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RESUMO

RIBEIRO, André Luis.Rede de Distribuicdo Aérea Compacta 15kVltatiba, 2008. no f.
Trabalho de Conclusao de Curso, Universidade Sdacksco, Itatiba, 2008.

As redes elétricas disputam o mesmo espaco daseardas ruas das cidades, criando problemas
tanto para o meio ambiente como para o sistemasthébdicdo de energia elétrica. Este trabalho
apresenta uma alternativa na busca de um conviaioral entre ambas. Serdo apresentados
subsidios técnicos e econdmicos (respectivos cestmeneficios) para uma substituicdo de redes
aéreas de distribuicdo de energia elétrica conepatipara rede aérea compacta, melhorando os
indicadores de continuidade, fiscalizados pelo @nggyulador e reduzir os prejuizos ambientais
causados pelas podas em arvores urbanas. As rédEss a&ompactas apresentam um custo de
implantagdo superior as redes aéreas convenci@@ism apresentam um gasto de manutencdo
inferior e afetam menos o desenvolvimento das és/que Ihes sédo proximas. Apresentam também
outras vantagens diante as redes convencionaisgdgas se destacam a diminuicdo nos custos de
manutencdo em 80%, a diminuicdo consideravel ddisadores de continuidade DEC e FEC, a
extingdo das podas excessiva e consequentemente imgnferéncia no meio ambiente.

Palavras-chave Rede Compacta. Meio Ambiente. Distribuicdo derEiae
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ABSTRACT

The electrical networks contend the same area of trees on the streets of cities, creating problems
both for the environment and for electrical distribution networks. This paper presents an alternative
approach to reaching a natural coexistence between them. This paper proposes a model of
technical end economic subsidies to replace conventional compact air network, improve continuity
indicators monitored by regulatory bodies, and reduce environmental damage caused by pruning
trees in urban environments. Compact air networks cost more than conventional air networks, but
cost less to maintain and have less impact on nearby trees. Thet also provide other advantages over
conventional networks, among them a reduction in maintenance costs by 80%, a considerable
decrease of continuity indicators DEC and FEC, and the reduced need for excessive pruning.

Consequently compact air networ ks have less negative impact on the environment.

Keywords. Compact Network. Environment. Power Distribution
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica é uma das formas de energiadwenem mais utiliza na atualidade, ela
proporciona a sociedade trabalho, produtividadesemvolvimento, e aos seus cidadaos conforto,
comodidade etc, 0 que torna a sociedade modermaveadmais dependente de seu fornecimento e
mais suscetivel as falhas do sistema elétrico.

Sera apresentando uma avaliacdo em dois pontostantes na distribuicdo de energia
elétrica: a continuidade de fornecimento (DEC/FE@)meio ambiente.

As redes elétricas disputam o0 mesmo espaco dasearvas ruas das cidades, criando
problemas tanto para 0 meio ambiente como parastensa de distribuicAo de energia. A
convivéncia entre elas é, atualmente, um dos paiproblemas da arborizacdo viaria, sendo a
poda, o método mais utilizado para contorna-lo; @allivrando galhos da rede, em um primeiro
instante, acaba por estimular novas brotacbesuas,cem um curto espaco de tempo, atingirdo
novamente os fios, na qual necessitardo de umateraydio frequente.

A rede convencional é caracterizada pelo conjurgofids condutores desencapados,
apoiados sobre isoladores de porcelana, fixadozdmbalmente sobre cruzetas de madeira ou
concreto, nos circuitos de média tensao e, venieale, nos de baixa tensdo. Ja a rede compacta
reduz a area de poda das arvores porque utilizes@btricos encapados separados a uma pequena
distancia, que € mantida por espacadores plasticos.

A arborizacdo urbana é importante, porque as avymagicipam da intercepcao de radiagédo
solar direta, reduzindo a temperatura e ajudandelborar a qualidade do ar. Além disso, uma area
arborizada influencia as pessoas, muda a paisagermag e parques, constituindo-se como um
espaco para o bem-estar. Também atua como foralerid® e alimento para animais e serve como
meio de orientacdo das vias publicas.

Apesar de apresentar um custo de implantagcdo sup&rirede convencional, a rede
compacta € mais vantajosa, pois apresenta um gastmanutencao inferior e afeta menos o
desenvolvimento das arvores que Ihes sédo préoximas.

A partir das caracteristicas do sistema elétricalidgibuicdo do determinado local, esse
trabalho prop8e-se a analisar as caracteristicasmdgstema de distribuicdo e a partir deste, guger
uma alternativa possivel para tornar este sistermia sstavel, e adequado para os padrbes de

protecdo ao meio ambiente.

14



1.1. OBJETIVOS

1.1.1.Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € apresentar subsidics ypaa substituicdo da rede aérea de
distribuicdo de energia elétrica convencional patke aérea compacta em uma area da concessao

da Empresa Elétrica Bragantina.

1.1.2.0bjetivos Especificos

Melhorar o indice de continuidade DEC/FEC, fisaia pelo 6rgdo regulador assim
evitando pagamentos de multas e reduzir os prejuaientais causados pelas podas em arvores

urbanas e melhorar a convivéncia das espécies ¢@agéa elétrica.

1.2. METODOLOGIA

Analisar e levantar as caracteristicas do sisteendigtribuicdo de energia elétrica de dois
tipos: a convencional e a compacta, apresentana® respectivos custos e beneficios, além dos
problemas com a arborizacdo, e mostrar que exist@meiras viaveis, estéticas, econémica, e

eficiente de contornar os impactos relacionadaseio ambiente.
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2. REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Inimeros séo os tipos de redes de distribuicAandegia elétrica, sendo que muitas vezes
estas se encontram em circuitos mistos, acarretdivdossas combinagfes entre redes de média e
baixa tensdo, variando principalmente com as ceim#&wias de energia elétrica nos diferentes

estados brasileiros e com as necessidades e cesdip@is.
2.1. Rede de Distribuicdo Aérea

As redes de distribuicdo aéreas constituem a raaims sistemas de distribuicdo de energia
das cidades brasileiras. Por apresentarem um deasionstru¢do civil menor com relagdo aos
sistemas subterraneos, que exigem a construcadideis”, as redes de distribuicdo aéreas se
difundiram e também evoluiram, gerando, basicamérés tipos de redes: rede de distribuicdo

aérea convencional, rede de distribuicdo aérea actmpe rede de distribuicdo aérea isolada.

2.2. Rede de Distribuicdo Aérea Convencional

Uma rede aérea convencional € composta basicarpentgostes de concreto circular ou
duplo “T”; cruzetas; isoladores; para-raios; brage iluminacdo publica; condutores;
transformadores; bancos de capacitores; chaves-aoctito; chaves a Oleo (equipamentos
destinados a estabelecer, conduzir e interrompauiitis elétricos); e os cabos sdo de aluminio. A
fiacdo pode ser dividida em primaria, de 34,5k\k\2313,8 kV e 11,9 kV, ou secundaria, de 220 e

127 V [3]. Esse sistema pode ser visualizado nadig.

Figura 1: Linha de Distribuicdo Aérea Convencional.
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Este sistema foi desenvolvido ha 50-60 anos etestélogicamente saturado, visto que se
tem um baixo nivel de confiabilidade no sistemdriete de distribuicdo de energia. Pelo fato dos
condutores ndo serem isolados, sua convivéncia eim omde existe arborizacao € dificil, pois o
simples contato de um galho com o condutor nu podeocar o desligamento da rede. Também,
deve-se destacar que nos centro urbanos existeeasidade de haver uma coexisténcia entre as
redes aéreas convencionais e as edificacdes, epddfuio grande potencial de risco que estas
propiciam, devendo-se manter afastamentos minimdsrcha a evitar acidentes com pessoas [15].

