;

* 51GS — Sobrecorrente temporizada de terra deaitlslidade;

* 79 — Religador automatico;

» 86 — Relé de bloqueio;

* 50BF — Falha de disjuntor;

e 74TC - Superviséo de circuito de abertura do disjun

Geralmente os relés de sobrecorrente sdo compostakias unidades: instantanea e
temporizada. Na Figura 7 esta representado o esgbésico e tradicional de protecdo de um
alimentador radial, trifasico e aterrado, na saldauma subestacdo. Neste sistema s&o
utilizados trés relés de fase e um de neutro oa,tkgados através de trés transformadores de
corrente, comandando um disjuntor (52) (ALMEIDAQR).

Figura 7 — Esquema basico da protecéo de sobrateda saida de um alimentador primario radial.
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Fonte: ALMEIDA, (2000, p.25)
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Com o emprego de relés digitais, os quatro reléseslpuema da Figura 7 sao
substituidos por um Unico que realiza as funcbes Hl de fase e terra. Além disso,
desempenham outras funcbes como a medicdo de teoreem registros de dados de
perturbacdes, sendo assim conhecidos como relasitifuncées (ALMEIDA, 2000).

A unidade 50, dos relés, atua instantaneamentgsegundo um tempo previamente
definido. Ja a unidade 51, pode atuar com curvasrdpo dependente, (com valor do tempo
de atuacdo inversamente proporcional ao valor darte), ou de tempo definido.

As unidades temporizadas ou de tempo dependentatger dois tipos de ajustes:
corrente minima de atuagdo e curva de atuacaaniflades instantaneas trabalham com dois
ajustes: corrente minima de atuacdo e tempo dedmtu@empo previamente definido).
Antigamente, estas unidades (eletromecanicas) e#uitam o controle de tempo, isto é,
atuavam num tempo muito pequeno (da ordem de uiis#s), sem nenhum ajuste. Com a
chegada dos relés digitais, tornou-se possiveglustea do tempo de atuagdo destas unidades.

Quanto a instalagdo os relés podem ser primario gstema até 13,8 kV), ou
secundario (em sistema de tensdes mais eleva@daaoddo com sua conexdo ao sistema de
poténcia. Os do tipo primario sdo relés conectadiostamente a rede, ou seja, sem
transformadores. Com a conexao, de sua bobina itieame diretamente a alta tenséo, torna
esta configuracdo perigosa, dificultando sua irdpeganipulacdo e manutencgéo. Os do tipo
secundério sdo conectados ao sistema via securt#atim transformador, o que torna mais

seguro em inspecdes e manutencdes (SOUZA, 2010).

2.4.4 Religadores e chaves religadoras

Os religadores sdo equipamentos utilizados noensést aéreos de distribuicdo
primérios, com a funcéo de abrir 0 circuito quaadmrrente passante supera o valor ajustado
dentro de uma caracteristica de tempo em funcamudante e, também, fechar o circuito
segundo uma sequéncia de operacdo ajustada (PARBIHIOG).

Em redes aéreas, grande parte dos defeitos saatuteza transitoria (de 80 a 90%)
(SILVEIRA; GALVANI; SOUZA, 2011). Sendo assim, ailitacdo de um religador é
essencial, pois evita que para um defeito temppréoda a rede seja desligada e ainda evita a
necessidade do deslocamento de uma equipe de megiwnitda concessionaria de energia
elétrica até o local para religar a rede manualeent

Basicamente, um religador é constituido por um men# automatico projetado para

abrir e fechar circuitos em carga ou em curto-@iogilcomandado por relés de sobrecorrente
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de acéo indireta (alimentados por TransformadoeeSatrente (TCs), geralmente de bucha),
que realizam as fung¢des 50 e 51, e por um rel@ldggamento (funcdo 79). Atualmente, os
dispositivos sensores e de controle de um religadormicroprocessadores dedicados que
realizam as funcgdes 50, 51 e 79 e muito mais. S@mamados religadores microprocessados
ou numéricos de multifuncdo (ALMEIDA, 2000).

Para extinguir os arcos elétricos inerentespasagdes de chaveamento de circuitos
em carga ou curto-circuito, os religadores usamamemos e meios de interrupcao similares
aos disjuntores. Os meios de interrup¢do mais cerséo: 0leo isolante; cAmara de vacuo e o
gas hexafluoreto de enxofre F\a atualidade, este Gltimo é o mais empregado.

O religador em uma condicdo de sobrecorrente detexromper o circuito,
religando-o automaticamente apdés um tempo predetedm Se no momento do
religamento, o defeito ainda persiste, repete a&ega “disparo x religamento” até trés vezes
consecutivas, sendo 3 religamentos e 4 disparods Apquarto disparo, 0 mecanismo de
religamento é travado, deixando aberto o circeaité,receber o comando de fechamento, local
ou remotamente.

A repeticdo da sequéncia “disparo x religament@inpte que o religador teste
repetidamente se o defeito desapareceu, possiliitdiferenciar um defeito transitorio de
um permanente.

Geralmente, um religador é projetado para realinar maximo, 3 religamentos
seguidos por 4 disparos, entretanto, permite ajueste trabalhar com 1, 2 ou 3, sendo que,
apos o ultimo previamente ajustado, permanece mbatié que seja fechado pela acdo do
operador. Os disparos podem ser rapidos (ou idstaos) e lentos (ou temporizados)
(ALMEIDA, 2000).

Se a falta desaparecer antes do ultimo desligiame religador ndo bloqueara o
circuito e dentro de um intervalo de tempo deteaakn (tempo de rearme, reset ou de
restabelecimento), da ordem de segundos, rearmamstabelecerd, ficando preparado para
realizar novamente a sequéncia que esta ajustadaadibria dos religadores este tempo é
ajustado previamente.

A aplicacdo basica de religadores € na protecaalideentadores primarios de
distribuicdo. S&o instalados geralmente na saidaishentador da subestacdo; em ponto do
tronco que, por razdes técnicas, se faz necestiériouir a zona de protecdo do equipamento
a montante; em derivacOes longas e carregadasjreuitas que passam por areas muito

arborizadas e/ou sujeitas a grande intensidadestaryas atmosféricas.



39

Em sistemas menores, que ndo exigem um grau deéalstidbde elevado e que
economicamente ndo se justifica a instalacdo dgaddres, sao utilizadas as chaves
religadoras. As chaves religadoras séo disposifmwsados por mais de uma chave fusivel,
montadas sobre uma mesma estrutura de suports, cupbatos superiores sao interligados
por uma barra e cujos contatos inferiores séo \Essde interligacdo por meio de um
mecanismo de transferéncia de carga, de tal mod@penas um porta-fusivel por vez fique

inserido entre os terminais da chave (Figura 8).

Figura 8 — Chave religadora.

Fonte: DELMAR — Fabrica de Pecgas Elétricas

Na chave fusivel religadora a fonte € ligada naepauperior da chave e um
barramento de cobre eletrolitico interliga as ba&esarga é ligada na parte inferior da chave.
Em condi¢des de defeito no circuito se rompe o @rionfusivel, fazendo uma movimentagéo
de 160° para baixo. No final do percurso o cartumtiona o dispositivo de contato mével que

religa automaticamente o circuito pelo segundaicad (Figura 9).

Figura 9 — Esquema de funcionamento da chave deliga
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Fonte: DELMAR — Fabrica de Pecas Elétricas
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2.4.5 Para-raios

Os para-raios sao dispositivos destinados a pnotedes elétricas contra sobretensdes
transitorias elevadas, limitando, também, a durag@itensidade da corrente subsequente.

Conforme Gomes, Macedo e Guilliod (1990), um bomaaios deve desempenhar
as sequintes funcoes:

* Proteger os equipamentos contra sobretensfes, cangem de seguranca

adequada;

» Limitar a corrente subsequente de 60 Hz a um baaiar;

» Eliminar a operacdo dos equipamentos de protecasolieecorrente, evitando

reducdo da continuidade de servigo.

Um para-raios, ao ser atingido por uma onda vigjafita submetido a uma
determinada tenséo de impulso que, se excedesaotelsruptiva de impulso, faz com que o
mesmo descarregue para terra. A corrente de desedirgvés do para-raios produz uma
gueda de tensdo que pode ser superior a tenséptoliarde impulso normalizada.

Existem atualmente trés tipos construtivos de paics sendo produzidos para
aplicacdo em redes de distribuicdo: para-raios aédefo de Silicio (SiC), para-raios de
Oxido de Zinco (ZnO) com centelhadores, e os paigsrde Oxido de Zinco (ZnO) sem
centelhadores.

Os para-raios com centelhadores sdo encapsuladosvéicros de porcelana e
apresentam a corrente de descarga nominal de ®kfpara-raios de ZnO sem centelhadores
tém sido produzidos com encapsulamento em po@edapolimérico. Os para-raios com
involucro de porcelana sdo de 5 kA, enquanto qu@ava-raios poliméricos apresentam
projetos para correntes de descarga nominais dé& ® KO kA (GOMES; MACEDO,;
GUILLIOD, 1990).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada, na elaboracdo do projessta baseada nas recomendacdes
das normas técnicas TDE-101 (2014), TDE-107 (2@L3PE-108 (2013). De acordo com
estas normas, a elaboracédo de um projeto de unaarede aérea ou de reestruturacdo de uma
rede aérea existente, se inicia com o levantantmgaados fisicos e elétricos do local onde a
rede serd instalada. Apés ter estas informacdegaBzado o dimensionamento dos
componentes elétricos e estruturais da rede pdajetRara melhor entendimento dos
procedimentos de projeto, neste capitulo sera ittesom maiores detalhes cada uma destas

etapas.
3.1 Elaboracao de Projetos de Redes Elétricas Aéede Média e Baixa Tensao

No inicio de um projeto é realizado o levantameatde caracteristicas do local onde
sera instalada a rede de energia, estabelecenel@urgn completo da mesma. Este processo
consiste na definicdo, em desenho, de um conjunteedmentos de reta, com o objetivo de
simular a trajetdria possivel da linha. O percudaaede deve ser realizado de maneira que
tenha o minimo de apoios e estruturas, evitandtuafeangulos e caminhos longos
desnecessarios. Assim, as redes apresentam o mai@ro de segmento reto, e quando
necessario, com angulos pouco pronunciados, qte &vitilizacdo de postes mais robustos,
(GALVAO, 2010).

Apés a definicdo do tracado da linha, o passo s&géio reconhecimento topografico
do terreno onde se quer executar o trabalho. Oiareento topografico deve definir o perfil
do terreno no tracado da linha. Para isso, faz-$evantamento dos pontos onde serdo
colocados os postes, dos pontos de alinhamentgaies que caracterizam a parte superior
de qualquer obstaculo e daqueles que estao assecigthssagem de linhas ja existentes, vias
de circulacéo de veiculos, cursos de agua e dmitibes de terrenos, (GALVAO, 2010).

Com os primeiros dados em maos, € realizada aastanda demanda do local a ser
instalada a rede de energia elétrica. Esta estian&tirealizada com base nos fatores de
demanda estabelecidos na norma técnica TDE-104)28&gundo a norma, o calculo da

demanda provavel devera ser feito pela seguintess§o:

D=a+b+c+d+e+f (1)
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Sendo:

a - Demanda em kW das poténcias para ilumina¢émadas, calculadas segundo ao

Quadro 1;

Quadro 1- Carga minima de demanda para instalag@iondinagdo e tomadas.

.Exposices e semelhantes
_Bancos, Lojas ¢ se
Industria e semelhantes
Barbearias, Sales de Beleza e

semelhantes .
Clubes e semelhantes

Escolas e semelhantes

Edificios de escritérios,
Escritérios
"Garagens comerciaise
semelhantes

Hospitais e semelhantes

Hotéis e semelhantes
Igrejas e semelhantes T
Prédio de Apartamentos e
Residéncias
_Restaurantes e semelhantes
Consultério Médicos e
semelhantes

Para os primeiros 12 KW.
Para o que exceder de
12KW.
Para os primeiros 20

KW

Para o que exceder de

Para os primeiros 50 K\WV.
Para o que exceder de
SokW.

Para os primeiros 20 kW.
Para o que exceder de

Para os primeiros 3 kW.
De 3 kW a 120 KW
Acima de 120 KW

Para os primeiros 50 kW.
Para o que exceder de
50 kW.

FATOR
DESCRIGAO CARGA POTENCIA INSTALADA DE
MINIMA (kW) DEMAN
fW.f m2) DA
(%)
Auditérios, Salbes p/ 15 Total 100

Fonte: Norma TDE-101 (2014, p.53)

b - Demanda, em kW, de

todos os aparelhos adeecimento,

aquecedores, fogdes, entre outros), calculada deguuadro 2;

(chuveiro,
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Quadro 2 — Fatores de aparelhos de aquecimento.

FATOR DE DEMANDA FATOR DE DEMANDA
NUMERQ (%) NUMERO (%)
DE DE
APARELHOS APARELHOS
POTENCIA | POTENCIA POTENCIA | POTENCIA
DE ATE3,5 | ACIMADE DEATE3,5 | ACIMADE
KW 3,5 KW KW 3,5 KW
1 80 80 16 39 28
B 75 [ S 7 s [ 28
R 70 [0 550 1T R A 28
R I N ER N 28
- 62 | N - B | 28
B S R R 2 26
A ss | I - I 6
B 3 O = 2 [T 6
IR IR TN 00 -0 I S I NI
10 49 34 25 30 26
IR INNC A DO M B I MO
12 45 32 31a40 30 22
REE R a3 | 2 |- 41a50 | - 30 [T 20
IO DY IDOC OO SRE -3 M-I IO DI
15 40 32 61 ou mais 30 16

Fonte: Norma TDE-101 (2014, p.52)
¢ - Demanda, em kW dos condicionadores de ar segui@uadro 3;

Quadro 3 — Fatores de demanda de condicionador@s de

NUMEROS DE APARELHOS Tl DE%[;EMANDA
01 A 10
11 oA 20
e
e
s A s0
B
B =
e o

Fonte: Norma TDE-101 (2014, p.51)
d - Demanda, em kW dos motores e das méagjuilea solda tipo motor-gerador,

calculada segundo o Quadro 4;
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Quadro 4 — Fatores de demanda de motores e magigérsdda tipo motor gerador.

FATOR DE DEMANDA ﬂ%l
FEUZLEL N.° DE MOTORES
oV
1 F 3 MAIS DE 5
De1/6a 10 a0 a0 70 &0
De15a75 a5 75 65 58
De 10 a 25 78 7O a0 55
De 30 2200 70 63 58 50

Fonte: Norma TDE-101 (2014, p.55)

e - Demanda, em kW das maquinas de solda a tramsflor, conforme indicado
abaixo:

» 100% da poténcia, em kW, da maior maquina de soidss;

70 % da poténcia, em kW, da 2° maior maquina dcikasatais;

40 % da poténcia, em kW, da 3°maior maquina deasaidis;

30 % da poténcia, em kW, das demais maquinas da.sol

f - Demanda, em kW, dos aparelhos de Raio X, comgandicado a seguir:

* 100% da poténcia, em kW, do maior aparelho do Raroais;

e 70% da poténcia, em kW, dos aparelhos de RaiquX¥,trabalham ao mesmo
tempo, mais;

* 20% da poténcia, em kW, dos demais aparelhos deXRai

De posse do valor da demanda, levando em contaf@snacdes da localidade, é
definido o numero de alimentadores a ser constreimusiderando as facilidades de manobra
e operacdo, o atendimento racional a grandes cadsres, a fim de que as interrupcdes
sejam minimas e afetem o menor nUmero possivamaimidores.

Definido o numero de alimentadores, estimam-seemsaddas dos transformadores
através das somas das demandas ja calculadascofe aom a norma TDE-107 (2013), em
redes urbanas, os transformadores devem ser glogetam principio, para 80% (oitenta por
cento) de sua capacidade nominal, e em situacoepieno transformador ira atender varios

consumidores (como caso de loteamentos), por quest&usto e flexibilidade no sistema,
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deve-se evitar, sempre que possivel, a utilizagéxeal de transformadores acima de 112,5
kVA, uma vez que o uso de varios transformadores capacidade menor, possibilita a
realizacdo de sua substituicdo por de maior capdejdao ocorrer um eventual aumento de

carga dos pontos de consumo, sem mudancas sigrdEaas estruturas da rede.

3.1.1 Dimensionamento dos Condutores

Apés definir o nimero de alimentadores e a capdeiddos transformadores, é
realizado dimensionamento dos condutores dos aladeres primarios, observando as
condicOes de operacdo e de demanda atual e fihicialmente € determinado o valor de
corrente do condutor, selecionando um condutorageleda este valor. Uma vez definido, é
efetuado o calculo da queda de tenséo. O valouddagde tenséo unitario dos condutores é
obtido em tabelas das normas técnicas TDE-107 §20TIDE-108 (2013), ou calculado a
partir das equacdes abaixo:

» Alta tenséo:

Para trifasico e monofasico

*
AV (Rcosg + X, seng)*100 @)
KV?
Para bifasico
* *
AV 2 (Rcosg + X, seng)*100 3)
Kv?
* Baixa tensao:
3fases + neutro (220V)
* 4
AV 0% = (Rcosp+ X seng) *10 @)
V2
2fases + neutro (220V)
*
AV%:KRW +%jcos¢)+[xw+ le_njsenqa} l5V12|.04 )
1fase + neutro (127V)
4
avo6=[R, + R Jeosp+ (x,, + X, Joengl 2% ®

Sendo que:

* AV% - Coeficiente unitario de queda de tensao péuedn
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* R — Resisténcia a 50°Q(km);

» X_— Reatancia indutiva a 60 H£Y/km);

* kV eV - Tenséao aplicada (kV, V);

* Ry e X4 - Resisténcia e reatancia indutiva do conduta @km);

* R, e X,- Resisténcia e reatancia indutiva do condutorrog/km).

Com excecéo aos sistemas Monofilar com RetornoTpora, que por questdes de
seguranca, o ponto de medicdo deve situar-se adisténcia minima de 30 metros do
aterramento do transformador, o sistema de medigifgrnecimento de energia, € em geral
instalado logo abaixo do posto de transformacéogdsaue a conexdo do secundario do
transformador e o sistema de medicao é realizadanpm de condutores de cobre isolados
em eletrodutos sobreposto (B1l) (Tabela 1). No meiatanonofilar a conexdo entre o
secundério e o ramal de entrada, embutido em digtypdo sistema de medicéo € realizado
através de condutores de cobre WPP isolacdo mir®a/, ou aluminio multiplex, isolacéo
minima 600 V.