Segundo [3], a rede convencional é caracterizadacpodutores nus, apoiados sobre
isoladores de vidro ou porcelana, fixados horizomtate sobre cruzetas de madeira, nos circuitos
de média tensao e, verticalmente, nos de baixadeAsrede fica desprotegida contra influéncia do
meio ambiente, apresenta alta taxa de falhas e exig sejam feitas podas excessivas nas arvores.
Pelo fato das redes ficarem expostas, as interesngéra manutencdes também séo frequentes. Os
danos nestes casos podem ser causados por acidentegeiculos que atingem postes, raios,
chuvas, ventos e passaros.

O autor [8] afirma que, se por um lado as redesasésdo mais baratas de se instalar, por
outro elas tém um custo de manutencédo de operé@ade depois de instaladas, além de serem

menos seguras e constantemente danificadas pa ég@mbiente.

2.3. Rede de Distribuicdo Aérea Compacta

As redes aéreas compactas surgiram como uma solteg@wlogica para que as
concessionarias de distribuicdo de energia pudesselimorar o nivel de qualidade da energia
distribuida aos clientes, aumentando a confialikddo sistema.

Basicamente, a rede de distribuicdo aérea compaata conjunto formado por cabo de aco
e cabos cobertos ou protegidos, fixados em esasitompostas por bragos metalicos, espacadores
losangulares ou separadores de fase confeccioeadosaterial polimérico. Todo este conjunto de
cabos €é sustentado por um cabo de aco guia quab@&ra utilizado como neutro do sistema de
distribuicdo, sendo assim denominado de cabo memsags cabos cobertos ou protegidos séo
apenas encapados, ndo podendo ser consideradosismauns eletricamente por ndo terem seu
campo elétrico confinado [3].

A instalacdo de redes aéreas compactas, alem dentarma confiabilidade do fornecimento

de energia elétrica e melhorar os indicadores ¢ésnde qualidade, promove a preservacao da
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arborizacao reduzindo drasticamente a necessigagdedas de arvores e a utilizagédo de cruzetas de
madeira [15].
A figura 2 abaixo apresenta uma area urbana coemaéaka compacta.

Figura 2: Rede Aérea de Distribuicdo Compacta.

Além disso, com a utilizacdo deste tipo de reddijzem-se consideravelmente os custos e a
periodicidade das intervencdes na rede de distdoupara manutencao preventiva, corretiva e
podas de arvores ao mesmo tempo em que fornecemmactacdo da configuracdo da rede aérea
de distribuicdo, minimizando a poluicdo visual amasda pelo excesso de estruturas para

sustentacdo dos cabos e equipamentos [4].

2.4. Rede de Distribuicdo Aérea Isolada

A rede aérea isolada abrange circuitos de médiaixa liensdo. Neste tipo de rede sao
utilizados trés condutores isolados, blindadosncados e reunidos em torno de um cabo
mensageiro (neutro) de sustentacdo. Desta formanesdessarios cabos condutores com camadas
semicondutoras, chamados de cabos multiplexades;canfinam o campo elétrico em seu interior,
ou seja, isoladas eletricamente [9].

As redes isoladas apresentam-se muito caras, sendmendada para projetos especiais
onde ela é a unica solugcdo. Aplicam-se, por exemgio industrias onde a aplicacdo de rede
subterranea é inviavel e a rede convencional olegida é perigosa.

Nas redes isoladas o cabo mensageiro funciona ebeneento de protecdo elétrica e de

sustentacdo mecanica como, por exemplo, para pootmntra queda de galhos e objetos na rede.
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Os condutores e acessorios séo blindados e totmnsmiados trazendo maior seguranga contra
contatos acidentais temporarios ou contatos pemtesiecom objetos aterrados ou ainda
arborizacdo. Nessas redes isoladas existe a etidande problemas com descargas atmosféricas,
pois a blindagem esta aterrada nos dois lados @mdéo é transposto. Outro aspecto importante é
a reducdo de custos operacionais, ja que a tafalldes € muito reduzida. Tem sua configuracao
super-compacta obtendo melhor regulacdo na linhiiguka 3, ilustra uma area urbana com rede
isolada.

Figura 3: Rede Aérea de Distribuicdo Isolada.

2.5. Rede de Distribuicdo Subterranea

As redes subterraneas, além de melhorar a est@&imbeém sdo muito mais seguras e mais
econbmicas ao longo do tempo para determinadaacégs de distribuicdo em regides com alta
densidade populacional.

Em termos de confiabilidade, as redes subterrés@asnais eficientes porque nédo sofrem
interferéncias. Por estarem enterradas, elas feaalvo o ambiente externo. Esta confiabilidade
ainda pode ser ampliada com estratégias inteligeoteno as configuracdes dos circuitos em forma
de anel. Esse desenho permite que a rede sejantdilagpor dois pontos, deixando apenas parte da
rede desconectada em caso de queda do sistemaddéss subterraneas também s&do mais seguras
porque utilizam cabos isolados, e atendem a distélo desde baixas até médias tensdes [9].

Portanto, as redes subterraneas estdo sendo cadaaigeutilizadas porque trazem grandes
beneficios de seguranca, confiabilidade e econgraia as comunidades onde estédo instaladas.
Quando se somam 0s custos da poda das arvoregedapcdo do fornecimento de energia, dos
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custos sociais, falta de seguranca e da ndo-progficd mais facil notar que ao longo do tempo as
redes subterraneas também sdo vantajosas, taatquEn instala quanto para quem utiliza [15].

Na figura 4, pode-se observar uma rua arborizagasistema de distribuicdo subterraneo.

Figura 4: Rua Arborizada em Sistema de Distribugébterraneo.

O que dificulta essa aplicagéo é o seu alto custopgde chegar até 8 vezes maior do que a
convencional.

Na tabela 1, pode-se observar que o investimeitiali@ bastante elevado.

Equipamentos Precos Quantidade Custo Parcial
Utilizados R$ Necessaria (R$/Km)

Cabo 204mmz Cu (MT) 74,93/metro 100 Metros 74.983,9
Cabo 240mmz2 AL (BT) 49,63/metro 50 Metros 2.481,54
Terminais de AT para
Cabo 95mm?2 379,84/conjunto 2 conjuntos 749,79
Transformador pedestal
300kVA 15.445,81/conjunto 1 conjunto 15.445,81
Via asfaltada com

recalcamento em asfalto
(obra civil) 174,55/metro 1000 Metros 174,548,08

Vala em via asfaltada
com recalcamento em
asfalto (obra civil) 168,43/metro 1000 Metros 165.88

Custo total 436.585,04/Km

Tabela 1: estimativa do custo médio para implengéiatgdl km) de rede de distribuicdo subterrdBéa
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2.6. Redes de Distribuicdo Priméaria

As redes de distribuicdo priméria, ou de médiadensurgem a partir das subestactes de
distribuicdo e sdo responsaveis pela alimentacadrdnsformadores de distribuicdo que suprem a
rede secundaria, ou de baixa tensdo. Além da diim@n das estacdes transformadoras de
distribuicdo, as redes primarias também atendentaasumidores primarios, dentro os quais se
destacam industrias de médio porte e grandes dosjoomerciais.