Tabela 1 - Tipos de linhas elétricas

Méodo de
instalacho | Esquema dustratvo Descricio
namero

Método de
referéncia

Condulores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de se¢do circuar embutido em Al
parede termicamente isolante’’

Cabo multipolar em eleroduto de se¢io
crcoular embutido em parede lermicamente A2

Condulores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de se¢do circular sobre
parede ou espagado desta menos de 0,3 vez
o didmeto do eletroduto

B1

Cabo multipolar em eleroduto aparente de
secdo circular sobre parede ou espagado
desta menos de 0,3 vez o didmetro do
eletroduto

B2

Fonte: NBR-5410 (2008, p. 90)

Para dimensionar o condutor de cobre, no lado dansk&rio do transformador, assim

como no lado de alta tensédo, € determinado o \ddocorrente a ser transportada pelo
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condutor e com base a valores de correntes admissi@belados, conforme o tipo de
instalacdo é selecionado a se¢éo que atende odeatmrrente calculada.

De acordo com Mamede (2007), em circuitos secuoslaai queda de tensdo pode ser

obtida por:
« Circuitos monofasicos:
* | %
AU = 200* 1 * | (Rcosg + Xseng) @)
10* N, *V,,

» Circuitos trifasicos:

_V3*1* I (Rcosp + Xseng) @®

AU >
10" N, *V,

Em que:
* AU - Queda de tenséo no circuito (%);
* L — Comprimento do circuito (m);
* |- Corrente a ser transportada (A);
* R — Resisténcia do condutorQim);
» X — Reatancia do condutor {m);
« ¢ — Angulo do fator de poténcia da carga;
* Vi, — Tensédo entre fase e neutro (V);

* V¢ — Tenséo entre fases (V).

Com base na norma NBR-5410 (2008), o valor de qaedgensdo percentual, nos
circuitos secundarios, nao deve ser superior:

* 7%, quando calculado a partir dos terminais semimsl do transformador

(média/baixa tenséo), no caso de transformador rdpripdade da(s) unidade(s)

consumidora(s);

* 7%, quando calculado a partir dos terminais secgioglado transformador

(média/baixa tensdo), da empresa distribuidoraleigicddade, quando o ponto de

entrega for ai localizado;

* 5%, quando calculado a partir do ponto de entregs,demais casos de ponto de

entrega com fornecimento em tensédo secundariasttéodicao.
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3.1.2 Protegéao Contra Sobrecorrente e Sobretenséo.

Para protecdo de sobrecorrente das redes e dotraador, séo utilizadas as chaves-
fusiveis seguindo os padrbes da norma técnica TDHA013) e TDE-108 (2013). Conforme
as normas a instalacao de chaves fusiveis deveitsenos seguintes casos:

* Na estrutura que antecede os postos de transfoonacdistribuicdo de classe de

13,8 kV e 34,5 kV com fusiveis de 100 A e elos oonk as Tabela 2rabela 5

Tabela 2 — Elos fusiveis dos transformador de &%,8

TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES
Monofasicos Fase-Fase Trifasicos
Poténcia (kWVA) Elos Fusiveis Poténcia (KVA) Elos Fusiveis
50 1H 15,0 1H
10,0 1H 0.0 h
15,0 2H 450 iH
250 3H 50 SH
375 S5H 1125 6K
1500 6K
2250 10K
300,0 15K
5000 20K

Fonte: Norma TDE-108 (2013, p.119)

Tabela 3 - Elos fusiveis para prote¢do de ramarsmal 13,8 kV

POTENCIA INSTALADA ELO FUSIVEL CHAVE FUSIVEL
<75 kVA 10K 100 A
De 76 a 150 KVA 15K 100 A
De 151 a 750 kVA 25K 100 A

Fonte: Norma TDE-108 (2013, p.119)
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Tabela 4 - Elos fusiveis dos transformadores d& 134,

TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES
Monofasicos Fase-Fase Trifasicos
Poténcia o Poténcia o
(KVA) Elos Fusiveis (KVA) Elos Fusiveis
50 1H 15,0 1H
10,0 1 H 30,0 1 H
15,0 1 H 45,0 2H
25,0 2H 75,0 2H
375 2H 112,5 3H
150,0 5H
2250 6 K
300,0 10K

Fonte: Norma TDE-108 (2013, pJ120

Tabela 5 - Elos fusiveis para prote¢do de ramagitenominal 34,5 kV

POTENCIA INSTALADA ELO FUSIVEL CHAVE FUSIVEL
= 200 kVA 10K 100 A
De 201 a 500 kWA 15K 100 A
De 501 a 1000 kVA 25K 100 A
De 1001 a 2500 kVA 40K 100 A

Fonte: Norma TDE-108 (30f.120)

» Para ramais primérios, até 300 metros, pode spemsada a instalagdo de chave
fusivel na estrutura que antecede os postos dsfdraracdo, devendo a mesma ser
instalada na derivagao, desde que visivel do wamsidor;

» Para ramais com comprimento acima de 300 metrosnueser instaladas chaves
fusiveis na estrutura de derivagdo e na estrutw@ antecede os postos de
transformacao;

» Nas derivacdes que atendem consumidores em teris&oip de distribui¢do;

* Na estrutura dos bancos de capacitores;

* No inicio do perimetro rural quando a rede de ithsitdo rural (RDR) deriva de
alimentadores urbanos;

 Em ramais onde nao se justifica economicamentestalatdo de seccionador ou

religador.
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A escolha dos elos fusiveis da rede deve serdeitaodo a garantir a coordenacgéo e
seletividade entre os diversos dispositivos indtadanos trechos de linha, garantindo também
seguranca e protecao a condutores e equipamentos.

No lado de baixa tensdo, em sistema de pequenod® rpérte, para protecdo de
sobrecorrente séo utilizados disjuntores. Estespamentos possuem a capacidade de
seccionar um circuito sob carga nominal e também gmdicdes anormais, tais como
sobrecarga e curto-circuito (MAMEDE, 2007).

De acordo com a norma NBR-5410 (2008), a corremteimal ou de ajuste da unidade
térmica do disjuntor deve ser igual ou superiooraente de projeto ou simplesmente de carga

prevista (Eq. 13).

lp=>lc 9

Em que:
* |, — Corrente de projeto do circuito;

* |, — Corrente nominal ou de ajuste do disjuntor.

A corrente convencional de atuacdo do disjuntoredssr igual ou inferior a 1,45
vezes a capacidade de conducéao de corrente dostomex] nas condicbes em que é possivel
assumir que a temperatura limite de sobrecorresdecdndutores, ndo venha ser mantida por
um periodo de tempo superior a 100 horas durantmelses consecutivos ou 500 horas ao
longo da vida util do condutor (MAMEDE, 2007).

lca< 1,45 X he (10)
Sendo que:

* le.a— Corrente convencional de atuacéo do disjuntor;

¢ |,c— Corrente nominal do condutor.

Caso as condi¢cbes acima néo venha a ser atendmdasdeguinte relacao:

Icaf II"IC (11)

O valor de {5 pode ser determinado por K du seja:
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K X 1< Ine (12)

Em que:
K = Fator de multiplicacdo, para a corrente de @taalos disjuntores, que de acordo
com a norma NBR-60898 (2004), este valor é de 1,45.

Ja em relacéo a protecdo contra sobretenséo, tdoammm as normas técnicas TDE-
107 (2013) e TDE-108 (2013), deve ser feita poaaios adequadamente dimensionados e
localizados, de modo a se obter o maximo aproveiaéondo equipamento protetor. Segundo
estas normas devem ser projetados para-raios gostEs pontos:

» Em todos transformadores, em estruturas em suagearc

* Em todas as estruturas que contenham chaves adllgadores, seccionadores;

 Em pontos de transicdo de rede aérea para enuatErrdnea, em consumidores

primarios, travessias subterraneas, entre outros;

* Nas saidas de redes rurais derivadas da rede urbana

* Nos circuitos de baixa tensdo, deve-se instalaa-Eaos de baixa tensdo nos

terminais do circuito secundario do transformadodigtribuicao.

Os para-raios a serem utilizados devem ser dddtimn de zinco, classe 1, com base
isolante e desligador automatico. A tensdo nondoalpara-raios deve ser de 12 kV e 36 kV
respectivamente para sistemas de 13,8 kV e 34,5Akv¥brrente nominal de descarga dos
para-raios deve ser 5 kA para redes de distribuichana e 10 kA para redes de distribuicéo

rural.

3.1.3 Eletroduto

Os eletrodutos sdo tubos de metal ou de PVC, qdenpcser ainda rigidos ou
flexiveis. De acordo com Calvin e Cervelin (20G) principais fun¢des dos eletrodutos séo:

* Protecéo dos condutores contra acbes mecanicadra Corrosao;

» Protecdo do meio contra perigos de incéndios, teeges do superaquecimento dos

condutores ou de arcos.
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Os eletrodutos de PVC em geral séo instalados éalsiem paredes, piso ou tetos. Ja
0os de metal sao utilizados em instalagbes aparemtieembutidos, quando se necessita de
uma protecdo mecanica adequada para o circuito.

Conforme Mamede (2007), a utilizacdo de eletrodudese seguir 0s seguintes
critérios:

» Dentro de eletroduto s6 devem ser instalados corehitsolados, cabos unipolares

ou multipolares, admitindo-se a utilizagcdo de caeodunu em eletroduto isolante

exclusivo, quando tal condutor destinar-se a atesrdo;

» Em instalacdo internas onde ndo haja transito oelles pesados, os eletrodutos de

PVC devem ser enterrados a uma profundidade néadnt 0,25m;

* Em instalagBes externas sujeitas a traficos dellesideves, os eletrodutos de PVC

devem ser enterrados a uma profundidade nao infari®45m. Para profundidade

inferior, € necessario envelopar o eletroduto enti@o. Em locais em que ha trafego
de veiculos pesados, o eletrodutos de PVC, deveensarrados a uma profundidade

nao inferior a 0,45 m, e protegidos por placasae®to. Neste caso é preferencial o

uso de eletrodutos de metal,

e Somente devem ser utilizados eletrodutos ndo-peoptag de chama,

» Baseado na norma NBR-5410 (2008) a taxa maximaugagdo em relacdo a area

da secao transversal dos eletrodutos n&o devapeia a:

v" 53% no caso de um Unico condutor ou cabo;
v" 31% no caso de dois condutores ou cabos;
v 40% no caso de trés ou mais condutores ou cabos.

* Nao deve haver trechos continuos de tubulacfesresatio que 15m para linhas

internas e de 30m para areas externas as edifg;acde

* Nos trechos com curvas, 0s espacamentos antedevesn ser reduzidos de 3m

para cada curva de 90°;

e Quando o ramal de eletrodutos passar obrigatorimentravés de areas

inacessiveis impedindo o emprego de caixas de af@y esta distancia pode ser

aumentada desde que: para cada 6 m, ou fracaantnto dessa distancia, utiliza-se
um eletroduto de diametro com tamanho nominal iatadiente superior do

eletroduto que normalmente seria empregado patanen e tipo de condutores.
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Para o dimensionamento dos eletrodutos €&, inicidknedeterminada a area Uutil
ocupavel pelos condutores do eletroduto dimensmregartir da Equacéao 13:

Seond = Ny * 77 D + Ney * 77 Dy + Ne 77 Dfp 3j1
4 4 4
Sendo:
*  Scond— Secdo ocupada pelos condutores nm
* N¢— Numero de condutores de fase;
* Ncn— Numero de condutores de neutro;
* N¢p— Numero de condutores de protecéo;
* D— Diametro externo dos condutores fase (mm);
* D¢n— Diametro externo dos condutores neutro (mm);

* D¢p— Diametro externo dos condutores de protegéo (mm)

Calculado o valor da secédo ocupada pelos condutcmssiderando a taxa de
ocupacao do eletroduto e seu comprimento maxinteedbo continuo, a partir dos dados de
area util dos eletrodutos de um fabricante, € deterdo o diametro do mesmo para cada

caso.

3.1.4 Aterramento

De acordo com as normas técnicas TDE-107 (2013pE-T08 (2013), devem ser
aterrados todos os para-raios, carcacas de trememdores, chaves a Oleo, religadores,
seccionadores, bancos reguladores de tensdo esbdaampacitores, com instalagédo de no
minimo 06 (seis) hastes de terra com espacamenimmeéntre elas de 2,4 metros.

Os para-raios podem ser aterrados na mesma maétardemento do transformador e
da rede secundaria, porém a descida até a mallkasegevfeita de forma independente em
condutor isolado para 1 kV. O aterramento dos pas de linha deve possuir resisténcia
maxima de 25 Ohms.

Em area urbana, sempre que possivel o neutro @evietsrligado ao circuito mais
proximo e aterrado em todos os finais de circussundarios, através de uma haste de terra

de 2,40 metros.
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Em locais em que a rede aérea esta sob cercaarde arnecessario secciona-la, com
seccionador pré-formado, e aterra-la conforme ar&ig0. O aterramento devera ser feito
através de haste de aterramento do tipo cantodeif®00 ou 2400 mm. Os fios das cercas

devem ser interligados a haste de aterramentoéstide arame galvanizado namero 4 BWG
ou cabo de aco de 6,4 mm.

Figura 10 - Seccionamento e aterramento de cercas

SECCIONAMENTO E ATERRAMENTO DE CERCAS

SECCIONADOR PREFORMADO P/ CERCA

; §=_ %"/ al W LAY
VISTA DE FRENTE
Observagdo:

seccionador preformado p/ cerca
tragdo maxima:

- arame farpado = 450kgf

- arame liso = S00kgf %

DETALHE DO ATERRAMENTO

Fonte: Norma TDE-108 (2013, p.121)

3.1.5 Dimensionamento das estruturas

A tragcdo dos postes e das cruzetas € determinpaldirado valor de tracdo de projeto
dos condutores utilizados, sendo que a tracaoaetprdo condutor € igual a 18% da tracéo
de ruptura do condutor. Caso o valor de flecha maxiao seja elevado, a ponto do condutor

ficar em uma altura inferior a recomendada por @on solo, pode-se aplicar tragdes
menores que 18% nos condutores, reduzindo a treogémal dos postes e cruzetas.
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O esforco resultante no poste, obtido através daposicdo dos esforcos dos
condutores que nele atuam em todas as direcOemnader transferidos a 20 cm do topo antes
de realizar a selecdo do poste, ja que a trac@tatiibdos postes € determinada considerando
gue os esforcos estédo aplicados a esta distantigpdo

A determinacgédo do esforgo resultante a 20 cm & peit:

EP.Hp
H

ER =

(14)

Sendo que:
* ER — Esfor¢o resultante a 20 cm do topo (daN);
» EP - Esfor¢co no ponto de aplicacédo do condutor daN
» Hp — Altura do ponto de aplicacdo (m);

* H - Altura a 20 cm do topo do poste (m).

Para estabelecer a distancia entre os postes,ddésaguir os valores definidos nas
normas técnicas TDE-107 (2013) e TDE-108 (2013)ecessario respeitar o valor de flecha
méximo, de maneira que garanta a altura do conémorelacdo ao solo para cada situacao
de aplicacdoHigura 1). O valor de flecha é representado pela distareriacal entre uma reta
imaginaria conectada nos pontos de fixacdo do d¢ondu o real percurso realizado pelo
condutor, que é em forma de catenaria.

De acordo com Galvao, (2010) o valor de flecha méax¢ determinado por:

_mw.L?
8t

f

(15)

Sendo que:
» f— Flecha maxima (m);
* m — Coeficiente de sobrecarga;
* w — Peso linear do condutor (kg/m);
e L - Comprimento da rede (m);

* t— Tracdo mecanica (daN).

O valor do coeficiente de sobrecarga € calculado po
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rn_\/W2+F2 (16)

Em que:
 m - Coeficiente de sobrecarga
 F — Tensao sobrecarga do vento, determinada por:

F=acqgS a7

Sendo que:
* a - Coeficiente de redugéao (sendo 0,6);

¢ — Coeficiente de forma (sendo 1,1 para condutoular);

* (- Pressao do vento (Pa);

e S — Diametro do condutor (m).

O valor de (q), para superficie cilindrica € cadal pela equacao:
q=0,0047V? (18)

Em que:
V — Velocidade maxima (80 km/h).

Quanto a altura do condutor do solo, em condicafbedaa maxima, nos pontos mais

desfavoraveis, deve obedecer os valores definidlasnmorma NBR-15688 (2013), conforme a

Figura 11



Figura 11 - Distancias minimas entre o condutoselo (valores em milimetro).
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Fonte: NBR-15688 (2013)

De acordo com a norma técnica TDE-108 (2013), recola-se que nas travessias sob

rodovias, com o caso do projeto em estudo, osa@ioza de 100m sejam acrescidos de 0,1m

ao valor estabelecido mayura 11 para cada aumento de 10m de vao.

As estruturas das extremidades em travessia desedogipo N4 e os postes dentro

da faixa de dominio, s6 podem ficar 1,50m da ckmt#rofe.

Sendo assim, a altura selecionada do poste, dewsufsgente para garantir a altura

dos condutores do solo, além de garantir as disgmeinimas entre as estruturas, instaladas

no poste (Figura 12).
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Figura 12 — Afastamentos minimos das estruturdsre@em milimetro).
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(Obs: Os valores entre parentes séo para redes21&\3)
Fonte: NBR-15688 (2013)

Os elementos de fixacdo e de isolacdo séo seleldsm base em tabelas contidas

na norma técnica TDE-101 (2014), realizando as walgips necessarias para cada tipo de

instalagao.

-Engastamento
O esgastamento representa a profundidade que deserdstalado o poste no solo

(Figura 13).
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Figura 13 — Representacéo do engastamento em postes
1 M

§

=

De acordo com a norma técnica TDE-107 (2013) armdtecdo do valor do
engastamento é realizada pela seguinte expressao:

e=L+06 (19)
10

Sendo que:

» e— Valor de engastamento (m);

* L — Comprimento do poste em metros.

O engastamento minimo a ser considerado é de 1®snipos de engastamentos e
diametros das fundacdes para os postes padronigadas constantes da Tabela 6. Para tipos

especiais de solo devem ser adotados arranjosiadtes adequadas.