De acordo com [6], as redes primarias podem seraaéou subterraneas, sendo que as
primeiras possuem uso mais difundido pelo seu mensto, e, as segundas possuem grande
aplicacdo em éareas de maior densidade de cargand®iha restricbes paisagisticas, como ja foi

visto anteriormente.

2.7. Estacgbes Transformadoras

Segundo [6], as estacOes transformadoras sao todeas por transformadores que reduzem
a tensdo primaria para a tensédo de distribuicaong@cia. Em redes elétricas aéreas utilizam-se
transformadores trifasicos, instalados diretamemnteposte, juntamente com para-raios, para a
protecdo contra sobretensdes, e elos fusiveisg@ratecdo contra sobrecorrentes, instalados no
lado primario.

Para as redes subterraneas, as estacfes transicamado constituidas, de transformadores
trifasicos refrigerados a 6leo, instalados em umtautira ao nivel do solo, ou em cubiculos
subterraneos, quando o transformador deve sepdatibbmersivel. Geralmente, os transformadores
de distribuicdo possuem poténcias nominais padrdag, isto €, podem assumir valores de 10, 15,
30, 45, 75, 112,5 e 150 kVA. A escolha da potédoi&ransformador a ser instalado deve variar de

acordo com a poténcia da carga que o transformeadoque suprir [3].

2.8. Redes de Distribuicdo Secundaria

As redes de distribuicdo secundarias abrangemtenssde distribuicdo alimentado pelo
secundério dos transformadores. No Brasil, a tedsabstribuicdo secundaria esta padronizada nos
valores 127/220 V e 220/380 V, havendo predominiprimeira [3].
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Em redes secundarias trifasicas sao utilizadosintess de baixa tenséo 4 condutores, sendo
3 correspondentes as fases e o quarto condutoeweonNas redes monofasicas, as linhas sao
constituidas geralmente por trés condutores, dsissfe um neutro. Em ambos os casos, o condutor
neutro € multiaterrado e comum a rede primaria. rAdes secundarias utilizadas pelas
concessionarias de energia podem ser do tipo coioverh ou multiplexada. Na rede convencional
sao utilizados condutores nao isolados verticalejeab passo que na rede multipexada sao
utilizados cabos fase isolados e torcidos ao rééoum condutor nu, que possui duas funcdes:
sustentacdo da rede (cabo mensageiro) e neutrdines secundarias em areas urbanas séo
geralmente instaladas sob a linha primaria quanaopmtsenca da mesma, sendo 0s postes
compartilhados entre as linhas. O afastamento roieintre a linha secundéria e a linha primaria de
classe 15 KV € de 80cm, e de 100cm para redesadsecl35 KV. Os postes sdo instalados
tipicamente com distancias entre vaos na faixedde 840m, para areas urbanas.

A altura minima entre os condutores da rede emégleralmente na faixa de 3,5 m a 6,0m
dependendo da localizacdo (tipo de logradouro) idhal Embora possam ser encontrados
afastamentos diferentes para cada tipo de logradmire as concessionarias, os valores utilizados
pelas concessionarias devem estar de acordo cameaMBR 5433/5434. Na rede convencional
0s condutores sao dispostos verticalmente, gerénwam separacao entre condutores de 20cm,
sendo o condutor neutro isolado acima dos condutiase. A linha de baixa tensdo é montada
sobre suportes isolados denominados estribos, apenpser duplos ou simples. O condutor neutro
continuo na rede de distribuicdo primaria € comweda secundaria, aterrado em intervalo padrao
(multiaterrado). A funcdo do aterramento do condukeutro e demais equipamentos elétricos é
proteger as pessoas e 0S equipamentos, assegurdmaio funcionamento dos equipamentos de
protecdo do sistema elétrico.

A distancia tipica entre os intervalos de aterramdo neutro se encontra na faixa de 150m
a 300m. Para distancias entre pontos de aterrangumges a 300m, fica garantido que nenhum
ponto da rede de distribuicdo secundéaria fiqueadasnais que 200m de um ponto de aterramento.
Todo final de rede € aterrado.

Nas redes urbanas, a alimentacdo dos consumidorémiza tensdo € feita através de um
ramal de ligacdo, que compreende os condutoresss@ios instalados entre o ponto de derivacéo
da rede da concessionaria e 0 ponto de entregaatgi Sua instalagdo e manutengcdo sédo de
responsabilidade da concessionaria. O comprimeatomo do ramal de ligacao €, geralmente, de
30m, podendo chegar a 35m em final de linha. Avdeéo do ramal de ligacao é preferencialmente

realizada nos postes, podendo ser utilizados teaibos isolados quanto cabos nédo isolados. A
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entrada do ramal da unidade consumidora possuianto gle aterramento, onde s&o conectados o
condutor neutro e a caixa metalica do medidor. Waa caracteristicas das redes secundérias
urbanas é a grande diversidade de configuracbesodtagem e tracado de linhas, uma vez que os
loteamentos nem sempre obedecem a um padrao. és dedbaixa tensdo sao projetadas de modo
a minimizar os custos anuais de investimento ihiamapliagdes, modificacdes e perdas, dentro do
horizonte de projeto (10 anos, normalmente). A maxiqueda de tensdo admitida na rede
secundaria é de 3,5%. Para atender essas espgmfcas redes secundarias sdo geralmente curtas
(de 100m a 400m) e néo interligadas. Em regides loaxa demanda, uma linha mais longa é
inicialmente construida com previsdo de secciontomen quinto ano, quando o limite dos
condutores é atingido. Assim aumenta-se a capaeidadede sem a substituicdo dos condutores
previamente instalados.

Este tipo de rede pode operar na configuracédolradiam anel, suprindo os consumidores
de baixa tensdo, consumidores residenciais, pegummerciantes e industrias de pequeno porte,
podendo atingir, por circuito, comprimentos da ardie centenas de metros. Destaca-se, neste tipo

de rede, o predominio de consumidores residenciais.
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3. INDICADORES DE CONTINUIDADE

3.1. Formacéo da cultura nas empresas de eletricida

A distribuicdo de energia elétrica em areas urbaeas evoluir no sentido de melhorar o
fornecimento de energia conforme a visdo do cordmmPorém, historicamente pode-se observar
que no Brasil isso ndo ocorreu, porque até recamttar(antes das privatizacdes) o setor elétrico
brasileiro tinha uma postura distanciada da sodie{i?.

Na formacdo da cultura do setor elétrico, formasanparadigmas que sdo concebidos ao
longo do tempo e que vao se tornando fontes deérefia e de consulta. Em relacdo a distribuicdo
de energia elétrica na rede primaria o paradigmeodstrucdo é aquele construido ha mais de 60
anos, ou seja, desde que foi concebido [5].