Tabela 6 - Carga Util e didametro da fundacao pagastamento de poste de concreto

CARGA TIPO DE DIAMETRO DA
ALTURA DO p RESISTENCIA
POSTE (m) [L;:L:-} (daN) ENGASTAMENTO |FUNDAGAD (m)
150 150 a 200 Simples 0,70
a 300 300 a 400 Simples 0,70
600 600 Concretada (.80
300 200 a 400 Simples 0,70
11 600 600 Concretada 0,80
1000 1000 Concretada 1,10
49 300 200 a 400 Simples 0,70
600 600 Concretada (.80
13 1000 1000 Concretada 1,10

Fonte: Norma TDE-107 (2013, p.113)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia descrita, foi realizado uestudo de caso com o
desenvolvimento de um projeto para melhorar o fomento de energia a um consumidor,
localizado na BR 163, Q. 08 LT. 04, em Dourados S. ND fornecimento de energia a
propriedade é realizado por uma rede bifasica ematiansdo (127/220V), proveniente de
um posto de transformacédo de 15 kVA, localizadpraxamadamente 150 metros, onde s&o
atendidos mais dois consumidores. A conexdo enteel@ de baixa do transformador e o
sistema de medic&o, do ponto de consumo em estudmglizado através de condutores de
aluminios nus sem alma de aco 4 AWIGbgla 7 - Caracteristicas elétricas do conduto & 7.
Como o posto de transformacéo atende num totalédeconsumidores, sendo que por conta
de ndo existir o uso simultaneo das cargas dopatd consumo, dois dos consumidores
localizados mais proximos ao posto de transformagdiesenta um sistema de fornecimento
em baixa tensao trifasico (127/220 V) com capaaddal 15 kVA, e o0 ponto de consumo em
estudo localizado a uma distancia maior do postvashsformacgéo, apresenta um sistema de
fornecimento em baixa tensao bifasico (127/220 My capacidade de 5 kVA. Por ser um
sistema bifasico (127/220 V) a corrente de projepara esta capacidade, € de

aproximadamente 22,73 Aidura 19.

Tabela 7 - Caracteristicas elétricas do conduto CA

Bitola Secdo | Resist. a| Reatancia| Corrente

AWG Cédigo | Nominal 50°C Indutiva | admissivel
(mm2) | (Q/Km) | (Q/Km) 75°C

4 Rose 21,12 1,514 0,358 135
2 Iris 33,62 0,958 0,342 146

1/0 Poppy 53,49 0,604 0,325 197

4/0 Oxlip 107,20 0,302 0,298 308

Fonte: Norma TDE-107 (2013, p.103)
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Figura 14 - Dados elétricos do sistema de fornetimée energia elétrica existente

2F+1N # 4CA (220/127 V)

Transf. 15 kVA 150 m 5 kVA
/ A >B
D
15 kVA
C
15 kVA

Substituindo-se os valores referentes ao condutdizado no sistema, d@abela 7
(resisténcia elétrica igual a 1,514 Ohms, reatéindativa igual a 0,358 Ohms/Km e fator de
poténcia de 0,92) na equacéo para o calculo daagietensdo unitaria em sistemas bifasicos
(Equacéo 5), a queda de tensdo unitaria para vadierdge € de 0,7127%. Com base nos
dados derigura 14e nos procedimentos de calculos de queda de tepsEsentes na norma
técnica TDE-107 (2013), chega-se que a queda dédeta rede para trecho em estudo (A —

B) é de 0,535% T@abela §, 0 que é inferior ao valor méximo permitido aeesgpo de

instalagao.
Tabela 8 - Calculo da queda de tenséo da redieetds
TRECHO CARGA CONDUTOR QUEDA DE TENSAO
DISTRIB.| ACUMUL.
DESIG.| DIST. TrecHoO| TRECHO TOTAL BITOLA UNIT. | TRECHO| TOTAL
Primarial 100 m kVA kVA MVA x KM AWG % % %
A B C D E=(C/2+D)*B F G H=E x G I
A-B 0,15 0 5 0,75 2F+1N # 4C)A0,713( 0,535 0,535

De posse destas caracteristicas elétrica, donsisle fornecimento de energia elétrica

existente, foi realizado, com o apoio do proprietan levantamento da carga instalada e a

gue serd instalada, uma vez que a propriedadedentemente vendida e o novo proprietario

pretende realizar algumas melhorias com instaldegdnovas cargas (Tabela 9 - Tahela

As poténcias dos equipamentos foram obtidas come bas normas técnicas TDE-107
(2013), TDE-108 (2013) e TDE-101 (2014).



63

Tabela 9 — Relacao de cargas e de demanda sisteinanthacdo e tomada de uso geral.

o _ Pot. Unit. Pot. Total Fator de Potencia
Item. Descricdo dos Equipamentop Qtd (W) Instalada demanda total
(W) demandada
Ponto de luz externo 3 150 450 1 450
Ponto de luz interno 10 100 1000 1 1000
Tomada 600W X 127V 2 600 1200 1 1200
Tomada 300W x 127V 2 300 600 1 600
Tomada 100X x 127V 5 100 500 1 500
Freezer 1 170 170 1 170
Geladeira 1 350 350 1 350
Microondas 1 1150 1150 1 1150
Exaustor 1 100 100 1 100
Computador 1 320 320 1 320
Televisado 1 200 200 1 200
Maquina de lavar 1 500 500 1 500
Total 6540 6540
Poténcia ativa llum. E Tom.- (kW) Instalada Demandada 3540
10,35 4,24

kW primeiros e 35% para o restante.

Fatores de demanda aplicados conforme a Quadatot ,de demanda 100% para os 3

Tabela 10 — Relacéo de cargas e de demanda pistaraasde condicionamento de ar

Pot. Pot. Total Fator de Potencia
Item. Descricao dos Equipamentos Qtd. Unit. j total
Instalada (W)| demanda
(W) demandada
Condicionador de ar 12000 Btu/h 1 1600 1600 1 0160
Total 1600 1600
o o Instalada Demandada
Potencia ativa ar condicionado - (kW) 1o 1o

Fatores de demanda aplicados conforme Quadro 3.
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Tabela 11 — Relacéo de cargas e de demanda pistaroasde aquecimento

Pot. Potencia
Iltem.| Descricdo dos Equipamentos Qtd. Unit. Pot. Total (W) Fator de total
Instalada demanda
(W) demandada
Chuveiro elétrico 1 4400 4400 0,8 3520
Forno elétrico 1 1750 1750 0,8 1400
Total 6150 4920
o ) Instalada Demandada
Potencia ativa aquecimento - (kW)
6,15 4,92
Fatores de demanda aplicados conforme o Quadro 2.
Tabela 12 — Relacao de cargas e de demanda pameta®s elétricos
Pot. Potencia
Item. Descricao dos Equipamentos Qtd. Unit. Pot. Total (W)| Fator de total
Instalada demanda
(W) demandada
Motor 15 CV X 220V trifasico 1 11038 11038 0,78 608,64
Motor 1,5 CV X 220V bifasico 1 1104 1104 0,85 98B
Total 12142 9548,04
o Instalada Demandada
Potencia ativa motores - (kW)
12,14 9,55

Fatores de demanda aplicados conforme o Quadro 4.
Substituindo os valores de demanda na Equacéoeleérdnado o valor da poténcia
ativa demandada que, dividida pelo valor de fammpdténcia tém-se o valor da poténcia

aparente a ser atendida pelo sistema (Tabela 13).

Tabela 13 — Poténcia instalada e de demanda amstatada

o Instalada | Demandada
Potencia ativa total - (kW)
30,24 20,31
Fator de poténcia 0,92
Poténcia Aparente total (kVA) 22,07

Diante do valor da poténcia aparente calculadag{sedperceber que a capacidade do
sistema existente esta bastante abaixo da demaraasgumidor, limitando o funcionamento
das cargas e consequentemente diminuindo a qualdtatbrnecimento de energia elétrica ao

consumidor. Em razéo do posto de transformacao les&lizado a uma distancia elevada do
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ponto de consumo, proximo ao limite maximo permoitgqle € de 200 m, e pelo fato da
Enersul proibir a instalagdo de novos postos desfiobamacdo embaixo de sua rede de média
tensao (13,8 kV), foi proposto ao consumidor assticdo da rede de baixa tenséo (127/220
V), por uma rede de média tensao (13,8 kV) em ssigesobre rodovia federal, com um posto
de transformacao trifasico de 30 kVA (13800/220¥M%27

Definido o novo sistema de fornecimento de energiassou-se a realizar o
levantamento das caracteristicas fisicas do los&lrem instaladas as redes de distribuicao,
sendo que por ja existir uma rede de baixa tensdocal, ndo foram identificados obstaculos

prejudicais a passagem da rede de distribuicdoédiantenséo (Figura 15 e Figuey.

Figura 15 — Caracteristicas visuais do lado devdedio da rede a ser projetada.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 16 — Caracteristicas visuais do lado dogpdstiransformacéo da rede a ser projetada.

Fonte: Préprio autor.

Com o apoio da equipe da CERGRAND foi realizadstoido topografico do local.
Apbs isso, identificou-se que no lado de derivaggoste sera instalado a 0,5 metros abaixo
do nivel mais alto da rodovia e, o lado do posttralesformacédo encontra-se praticamente no

mesmo nivel, adotando uma cota de seguranca aeedrds abaixo do nivel mais alto (Figura
17).