- Até os anos 30: ndo se encontra na regulacdo nenimgicacdo em relacdo ao ordenado das
linhas de distribuigcéo [13].

- 1934: foi promulgado pelo Presidente Getullio Varga€odigo de Aguas, assegurando ao
poder publico a possibilidade de controlar sisteaatente as concessionarias de energia
elétrica.

- 1939: o Presidente Getdlio Vargas criou o Consélhoional de Aguas e Energia — CNAE
para sanear os problemas de suprimento, regulapdent tarifa referentes a industria de
energia elétrica do pais.

- 1973: é criado o Centro de Pesquisas de Enerdiacalé CEPEL para desenvolver tecnologia
em equipamentos e em sistemas elétricos.

- 1985: é constituido o Programa Nacional de ConwvedsdEnergia Elétrica — PROCEL, com o
objetivo de incentivar a racionalizacdo do usorEr@a elétrica.

- 1997: é constituido o novo 6rgdo regulador do s#gtoenergia elétrica sob a denominacgéo de
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

A partir de entdo as concessionarias privatizaggsladas por uma agéncia nacional criam
um ambiente propicio a revisdo dos conceitos m@lacios aos padroes de redes primarias de
distribuicdo. Até entdo isso ndo era possivel deddimposicdo de padrBes tecnologicos das
multinacionais. Com a criacdo de empresas regwadam um ambiente de competicdo empresarial
acirrado e novos tempos de valorizacédo do cidagao.se uma motivacao facilitada para revisao

de alguns conceitos e normas [9].
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3.2. Andlise da Legislacéo

No estudo que regulamenta os padrbes para a dighth de energia elétrica na rede
primdria em areas urbanas, a observacdo de pamjpartantes da legislagdo que enquadre o

assunto é fundamental [9].

Nos dia de hoje o fornecimento de energia elétdoastitui-se um servico essencial
conforme a Constituicdo Federal de 1988 em segoatff5 regulamentado pela lei complementar
8.987 de 13 de fevereiro de 1995 [13].

Através da legislagdo pode-se analisar se o pagtar gna visdo idéntica com a visdo do
consumidor, que destaca quatro aspectos:

- Da confiabilidade — continuidade de fornecimento e niveis de teasi@ouados.

- Da seguranca— com a eliminagdo maxima das possibilidades deexem correntes de fuga;
evitar os acidentes, perdas materiais e 6bitosuegéb de choques elétricos.

- Econbmico— que permita ao concessionario investimento atBm@os custos operacionais
gue ndo venham a inviabilizar a atividade.

- Ambiental — na preservacao dos recursos disponiveis.

3.3. AcBes do Orgdo Regulador

O setor elétrico brasileiro esta passando, desoepkntacdo do programa nacional de
privatizacdo deflagrado no governo federal de 199t,um periodo de transicdo em que o Estado
deixa de ser o investidor e empresério para segulador e fiscalizador [9].

Foram criadas as agéncias reguladoras, que noedétaco esta representada pela ANEEL.
A lei de criagcdo da ANEEL delega ao orgao regulatoatribuicdes de regulacao e fiscalizacao
citadas na lei 8.789/95. A ANEEL através de susslugdes dita as normas e procedimentos para o
fornecimento de energia elétrica.

A resolucdo ANEEL n° 24, de janeiro de 2000, estaiee as disposicOes relativas a
continuidade de distribuicdo de energia elétrica pa unidades consumidoras, destacando-se nesse
ponto as definicdes de DEC, FEC, DIC, FIC, e DMIC.

Quanto a apuracédo das interrupgdes a serem caddea resolucdo n® 024 estipula que, a
partir de janeiro de 2005, as concessionarias devantemplar todas as interrup¢cdes com duracao

maior ou igual ha 3 minutos. A analise da perforceatios indices de continuidade atingidos pela
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concessionaria sera realizada com periodicidadesahetrimestral e anual. No que se refere a
origem da interrupcdo a serem consideradas, panalieadores coletivos, DEC e FEC, deveréo ser
consideradas todas as interrup¢cdes que atingireamidades consumidoras, admitidas apenas as
seguintes excecoes:

- Falha nas instalacdes da unidade consumidora qupra@oque interrupcdo em instalacdes de
terceiros;

- Interrupcéo decorrente de obras de interesse éxtlds consumidor e que afete somente a
unidade consumidora do mesmo. Para o calculo absaiiores individuais, DIC e FIC, ndo
devem ser consideradas as interrup¢des acima mewei® e também as interrupgdes oriundas
de atuacdo de esquemas de alivio de carga e agimtatadas a racionamento de energia.
Para a apuracdo do DMIC, além das situacbes metasnanteriormente, também né&o
deverdo ser consideradas aquelas oriundas de atesligos programados, desde que os

consumidores sejam devidamente avisados.

3.4. Continuidade de fornecimento

A continuidade de fornecimento €, em geral, avaligelas empresas de distribuicdo, a partir
das ocorréncias na rede de distribuicdo. Nota-s= de uma forma geral, os indicadores
relacionados a frequéncia das interrupcdes, FEC erEfletem o estado fisico da rede, o grau de
agressividade e a eficiéncia da manutencédo, enmgamt os relativos a duracdo, DEC e DIC, estédo
intimamente ligados a fatores como o dimensionamento posicionamento das equipes de
atendimento de emergéncia, a coordenacao da poaeegdacilidade de localizacdo da falha [3].

A contabilizacdo da qualidade do servigco forne@destes consumidores ou relacionada a
este sistema de distribuicdo é avaliada apos uerndieiado periodo, como determina o 6rgéo
regulador, mensalmente, trimestralmente ou anuaénen
Para o calculo dos indicadores de continuidadee{jgok ou individuais, controlados ou nédo pela
ANEEL), serado definidas as seguintes variaveis:

Ca(i) — Numero de unidades consumidoras atingidos pedaricao “i”, no periodo de apuracao;
t(i) — Duragéo da interrupgéo de suprimento “i”, usual@em minutos;

i — Iindice de eventos ocorridos no sistema que prowdogerrup¢des em uma ou mais unidades
consumidoras;

k — Numero de eventos no periodo considerado;
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Cc —Numero total de unidades consumidoras do conjeoreiderado;

n — numero de interrup¢des da unidade consumidoracopotito de conexdo considerada, no
periodo de apuracéo;

t()max — Valor correspondente ao tempo da maxima duracamtdeupcao (i), no periodo de

apuracao, verificada na unidade consumidora owpmniexao.
(DEC) - Duracao Equivalente de Interrupcdo Por Unichde Consumidora

E o indice que expressa basicamente quanto tempartim da ocorréncia da falta do
fornecimento, a concessionaria demorou em restadryele normalidade. Assim pode-se concluir
que quanto maior esse indice, maior foi a demonaarautencao corretiva, motivada pela falta de
estrutura operacional ou dificuldades especificaedg tipo de linha. Nesse caso ainda pode-se

associar basicamente a problemas em elementodelanienaria. Dado por:

E
> Ca(i)=1(i)

DEC =11
Ce

1)
(FEC) — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo Por didade Consumidora

E a frequiéncia com que ocorrem as interrupcoesn éndice que expressa basicamente
guantas vezes esta havendo falta naquele conjentmrsumidores. Assim pode-se concluir que
guanto maior esse indice, pior € a qualidade da pediaria, ja que atinge um numero grande de

consumidores. Expresso por:

(2)
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(DIC) — Duracéao de Interrupgéo Individual Por Unidade Consumidora

E a duracéo de interrupcéo individual, pode-secimso mesmo a demora da manutencéo
do sistema. Neste caso, ainda pode-se apontarabesite a problemas em elementos da rede

secundaria, ja que atinge somente um consumidéerimado por:

DIC= > t(1)
=1

(3)
(FIC) — FreqUéncia de Interrupc¢éao Individual Por Unidade Consumidora

E o indice que descreve o nimero de interrupcd@sidas, no periodo de observacéo, em
cada unidade consumidora. Expresso por:

FIC=n 4
(DMIC) — Duragcédo Maxima de Interrupcdo Continua PorUnidade Consumidora

Expressa o tempo maximo de interrup¢cédo continudistebuicdo de energia elétrica para

uma unidade consumidora qualquer. Expresso simplasnpor:

DMIC = t(i)ymax (5)

3.5. Periodos de apuracao do DEC, FEC, DIC e FIC

O periodo de apuracdo dos indicadores de DEC, BEEC,e FIC sdo definidos como o
intervalo de tempo entre o inicio e o fim da coilited;do das interrupcdes de fornecimento de
energia elétrica dos consumidores de um determinaiderso de apuracao.

S&o utilizados os periodos mensais, trimestramiaig, sendo que as apuracdes mensais sao
realizadas para cada um dos meses do ano e asttaimmeorrespondem a cada trimestre civil.

J& as apuragbes anuais, que também sdo realizaslasalmente, englobam todas as

interrupcdes das apuracdes mensais dos ultimos&@snincluindo-se o més de apuracao.
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3.6. Universos de apuracéo do DEC e FEC

Os indicadores DEC e FEC podem ser apurados pé&eemtes universos, como por

exemplo:

Sistema de Distribuicdo da Empresa: Inclui todocassumidores atendidos em tenséo de
distribuicdo. Considera, portanto, todos os condares atendidos com tensdo nominal igual
ou inferior a 34,5kV.

Sistema de Distribuicdo de Area de Concessao:iitadios os consumidores de cada uma das
areas de concessao atendidas em tensdo de dggtdbuConsidera, portanto, todos os
consumidores atendidos com tens&o nominal igualfetior a 34,5kV da area de concesséao.
Conjunto de Consumidores: Inclui todos os consure&lopertencentes a cada um dos

conjuntos em vigor e definidos pelo ANEEL.

3.7. Universos de Apuracgao do DIC e FIC

S&o apurados os indicadores DIC e FIC para osrgeguiniversos:
Consumidores atendidos por sistema subterraneo;
Consumidores atendidos em alta tensao;
Consumidores atendidos em média tenséo situadasmanurbana;

Consumidores atendidos em baixa tenséo situada®eanurbana, inclusive os pertencentes a

conjuntos com menos de 1000 consumidores;

Consumidores localizados em zona rural;

3.8. Penalidades Por Violacéo das Metas de Continiside

A resolucao n°. 024/2000 da ANEEL estabeleceu quéia cumprimento das metas de

continuidade resultaria em punicbes a concesserd®idistribuicdo de energia. A violagdo de

padrdo dos indicadores de continuidade individeaisrelagdo ao periodo de apuracdo (mensal,

trimestral ou anual), ira gerar para a concessi@ngma compensacao ao consumidor de um valor a

ser creditado na fatura de energia elétrica no snéseqiiente a apuracdo. No calculo do valor

destas compensacdes, serdo utilizadas as segomesas:
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a) Violagéo dos padrdes de DIC:

Valor :\ %—1 |chpx 2’{ x krei
Y ’ (6)
b) Violacdo dos padrdes de DMIC:
valor =| 255V _ 1 \pagrcy« EL s e
| DMICp 730
(7)
c) Violagcéo dos padrdes de FIC;
FICy :
Valor :i —_—-1 |DIC X —x kei
FICp ) 73
(8)

Onde:
DICv = Duragédo de Interrupgdo por Unidade Consumidorgpanto de conexao, verificada no

periodo considerado, expresso em horas e centédartowa,;

DICp = Padrao de continuidade estabelecido no periodsidemado para o indicador de Duragao
de Interrupcéo por Unidade Consumidora ou pontcotexao, expresso em horas e centésimos de
hora;

DMICv = Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por unidedesumidora ou ponto de

conexao, verificada no periodo considerado, expresshoras e centésimos de hora;

DMICp = Padrédo de continuidade estabelecido no periodsidenado para o indicador de
Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por unidaxhsumidora ou ponto de conexao, expresso

em horas;

FICv = Frequéncia de Interrupcédo por Unidade Consumidarponto de conexao, verificada no

periodo considerado, expresso em numero de intgresp
FICp = Padrdo de continuidade estabelecido no periodsidemado para o indicador de

Frequéncia de Interrupcéo por Unidade Consumidonaonto de conexdo, expresso em numero de

interrupcoes;
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CM = Média aritmética dos valores liquidos das fatwl@snergia elétrica dos consumidores ou
acessantes da distribuidora ou dos encargos déousistema de transmissao, correspondentes aos

meses do periodo de apuracéo do indicador;

730 =NUumero médio de horas no més;

kei = Coeficiente de majoracéo, onde a faixa de varigcéde 10 a 50, para consumidor cativo, e

cujo valor, fixado em 10 (dez), podera ser alteraela ANEEL a cada reviséao periodica das tarifas.

No caso de violacdo dos padrdes dos indicadorecon¢inuidade de conjunto em
determinado periodo de apuragcdo, a concessionada pofrer as penalidades previstas na
resolucdo normativa n°. 63 de 12 de maio de 200 v§o desde adverténcia até multa de 2% do

faturamento da empresa e suspensao da participatéoitacoes.
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4. COMPROMETIMENTO AMBIENTAL

4.1. Consideracgdes Iniciais

Arvores e redes elétricas disputam espaco naslasasidades, criando problemas tanto para
0 meio ambiente como para o sistema de distributiEi@nergia. A convivéncia entre elas é,
atualmente, um dos principais problemas da arbgiaviaria, sendo a poda, o método mais
utilizado para contorna-lo; embora livrando galldesrede, em um primeiro instante, acaba por
estimular novas brotacdes, as quais, em um cuptcesie tempo, atingirdo novamente os fios, na
qual necessitarao de uma manutengéo frequente.

De acordo com [21], as arvores podadas tém sactaspriginal alterado, sendo que jamais
irdo conseguir cumprir seu papel estético e furadiokssim, € bom que tenhamos arvores com seu
porte natural e, para te-las, é indispensavel lje® proporcionemos o espaco correspondente a sua

natureza.

4.2. Tipos de arvores a serem plantadas junto a recklétrica.

A maioria das publicacbes que abordam o tema adi@o vidria sdo unanimes em
recomendar que sob rede elétrica devem ser plantadares e/ou arbustos de pequeno porte,
como forma de prevenir e/ou eliminar a interferéndos galhos nestas redes ou podar as ja
existentes, para que nao atinja os fios.