Figura 17 — Levantamento topografico do local despgem da rede de distribuicao.

Fonte: Préprio autor.
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Com estas informacdes, foi dado inicio do dimermmento dos componentes

elétricos e estruturais do novo sistema proposto.
4.1 Dimensionamentos da Rede de Distribuicdo de Engé Elétrica

4.1.1 Dimensionamento dos Condutores e dos Sistentes Protecdo no Lado de

Tenséo (13,8 kV)

Media

Para redes de média tensdo, em travessias solmdasdsao utilizados Condutores

nus de Aluminio com Alma (CAA), com as caractecastida Tabela abaixo.

Tabela 14 — Caracteristicas elétricas do cond@a@iuiminio CAA.

Reatéancia Indutiva a 60 Hz 0/km)
Bitola Secdo | Resist. | Circuito Corrente
Cobdigo | Formag&o| Nominal | a 50°C | Bifasico Co admissivel
AWG (mm2) | (@/Km) | (dois Circuito trifasico 7500
fios)
ee =800 ee =1.322ee = 1.456ee = 1.474

4 Swan 06/1 24,66 1,597 0,4835 0,5203 0,52/76 @,528 116

2 Sparrow|  06/1 39,25 1,0503 0,486 0,5238 0,531 0,53]L9 155

1/0 Raven 06/1 52,47 0,696 0,4814 0,5192 0,5205 2785 207

4/0 Pengum 06/1 125,04 0,3679 0,43p5 0,47B4 0,4308),4814 320

Fonte: Norma TDE-108 (2013, p.106)

- Corrente do condutor

Para o calculo da corrente do condutor, foram zatlos o0s seguintes

dados/informacdes:
* Média tenséo 3 fases + neutro (13,8 kV);

» Fator de poténcia: 0,92.

A corrente a ser transportada pelo condutor, et@mséatrifasico, € determinada por:

S
V3*U

Sendo que:

* | — Corrente no condutor (A);

(20)
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* S — Poténcia aparente (kVA);

* U —Tenséo do sistema (kV).

Dessa forma, substituindo-se na Equagao 20 osegatlar tenséo do sistema (13,8 kV)
e de poténcia aparente (30 kVA), chega-se ao wddocorrente a ser transportada pelo
condutor que € de 1,25 A. Analisando os valoresateente admissivel dos condutores da
Tabela 14, determina-se que o condutor 4AWG-CAAggeperfeitamente a corrente de

projeto determinada.

- Queda de tenséo

Substituindo-se os valores referentes ao condusdecisnado da Tabela 14
(resisténcia elétrica igual a 1,5972 Ohms; reasamdutiva, para distancia equivalente entre
os condutores de 1456 mm, igual a 0,5276 Ohms/Kaioe de poténcia de 0,92) na equacéo
para o calculo da queda de tensdo unitaria emmssterifasico (Equacdo 2), a queda de
tensdo unitaria da rede dimensionado € de 0,8798%.

A rede dimensionada, apresenta um comprimento deelf®s e uma carga, como ja
determinado, de 30 kVA (Figura 18).

Figura 18 - Dados elétricos da rede projetada

3 #A4CAA - MT - 13,8 kV

30 kVA
73 m
e e e eaeaeaeaeaeeer e reaeasaetireririentntraraiinits B
Com isso chega-se ao valor da queda de tensdodatahbela abaixo:
Tabela 15 — Calculo de Queda de Tensao da Rede.
TRECHO CARGA CONDUTOR QUEDA DE TENSAO
DESIG.| DIST.| DISTRIB.|ACUMUL. | t57aL BITOLA |UNIT. | TRECHO| TOTAL
TRECHO| TRECHO
Primaria| KM MVA MVA MVA x KM AWG % % %
A B C D E=(C/2+D)*B F G H=E x G [
A—B | 0,073| 0,000 0,030 0,002 3#4CAA|  0,87980,00193 0,00193
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Conforme a norma técnicBDE-107 (2013), em pontos mais desfavoraveis da red
primaria a queda de tensao total, ndo deve ultsapas5%. Como o valor total de queda de
tensdo da rede dimensionada esta abaixo deste wmalmré necessaria a troca do condutor

selecionado para um de maior segao.

-Sistema de protecéo para sobrecorrente e sobretéits

Conforme a Tabela 2, para protecdo contra sobesterrdevera ser utilizado um jogo
de chave fusivel 15 kV XS 100 A, com elos fusivkH.

Para protecao contra descargas atmosféricas ddoammm a norma técnica TDE-101
(2014) e TDE-108 (2013), sao utilizados para-raostipo 6xido de zinco, classe 1, com
base isolante e desligador automatico. A tensaadnabmios para-raios deve ser de 12 kV em
sistema de média tenséo (13,8 kV). A corrente nahtie descarga dos para-raios para o caso

é de 10 KA (&rea rural).

4.1.2 Dimensionamento dos Condutores e do Sistema &rotecdo no Lado de Baixa
Tenséo (220/127V)

A conexao entre o secundario do transformadoristensa de medicao é realizada por
meio de condutores de cobre isolados em eletrocsdbseposto a parede (B1), sendo 3

condutores carregados, com as caracteristicacatétta Tabela 16.
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Tabela 16 — Capacidade de conducéo de correntepadatores de cobre, em amperes.

Isolagdo: PVC
Temperatura no condutor: 70°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Segbes A1 | A2 | B1 | B2 | @ | D

nomm;ns NOmero de condutores carregados

— 2 | 3 | 2 3 | 2 | 31 2 ] 3] 21 31 2 3
1 1l @&l 3 | @ G 1 ® 1 o 1l e o a | an | g2 (@33

Cobre

0.5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0.75 9 9 9 9 1 10 1 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1.5 14.5 135 14 13 17.5 155 16.5 15 19.5 17.5 22 18
25 19.5 18 18.5 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 S0 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 1 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179

Fonte: NBR-5410 (2008, p.101)

Utilizando a Equagéo 20, sabendo que a poténciargade projeto é de 30 kVA e a
tensdo do sistema no lado de baixa € de 0,22 lagache que a corrente € de 78,73 A. Com
isso a partir da Tabela 16, para instalacéo enodigib sobreposto (B1), o condutor de cobre
isolado que atende a capacidade de conducédo @mtmodeterminada é o de 25 mm2,

-Queda de tenséao

Sabendo que a queda de tensdo néo deve ser s@pédigrque a tensdo entre fase do
sistema é 220 V, com corrente de projeto igual &I &\, fator de poténcia de 0,92, e
conforme arabela 17para o condutor de 25 mmz? a resisténcia elétrida 6,87 2/m e a
reatancia indutiva de 0,12¢m, considerando que o comprimento do condutog pealizar
a conexao entre o secundario do transformadoiistearsa de medicdo é de aproximadamente
10 metros, a partir da Equacao 8, tém-se que aaqdedensédo neste trecho é de 0,53%,
bastante inferior ao valor permitido, o que assegyre a secdo do condutor selecionado

atende as exigéncias.
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Tabela 17 - Resisténcias elétricas e reatanciaiviad de fios e cabos isolados em PVC. EPR e X¢RE
condutos fechados.

Condutos ndo-magnéticos
Secéo Circuito FN/FF/3F
(mm2) Resistencia | Reatancia
(mQ/m) (mQ/m)
1,5 14,48 0,16
2,5 8,87 0,15
4 5,52 0,14
6 3,69 0,13
10 2,19 0,13
16 1,38 0,12
25 0,87 0,12
35 0,63 0,11
50 0,47 0,11
70 0,32 0,10
95 0,23 0,10

Fonte: PIRELLI

-Sistema de protecéo para sobrecorrente

De acordo com a metodologia, na protecdo de salrezte no lado de baixa séao
utilizados os disjuntores, sendo que para o profetam utilizados os disjuntores da
SIEMENS (Tabela 18), que estdo de acordo com a BBF®3 (2004).

Tabela 18 - Caracteristicas dos disjuntores

Tipo
Curva C ( disparo em curto circuito 5a 10 x In )

bipolar
63 A 55P4 163-7 55P4 263-7 55P4 363-7
80 A 55P4 180-7 55P4 280-7 55P4 380-7
100 A 55P4 191-7 55P4 291-7 55P4 391-7
125 A 55P4 192-7 55P4 292-7 55P4 392-7

Fonte: SIEMENS, (2014)

Conforme ja calculada a corrente de projeto é dé378. Sendo assim, conforme a
metodologia, o disjuntor que atende € o tripold?4380-7 com corrente nominal de 80 A.

Considerando que a temperatura limite de sobretergos condutores ndo venha ser
mantida por um periodo de tempo superior a 100shduweante 12 meses consecutivos ou 500
horas ao longo da vida atil do condutor tém-se:

KX 1:<1,45 X e
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K = Fator de multiplicagédo, sendo que, de acorda eonorma NBR-60898 (2004),
este valor é de 1,45;

I.— Corrente nominal ou de ajuste do disjuntor;

Inc — Corrente nominal do condutor, que para o casmmutor de 25mm nas
condicdes de instalacéo este valor é de 89 A.

Substituindo o valor na Equacao 10 e 12 chega-se:

145*80< 145*89

116<12905

Diante deste resultado, conclui que o condutor5iar? e o sistema de protecao de

sobrecorrente atende as condi¢des de projeto.