Ao escolher &rvores para o plantio em calcadase-devoptar sempre por aquelas cujas
raizes se desenvolvem para baixo. Algumas pesseganando plantar arvores nas calgcadas pois
poderia provocar levantamento e quebra do piscacbaduras em muros. Isso ocorre quando se
planta arvores das espécies em que as raizes rordatralmente. E preciso levar em conta
também a largura do passeio, a distancia das easaba fiacdo elétrica ou de telefonia.

Com o objetivo de facilitar na escolha, as arvarssdas na arborizagdo de ruas e avenidas
foram classificadas em pequeno, médio e grandee.p&rn passeios estreitos e/ou com fiacao
elétrica, s6 se deve plantar arvores de pequenie.pls arvores de meédio porte podem ser
plantadas em locais de passeio largo e sem fid¢&ca No caso de locais amplos, sem fiacao,
pode-se optar por arvores de grande porte.
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4.2.1. Arvores de pequeno porte

S&o0 aquelas cuja altura na fase adulta atinge @atee05 metros e o raio de copa fica em
torno de 02 a 03 metros. S0 espécies apropriatascpl¢cadas estreitas (< 2,5m), presenca de
fiacdo aérea e auséncia de recuo predial.

Tipos de arvores de pequeno porte:

* Murta, Falsa-murta, Murta de chelvturraya exotica
* Ipé-de-jardimSenol obium stans

* Flamboyantzinho, Flamboyant-miri@aesal pinia pulcherrima
* Manaca-de-jardinBrunfelsia uniflora

» HibiscoHibiscus rosa-sinensis

* Reseda anéo, Extremosa, Juliedger stroemia indica
* Grevilea an&irevillea forsterii

» Cassia-macrantera, manduirégzana macranthera

* Rabo-de-coti&ifftia crysantha

* UrucumBixa orelana

» Espirradeira, Oleandiiderium oleander

» Calistemon, Bucha-de-garratallistemon citrinum

* Algodéo-da-praia Hibiscus pernambucencis

* Chapéu-de-Napoledo Thevetia peruviana

4.2.2.Arvores de médio porte

Sao aquelas cuja altura na fase adulta atinge de @b metros e o raio de copa varia em
torno de 04 a 05 metros. Sao apropriadas paradeal¢argas (> 2,5m), auséncia de fiacdo aérea e
presenca de recuo predial.

Tipos de arvores de médio porte:

* Aroeira-salsa, Falso-chor&ohinus molle
* Quaresmeirdibouchina granulosa

* Ipé-amarelo-do-cerradbabebuia sp
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» Pata-de-vaca, unha-de-vd@auhinia sp

» AstrapéiaDombeya wallichii

» Céassia imperial, cacho-de-outassia ferruginea

* Reseda-gigante, Escumilha afridaager stroemia speciosa
* Magndlia amareldichaelia champaca

o Eritrina, Suind, Mulungierytrina verna

» Ligustro, Alfeneiro-do-Japabigustrum lucidum

» Sabao-de-soldadsapindus saponaria

» CanelinhaNectandra megapotamica

4.2.3.Arvores de grande porte

S&o aquelas cuja altura na fase adulta ultrape&gaefros de altura e o raio de copa é
superior a 05 metros. Estas espécies ndo sdo mplaprpara plantio em calgadas. Deverdo ser
utilizadas prioritariamente em pracas, parquesm@aja grandes.

Tipos de arvores de grande porte:

» SibipirunaCaesalpinia peltophoroides

e Jamboladzugenia jambolona

* Monguba, CastanheiRachira aquatica

» Pau-ferroCaesalpinia ferrea

» Sete-copas, Amendoeifa minalia catappa
» Oiti Licania tomentosa

* FlamboyanDeonix regia

» Alecrim-de-Campinasiolocalix glaziovii

* Ipé-roxoTabebuia avellanedae

* Ipé-amareldrabebuia chrysotrica

* Ipé-brancorabebuia roseo-alba

» Cassia-grande, Cassia-roSeana grandis
» Cassia-de-Jav@nna javanica

» Jacaranda-mimosiacaranda mimosaefolia

* Figueiras em gerdlicus sp
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As palmeiras em geral também nédo séo apropriadasipa em calgadas, seja pelo porte, na
maioria das vezes grande, e também pela dificuldad®manejo. No entanto, podem ser utilizadas

nos canteiros centrais de avenidas e nas rotatbeascomo nas areas livres publicas.

Tipos de palmeiras na tabela 2 abaixo:

Nome comum

Nome cientifico

Local de plantio

Palmeira-real-da-Australia

Archantophoenix cunninghamiana

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Butiazeiro Butia capiata Calcadas e/ou Canteiros Centrais
Cariota Caryota urens Calcadas e/ou Canteiros Centrais
Palmiteiro Euterpe edulis Calcadas e/ou Canteiros Centrais
Neodipsis Neodypsis decaryi Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Tamareira-das-canarias

Phoenix canariensis

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Tamareira

Phoenix dactylifera

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Robeline

Phoenix roebelinii

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Palmeira imperial

Roystonea oleracea

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Sabal

Sabal palmetto

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Geriva

Syagrus romanzoffianum

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Palmeira cabeluda

Trachycarpus fortunei

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Buriti-palito

Trithrinax brasiliensis

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Palmeira-da-califérnia

Washingtonia robusta

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Palmeira-da-california

Washingtonia filifera

Calcadas e/ou Canteiros Centrais

Tabela 2: http://www.rge-rs.com.br/gestao_ambiéatiabrizacao_e poda/

4.3. Funcdes e Beneficios da Arborizacdo Urbana

Vegetacdo em cidades € um servico urbano esseassity como a distribuicdo de energia
elétrica, abastecimento de agua, telefonia, limpezana, iluminacéo publica, entre outros (Castro,
2000).

Segundo [7], as principais funcdes da arborizachana séo: funcédo quimica — absorcao do
géas carbonico e liberacdo do oxigénio, melhorandoadidade do ar urbano; funcéo fisica — oferta

de sombra, absorcdo de ruidos e protecdo términgdd paisagistica — quebra da monotonia da
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paisagem pelos diferentes aspectos e texturasiduegpldgica — abrigo e alimento aos animais e
funcéo psicoldgica — bem estar as pessoas propadas pelas massas verdes.

A importancia da urbanizacédo urbana é dada perste acoes de melhoria do microclima,
de controle das poluicbes sonora, visual e atmoaférpela melhoria da estética das cidades. Além
disso, a arborizagdo urbana proporciona uma melmariqualidade de vida, saude fisica e mental
do homem (Milano, 1984, 1988; Grey & Deneke, 1T7&zel, 1990). Desta forma, em decorréncia
dos beneficios ambientais, tanto estéticos quamitidnais, sdo gerados outros, de carater social e

econdmico que, direta ou indiretamente, afetandastes habitantes urbanos (Detzel, 1993).

4.4. Arvores Urbanas e Redes de Distribuicéo de Emga Elétrica

As indicacbes de espécies para a arborizacdo urbewka € feita de maneira muito
empirica, utilizando-se apenas de informacdes iemtéte desprezando todas as condicOes
desfavoraveis que o meio urbano oferece as ar{Bresdi, 1996).