4.1.3 Determinacédo do Diametro do Eletroduto

Apesar do eletroduto ser instalado de maneira pobta no poste, em instalacdes de
pequeno e médio porte, por ndo ter risco de dammsesentar condutores de se¢cdo pequena,
utiliza-se eletrodutos de PVC, com as caracteaistila tabela abaixo:

Tabela 19 - Area (til dos eletrodutos rigido de P¥ib rosqueado.

Dimensodes do Eletroduto

Diametro | Espessura da -
Tamanho Roscal Externo parede Area (til
pol mm Mm mmg2

16 1/2 21,1 2,5 196,0

20 3/4 26,2 2,6 336,0

25 1 33,2 3,2 551,0
32 1.1/4 42,2 3,6 945,0
40 1.1/2 47,8 4,0 1219,0
50 2 59,4 4,6 1947,0

Fonte: DAISA, (2014)

J& os condutores utilizados apresentam as seguargseristicas:
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Tabela 20 - Caracteristicas dimensionais dos conekit

Secéo Condutores Isolados
Nominal | Espessuradg  Diametro
(mm2) | |solagdo (mm)| Externo (mm)
15 0,7 3,0
2,5 0,8 3,7
4,0 0,8 4,3
6,0 0,8 4,9
10,0 1,0 5,9
16,0 1,0 6,9
25,0 1,2 8,5
35,0 1,2 9,6
50,0 14 11,3
70,0 1,4 12,9

Fonte: MAMEDE, (2007, p.158)

Para o caso do projeto o condutor selecionado 25d@m?2, e por ser um circuito
trifasico, no eletroduto estara presente 3 condatde fase e 1 neutro, todos de mesma secao.
Com isso a partir da Equacéo 13 e do valor de drane&terno do condutor (Tabela 20), tem-
se que a secao ocupada pelos condutores € de 22608

Por tanto, a partir dos dados de area util doaslato da Tabela 19, considerando a
taxa de ocupacao de 40%, o eletroduto que atencendg;6es é o de tamanho 32 (1 % pol).

4.2 Sistema de Aterramento

O aterramento, de acordo com as recomendacdo daasitécnicas TDE-107 (2013)
e TDE-108 (2013), € feito com cabo de cobre nu smgio de 25 mma2. Conforme ja
mencionado de acordo com a norma, em qualquer émeao, a resisténcia do sistema de
aterramento deve ser inferior a 25 Ohms, sendmassipregadas, com base em estudos da
resistividade do solo, da regido de Dourados MSs $mstes do tipo cooperweld
5/8"x2400mm. Em sistemas trifasicos, todas as @igacdos condutores de terra séo
interligados (para-raios, carcaca de medicao emeottransformador).
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4.3 Dimensionamentos Mecéanicos

4.3.1 Calculo da Tracao dos Condutores

A partir dos dados da Tabela 21, para o condut®@ACAA, considerando um valor

de 18%, (conforme norma TDE-108), em relacdo atralg ruptura, a tracdo de projeto é de

aproximadamente 140 daN.

Tabela 21 — Caracteristicas mecanicas do condétér. C

Bitola - ~ Segéo Diametro | Peso Carga de
AWG Cédigo | Formacdo| Nominal (mm) kg/Km Ruptura
(mm?) (daN)
4 Swan 6/1 24,66 6,35 85,4 782
2 Sparrow 6/1 39,25 8,02 135,92 1189
1/0 Raven 6/1 52,47 10,11 218,34 1823
4/0 Pengum 6/1 125,08 14,91 433,16 3529

Fonte: Norma TDE-108 (2013, p.106)

4.3.2 Calculo da Altura e Tracdo dos Postes

Para determinar a tracédo a ser suportada pelosspgsua altura, primeiramente deve-
se determinar a altura de aplicacdo dos condutBees. isso, determina-se o valor da flecha
maxima (Equacéo 15) (Tabela 22).

Tabela 22 — Determinacgdo da flecha maxima.

Flecha maxima

Dados

Coef. de reducéo 0,6
Coef. de forma (condutor circ.) 1,1
Velocidade vento (km/h) 80,0
Diametro condutor (4CAA, (Tabela 21)) (m) 0,01
Peso linear condutor (4CAA, (Tabela 21)) (kg/m) 0,1
Coef. de sobrecarga 1,0
Comprimento condutor (m) 73,0
Tracdo de montagem (condutor 4CAA) (daN) 140,0

Calculado
Tracéo sobrecarga vento (F) (daN) 0,2
Presséo do vento (Pa) 48,3
Fecha max. 0,4




75

Com o valor da altura estabelecida por norma exgreondutores e o solsiqura 11,
somado ao valor da flecha maxima calculada, ere@etio valor necessario de aplicacdo dos

condutores (Tabela 23).

Tabela 23 — Determinacéo da altura dos condutores

Altura do condutor lado de derivagéo

Flecha max. (m) 0,4
Cota rodovia (m) 0,5
Altura rede em rodovias (m) 7,0
Altura min. aplicag&o condutor (m) 7,9

Altura condutor lado do transformador

Flecha max. (m) 0,4
Cota rodovia (m) 0,1
Altura rede em rodovias (m) 7,0
Altura min. aplicagédo condutor (m) 7,5

Com base na norma NBR-15688 (2013) (Figura 12gltara de instalacdo do
condutor, no lado de derivacdo, foi determinadosimrando um afastamento da rede
primaria de 0,8 metros, sendo que a altura da pederia, para cada altura de poste, esta
especificado na Tabela 24.

Tabela 24 - Altura dos condutores do solo. (H- vdtda rede primaria; Ht — Altura de redes telef@sid¢ds —
Altura da rede secundaria; e - Esgastamento).

Poste E H Ht Hs
9 1,50 7,30 5,50 6,30
11 1,70 9,10 5,50 6,30
12 1,80 10,00 5,50 6,30

Fonte: Norma TDE-1@D13, p.66)

A partir destes dados foi determinada a alturapieses em cada ponto de instalacdo
(Tabela 25).
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Tabela 25 — Postes selecionados

Poste selecionado lado de derivacédo

Altura min. aplicagédo condutor (Tabela 23) (m) | 7,9

Distancia entre red. primaria e de derivacao (m) 8 0,

Altura minima da rede primaria 8,7
Altura do poste selecionado(m) 11

Altura da rede primaria para poste selecionado | g1

Altura aplicacdo do condutor de derivacdo (m) 8,3

Poste selecionado lado do transformador

Altura min. aplicag&o condutor (Tabela 23) (m) | 7,5

Altura do poste selecionado (m) 11

Altura aplicacdo do condutor 91

De acordo com a metodologia descrita, para detagéo da tracdo a ser suportada
pelos postes, € necessaria a determinacao da teighidos condutores a eles conectados no
ponto de aplicacéo, transferido a 20 cm do topadEgdo 14). A partir do valor de tracao de
projeto de cada condutor determinado (140 daN)altl@a dos postes (Tabela 25) e da
resiténcia nominal dos postes (Tabela 26), foirdeteada a tracdo dos postes em cada ponto
de instalacdo (Tabela 27). Por ser uma rede tdasitracdo total no poste € 3 vezes o valor

da tracéo de cada condutor.

Tabela 26 — Resistencia nominal dos postes

Comprimento do | Resistencia nominal (daN)

poste (m) Poste circular de concreto
300
600
1000
1500
300
600
1000
1500
600
13 1000

1500
Fonte: Norma TDE-107130p.113)

11

12
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Tabela 27 — Determinacéo da tracdo dos postes.

Tracdo no poste a 20cm do topo lado de derivacéo

Tracao do condutor (daN) 140,0
Tragéo total no ponto de aplicagdo dos condutalaN)( 420,0
Altura do poste (m) 11,0
Altura do condutor (m) 8,3
Altura condutor a 20cm do topo (m) 9,1
Tracdo dos condutores a 20cm do topo (daN) 383,1
Tracdo do poste selecionado (daN) 600,0
Tragcdo no poste a 20cm do topo lado do transformado
Tracao condutor (daN) 140,0
Tracao total no ponto de aplicacdo condutores (daN) 420,0
Altura do poste (m) 11,0
Tracao dos condutores a 20 cm do topo (daN) 420,0
Tracao do poste selecionado (daN) 600,0

Em razdo do local de instalacdo dos postes serrajgrigdade particular, e por
apresentar circulacdo de veiculos, ndo foi instalestai, sendo selecionados postes com
tracdo nominal superior a tragéo proporcionadaspadadutores.

De acordo com os padrbes da cooperativa, nas wesisuintermediarias da redes,
como é suportado apenas o0 peso do condutor, 8Badas cruzetas de 250 kgf, e nas
estruturas de fim de linha, sdo selecionadas @szem tracdo nominal superior a tracao dos
condutores a ela conectados.

4.4 Relacdo de Materiais

A partir dos dimensionamentos realizados, e dasmmendacdes das normas técnica
TDE-101 (2014) e TDE-108 (2013), para subestacéest@ 30 kVA, sem mureta, foi obtido,
para o projeto, a relagédo de materiais (Tabelae28) Anexo 1 encontra-se a planta baixa da

rede projetada.
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Tabela 28 — Lista de materiais da rede de distyétmue do posto de transformacao.