Sabe-se que a convivéncia harmdnica entre as deddsstribuicdo de energia elétrica e a
arborizacdo viaria € um dos grandes desafios parprefeituras e concessionarias de energia
elétrica. Na maioria das vezes este problema savagpelo fato de que a arborizacdo e as
implantacbes dos sistemas elétricos de distribuisdo planejados e realizados de forma
independente. Segundo Comité de Distribuicdo (1896¢ fato resultou em uma disputa entre as

arvores e as redes de distribuicdo pelo mesmo @$is&p.

4.5. Possiveis Solucbes

De acordo [20], “na maioria das vezes a situacdsta consolidada e o conflito, entre rede
elétrica e arborizacgédo, ja esta instalado”. Com, iésde grande importancia que alternativas sejam
usadas para substituicAo ou adaptacdo dos siseanms. Alternativas essas que podem ser as
redes protegidas ou outras que reduzam as atiwdbrpodas prejudiciais.

Devido a isso, 0 objetivo deste trabalho é aptasanbsidios para uma substituicdo da rede
aérea de distribuicdo de energia elétrica conveatipara rede aérea compacta em uma area da
concessao da Empresa Elétrica Bragantina. Comutiarde melhorar o indice de continuidade e

reduzir o numero de podas feitas em arvores urbamaslhorar a convivéncia das espécies com a
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fiacdo elétrica, além de permitir a arvore desermgeplenamente a funcdo ecoldgica que lhe é

esperada, favorecendo assim ao meio ambiente.
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5. UTILIZACAO DE REDES COMPACTAS

Nesta etapa serdo abordados os aspectos técnicdesmpenho do padrdo convencional
de distribuicdo de energia elétrica em redes aéeealistribuicdo primaria e fazendo uma
comparacao com a rede aérea de distribuicdo coampatt funcao da influéncia dos fabricantes de
equipamentos e demais aspectos relacionados nib @psdrdo de distribuicdo aérea em 13,8kV e
23kV (tensdo entre fases) feita através de cabasuweinio nus sustentados por isoladores em
cruzetas de madeira ou concreto. Entretanto esdelmoonvencional apresenta desvantagens em
relacdo a alternativas mais modernas como a w#lae redes compactas. As primeiras redes
compactas construidas no Brasil surgiram nos afbsendo que a CEMIG — Companhia
Energética do Estado de Minas Gerais iniciou-sersteucdo dessa rede a partir de 1991 ja a
COPEL - Companhia Paranaense de Energia comecourmmopnojeto piloto em 1994 na cidade de
Maringa — PR sendo que nos dias de hoje conta 608 Ha cidade na area urbana no novo padréo

redes compactas [9].
5.1. Metodologia de Projeto

A rede compacta € um sistema de distribuicdo degenelétrica aéreo, onde a rede primaria
€ constituida de trés condutores cobertos por uamaada de polietileno reticulado — XLPE
(composto extrudado de polietileno termofixo), suétentado através do cabo mensageiro de aco
fixado aos postes por meios de bracos metalicepacadores losangulares poliméricos instalados
em intervalos de 7 a 10 metros ao longo do vagoqueua vez, exercem a funcdo de compactacéo
e separacgéo elétrica dos cabos cobertos, que ficspostos em formato triangular. E importante
saber que os cabos protegidos ndo séo isoladasaietnte e sim apenas encapados por néo terem
seu campo elétrico confinado [3].

Além desses materiais, sdo também usados isoladerpto e de ancoragem, feitos em
material polimérico, com o objetivo de promovesolamento elétrico dos condutores da rede, em
conjunto com os espacgadores, bragos suportesgdasapara a sustentacdo da rede) e alguns
equipamentos de ultima geracdo, como para-raigxide de zinco para protecao contra descargas
atmosféricas, chaves blindadas e isoladas a g&s gEucionamento e manobra da rede e

transformadores auto protegidos, com protecaonateontra curto-circuito [9].
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5.2. Locais de instalacao de rede Compacta - Aplicéo

- Redes com mais de um circuito por estrutura
- Alternativa as redes isoladas (alto custo)

- Tronco de alimentadores e derivagdes

- Locais densamente arborizados

- Ramais com alta taxa de falha

- Condominios fechados

- Saida de subestacdes

- Ruas estreitas

5.3. Vantagens x Desvantagens da Rede Compacta emlacdo a rede

convencional

A rede aérea convencional apresenta diversas magems e algumas serdo apresentadas a
seguir, deve-se conscientizar que a solucao n&iatsede algo complexo e sim que a evolugéo dos

materiais e as técnicas de implementacao surgearmpelhorar a qualidade de energia.

5.3.1. Saturacao tecnoldgica

O modelo convencional de redes elétricas aéreasseaqa uma saturacdo tecnoldgica,
entende-se por esse termo um uso excessivo e gaolonde tecnologia a partir de uma
acomodacado que se formou enquanto os interessesilzar uma nova alternativa eram sempre
menores do que a soma de outros interesses erv®kidma forte cultura estabelecida. A linha de
distribuicdo priméria aérea existe dessa manemaeswional desde a época em que a transmissao
de eletricidade foi concebida. Quase nada foi adierem relagdo aos elementos do sistema que
continuam com 0sS mesmos nomes. Somente o0s postesatie de ser de madeira ou ferro para
serem de concreto armado, e agora as cruzetasequeasam de madeira passam a ser usar de
concreto em muitos casos. Em outras linhas osdema continuam sendo de vidro ou de ceramica,
sendo que somente nessa década passaram a gedaotdom freqliéncia isoladores de material
polimérico. Os cabos continuam sendo de aluminice ra1 manutencao feita com o auxilio de

escadas [9].
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Em relacdo as linhas de distribuicdo convenciooat todo o progresso no campo da
engenharia de materiais jaA era tempo de ser repensa padrdo que sO no Brasil jA esta
completando 100 anos [5].

5.3.2.Elevada taxa de falhas

A rede de distribuicdo de energia elétrica conwerali estd exposta as condi¢cdes do ar
(raios, excesso de umidade, deposito de salitreamibiente litoraneo, etc) e por esse motivo
apresenta elevada taxa de falhas [12].

Essa elevada taxa de falhas apresenta-se cadaa®incompativel com as necessidades
gque o uso da eletricidade vai impondo a vida madeRor isso que o0 oOrgao regulador esta
monitorando e cobrando cada vez mais uma melhonémua nos indices de DEC e FEC das
concessionarias que por sua vez tem uma relac&beadiom as falhas presentes nas linhas

convencionais de distribuicdo [9].

5.3.3. Interferéncia no meio ambiente

Essa interferéncia esta presente principalmentpoda de um grande numero de arvores
gue estdo na mesma direcdo da faixa de passagéonncerpode ser visualizado na figura 5. Além
desse aspecto de intervencdo externa que privamamdiente de sombra e outros beneficios da

vegetacao retirada, podemos incluir como agressameao ambiente e diferenca de estética das

ruas.

Figura 5: Poda excessiva |
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5.3.4. Exposicao ao perigo

Outra desvantagem dos sistemas convencionais posie®o ao perigo a que estao sujeitas
as pessoas que circulam em locais proximos a fExsmssagem. Quando por exemplo a construcao
caminha paralelamente a rede, a proximidade legdauacdo de extremo risco. E ndo € mais
novidade acontecerem acidentes com linhas primaeado elas instaladas em postes ou quando
ocorre rompimento de cabo energizado. A figura 6traauma linha aérea convencional oferecendo

risco de acidente.