REDE DE DISTRIBUIGAO
Itens Descricao dos Materiais Unid. S;%Z Rggr%v.
1 Alca pré-formada pc 40 0
2 Arame de ferro galvanizado n° 12 BWG Ko 1 0
3 Areia m3 0,2 0
4 Arruela aluminio 1 1/2" pc 2 0
5 Arruela quadrada 57mm (2 1/4") com furos & 18 X6") pc 33 0
6 Bucha de aluminio 1 1/2" pc 4 0
7 Cabo de aluminio 4CAA kg 19 0
8 Cabo nu de cobre 25mm kg 10 0
9 Caixa medicao trifasica pc 1 0
10 Chave fusivel 15 kV 100A "XS" pg 3 0
11 Cimento sC
12 Conector cunha 1/0 25mm pc
13 Conector cunha cinza tipo 1 PE 9 0
14 Conector para haste de terra cooperwed pc 6
15 Cruzeta de concreto 70 X 90 X 2000 mm (400 kgf) pc
16 Curva de 135° pc 2
17 Disjuntor termomagnético 80 A pqg 1 0
18 Eletroduto de PVC rigido de @ 1 1/4" pE 3 0
19 Elo fusivel 2H pc
20 Fio de cobre ni 25mm kg 3
21 Haste de terra cooperweld 5/8"x2400mm DC 0
22 Isolador castanha 60x80mm para cerca pc
23 Isolador de suspenséao polimérico 15 kV DG
24 Isolador tipo pilar - 15 kV pc 4 3
25 Lacgo para cabo de aluminio 4CAA - 15 kV nc 4 0
26 Luva de PVC 1 1/2" pc 3 0
27 Mao francesa normal de 726 mm nc 10 0
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Tabela 28 — Lista de materiais da rede de distrétmie do posto de transformacao.

REDE DE DISTRIBUICAO
Itens Descricdo dos Materiais Unid. S;%Z Rgp?r%v.
29 Paraf. De mag. Rosca total 5/8"x180mm DG
30 Paraf. De mag. Rosca total 5/8"x200mm DG
31 Paraf. De mag. Rosca total 5/8"x250mm DG
32 Paraf. Passante 400mm p¢
33 Paraf. Passante 450mm p¢
34 Para-raios de distribuicdo de 12 kv dc 0
35 Pedra brita m3 0,2 0
36 Pino auto travante para isolador tipo pilar (6% p¢ 4
37 Poste de concreto D.T. 11/600 kgf Ac 0
38 Suporte para caixa de medicao pc
39 Suporte para instalacéo de transformador pc 0
40 Transformador 3 - 30 kVA com suporte de parasrai pc 1 0
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Disposto em 5 Capitulos, o presente trabalho teweopjetivo a realizacdo de um
projeto de distribuicdo de energia elétrica em méginsdo. Para tanto, utilizou-se da
experiéncia obtida na realizacéo do estagio supienado na CERGRAND.

Dada a relevancia da energia elétrica em uma smbéedpercebe-se que o
fornecimento deste recurso com qualidade é de smpartdncia. Com a realizacdo deste
trabalho foi possivel perceber ainda, que o progetoum sistema para fornecimento de
energia elétrica, apresenta um grau de importaeleeado para garantir a qualidade do
fornecimento de energia elétrica aos consumidamassf

Dentre as etapas do projeto, destaca-se a etdpeasitamento de dados do local a ser
instalada a rede de distribuicéo, pois €, sem dilvicha das mais relevantes para a realizacéo
do projeto, exigindo um nivel maior de conhecimeptode experiéncia do projetista,
principalmente porque o levantamento incorreto cascteristicas do local de instalacao
pode acarretar um dimensionamento deficiente dosponentes da rede de distribuigcéo,
levando ao ndo atendimento da qualidade do forreetonde energia aos consumidores, e/ou
aumentando o custo do projeto desnecessariamentieriais etapas, além do conhecimento
na area de projetos e de sistemas elétricos dagmtéequerem maior atencdo do projetista,
em relacdo as exigéncias contidas em normas detgsaje redes de distribuigéo.

Outro ponto importante, ndo s6 na elaboracéo detprtanas principalmente em sua
execucao, € a seguranca, tanto da equipe de alna, @dos consumidores conectados a rede.
Sendo assim € necessario na execucdo das obras) deuEquipamentos de Protecéo
Individual (EPI), Equipamentos de Protecdo Coletiv(EPC), além de realizar os
desligamentos e aterramentos necessarios na radeapexecucdo do servigo. Ao final da
obra é necesséario ainda, que se faca uma verifiGagériosa da obra antes de sua ligacéo ou
religacdo, para assegurar que 0s equipamentosaestaétamente instalados.

Com o estudo de caso apresentado, foi possiver mpta, além de realizar o
fornecimento de energia elétrica em locais queaair@b apresentam 0 acesso a este recurso,
€ importante realizar também uma avaliacdo perodias sistemas de fornecimentos de
energia elétrica existentes, verificando se a dadé do fornecimento € mantida e,
principalmente se o sistema esta atendendo a dentendonsumidor, evitando assim danos
no proprio sistema e nos equipamentos do consumidém disso, possibilita que os
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consumidores, em especial os consumidores ruraisljean e modernizem seus sistemas de

producdo, sem que capacidade do fornecimento dgiamdétrica seja um limitador.
Ressalta-se que o projeto basico que deu origesseateabalho encontra-se em fase

final de analise pela cooperativa e a sua execdedera ser iniciada tdo logo o projeto seja

aprovado.
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ANEXO 1

PLANTA BAIXA DA REDE PROJETADA
E DETALHES DAS ESTRUTURAS E DA TRAVESSIA
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Detalhe Perfil da Travessia

Esc. Horizontal — 1:1000

Esc. Vertical — 1:200

Flecha maxima do
4 cabo & 50" — 0,41m

Poste de concreto
duplo T. 11m/600Kgf

£
a
~

8,3m

Cota 0,50

Transf.
30KVA
Poste de concreto
duplo T. 11m/600Kgf

Cota 0,4

Cerca
AL

Projeto

Conector cunha

c/ estribo 4AWG

Rede de Distribuicao em Média
Tensao 13,8 kV

Detalhe

Estrutura Primdaria N1—N3 em Planta

Escala 1:20

Cruzeta de concreto
90x90x2000mm

Isolador

ilar 15kV

Poste de

9,1m

Est. Existente

o e o SRS

Chave fusivel 15kV
—XS— 100A

Cabo de aluminio
4AWG — CAA

Isolador polimérico

15kv

9/300
Est. Proposta Consumidor Cergrand
N3—11/600 Zeneida de Melo & “‘ “‘ “‘
Transformador h Zon.90 Cod.160
L@ LX)
13800,/220,/127V
e >
- <
Limite Faixa Cerca =z
Rodovia AL Rede B.T. a
Rod. BR 163 ——ser retirada
km_301+200m X, 3#a(4)-cA
o
N
Existente 3—15 KVA wﬂwsﬂm%wﬁmag
13800,/220/127V Limite Faixa Cerca Cerca Limite Faixa
Rodovia AL AL Rodovia
~ —e—o! - —e "6 —— 96— o6 6 —6 6 —
/ Rede Enersul Existente / Rede Enersul Existente N N4
3 # 1/0 AWG-CAA — / / . 3 # 1/0 AWG—CAA—13,8KV 11/300
13,8KV > Rede BT. a Est. Existente

Consumidor Cergrand
Valtor Stelter
Zon.90 Cod.154

9|
)|

Est. Existente

N1-S3-10/300 3#4(4)—CA Est. Proposta
3CC 100A 15kV N1-N3—11/600
—XS— ELO 1H 3CC 100A 15kV

—XS— ELO 2H

ser retirada

N1-S3-10/300

Consumidor Cergrand
1D Leonesio Antonio Hall

Zon.90 Cod.155

Detalhe

Estrutura Primaria N3 em Planta

Escala 1:20

Cruzeta de concreto
90x90x2000mm

asusn

— =fiH==

Fio_cobre ni T
Conector cunha HLIIIITH_M. —
e | |

Isolador castanha
40x60mm

Isolador polimérico
15kV
Detalhe
Aterramento da Cerca
Escala 1:100

Morgo 2,10m
liso —
N N

Poste de concreto

D.T. 11/600kGF

Arame galvanizado

12AWG

A

s

Nome do cliente:

UcC n%:

N° medidor:
N° da SS:

Dt da ligagao:

DADOS DA UNIDADE CONSUMIDOURA

USE CAPACETE

AMARRE A
[ g g e

w
N
-
<
Z
n

Seguranga em 1° lugar

ESCADA

[ e s e ]

COOP. DE ENERG. E DESENV. RURAL DA GRANDE DOURADOS
DEPARTAMENTO DE PROJETOS E CONSTRUCOES DE REDE ELETRICA

TITULO: Construgdo de 73m de R.D.R., classe tens@o 13,8kV, com Posto de Transformac¢do de 30kVA trifésico.

TESTE

ELABORADO:

Abdimar Moreno Res. Técnico:

Antonio C. Figueiredo

PROPRIETARIO: Coop. Cergrand

O LOCAL

ESCALA: S/ cscalq

14,/05/2014

__roo>r Rod. BR. 163 Lot. 4

REDE

FORMATO: A3

FOLHA: Unicq

MUNICIPIO: Dourados
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