Figura 6: rede aérea convencional oferecendo dsaridente.

5.3.5.Consequéncias

Com todas essas desvantagens tém por conseqii@nceevado custo de manutengdo
preventiva e corretiva que, conforme sera vistam@ise econdémica, compensam 0s investimentos

em redes mais modernas, como as redes aéreas tasnpac

5.4. Caracteristica da rede compacta

Serd apresentada uma solucdo tecnologica que izassual melhoria da qualidade do
fornecimento de energia, 0 aumento da segurangaessoal, a preservacdo da arborizacdo e a
reducdo dos custos operacionais. A rede aérea ctajga esta sendo utilizada usada nos Estados
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Unidos, na Europa, no Japédo, na Austrélia e na km@o Sul. Sendo também utilizada como

solugéo em diversas cidades brasileiras.

5.5. Uso de materiais poliméricos

A evolugéo da engenharia de materiais nos Ultiamass permitiu o desenvolvimento de
compostos poliméricos altamente resistentes agesfanecéanicos e principalmente com um alto
gradiente de rigidez dielétrica. Esses materiaisstiuem a ceramica e o vidro de maneira

vantajosa na medida em que representam um custoneair.

5.6. Auséncia de Religadores

Na utilizacdo se deve repensar a auséncia de dehgm automaticos nas saidas dos
alimentadores das subestacOes. Nesse caso o oelggs$a a ser um elemento indesejavel ja que se
supde que no caso de cabos protegidos as falhagprgwecam os desligamentos nao sao

imprevistas e que por isso devem ser analisadas datreligamento.

5.7. Manutencéo corretiva e preventiva

Em redes aéreas compactas também devem ser sewsta@onceitos de manutencdo
preventiva e de manutencao corretiva. A poda der@sy por exemplo, passa a ser uma pratica
mais remota, enquanto que a inspec¢do e o monitatang& qualidade da energia passam a ser

mais frequente.

5.8. Capacidade de conducéao de corrente

Neste tipo de sistema a capacidade de conduc&mrdente passa a ser um elemento
importante no dimensionamento. No caso de condutteealuminio nu o critério predominante era
o de queda percentual de tensdo. No caso de coeslwtmbertos os valores maximos permissiveis
de corrente estdo limitados pelas temperaturas maéxique a cobertura e a isolacdo estardo

sujeitas, passando nesse caso a ser o critériorpieahte no dimensionamento.
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5.9. Acessorios mais sofisticados

Em comparacédo com a rede aérea convencional, aoedgacta pressupde acessorios bem
mais sofisticados para fazer as interconexodes igagées. Por iSso nesse caso deve haver maior
investimento em treinamento de pessoal

No caso de redes protegidas o cabo mensageirmfizncomo elemento de sustentacdo
mecanica, contra a queda de galhos e objetostre®|@a atenuacao de descargas atmosféricas. Os
espacadores poliméricos (espagamento de 8 a 1tdn)como funcdo a compactacdo do espaco e
0 entrelacamento dos condutores assim havera mpessibilidade do condutor rompido atingir o
solo, melhorando o aspecto de seguranca da redempactacdo da rede diminui a impedancia
mutua (reducadV em até 20%) reduzindo a necessidade de bancoap@eitores para baixar a
indutancia da linha. As redes protegidas eliminardesligamentos acidentais em tempestades a
partir do contato temporario com a arborizacdoimassmvera a reducdo dos custos operacionais

com menor taxa de falhas, sendo, portanto um sisteais confiavel [9].

5.10. Vantagens da rede aérea compacta

Pode-se observar que as caracteristicas acimaeapmdas sobre as redes compactas
apresentam vantagens significativas sobre a radesnoional. Para se ter uma idéia melhor dessas
vantagens sera apresentado a seguir uma seriooesfao qual este sistema se comporta de forma

favoravel [14].

5.10.1. Vantagens
- Confiabilidade, Qualidade e Seguranca;
- Solucao de Problemas;
- Melhor relagéo com o cliente;
- Reducéo dos custos operacionais;
- Menor intervencao na rede;
- Minimizacao das podas de arvores;
- Aumento do faturamento;

- Visualmente agradavel;
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Na figura 7 € possivel verificar com clareza queeaes compactas, visualmente sdo mais

agradaveis em relagéo as redes aéreas convencionais

Figura 7: comparacao entre redes.

5.10.2. Seguranca

- Reducéo da corrente de fuga (contato acidental);
- Reducédo de Acidentes (Proprios ou de terceiros);

5.10.3. Confiabilidade e Qualidade

- Redugéo das falhas no sistema,;

- Reducéo do DEC/FEC;

- Menor queda de tensao (distancia entre fases);

- Reducédo do campo eletromagnético (RIV -Radiafieténcia - simetria);

5.10.4. Analise Econbmica

- Investimento inicial (~20% maior);
- Taxa de falhas reduzida;

- Manutengao Preventiva e Corretiva;

44



5.10.5. Solucao de Problemas

- Arborizagéo;
- Espaco;
- Vento;

- Neve;

5.10.6. Desvantagem ou Restricdo na utilizac&o

Para regibes densamente poluidas e nas areas pso®irarla maritima, ndo deverdo ser
projetadas redes aéreas com cabos cobertos, gepoaicdo de agentes agressivos e/ou da maresia
na superficie protetora dos cabos, permitem a gassade correntes elétricas superficiais,
ocasionando um fenémeno conhecido como trackiflgaitnento elétrico);

A restricdo de uso dos cabos cobertos nos mungcilioraneos, esta limitada a uma
distancia de trezentos (300) metros da orla maaitim

Para estas situacdes devem ser estudadas altasnptita cada caso especifico, como por
exemplo:

- Elevacao do nivel basico de impulso da rede (NBintendo-se a configuracdo compacta,

- Mudanca de configuracdo, mantendo-se o cabo cobertessorios;

- Mudanca para rede isolada ou subterranea, enti@sdat].

5.11. Preservacao da Arborizacao

- Reducéo na area de poda;
- Aumento no tempo entre podas;

- Preservacéao da Arborizacao;

Na figura 8 pode-se visualizar o beneficio da remlapacta (protegida) no que diz respeito

a preservacao ambiental
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Rede Rede Rede
Nua Protegida Isolada

Figura 8: Preservacao da arborizacao.

Realidade da poda excessiva na rede convencional

Figura 9: pod&xcessiva Il

5.12. Tecnologia empregada

A rede compacta apresenta a rede secundariaasaléizando cabos multiplexados e a
rede primaria € constituida de trés condutoresrtmb@or uma camada de polietileno reticulado
[14].
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5.13. Tipos de Cabos

Neste item serdo apresentados os tipos de calliegadds em redes aéreas compactas bem
como suas caracteristicas e potencialidades. Basita estes se dividem em dois grupos:

Cabos cobertos (XLPE) no primério, sustentadogarados por espacgadores losangulares
poliméricos que sdo apoiados em um cabo mensatgeego.

Cabos multiplexados (XLPE) no secundario. As fas@s encordoadas em torno do

mensageiro/neutro.

 Cabo Isolado

O cabo isolado apresenta diversas diferencas eagarelao cabo coberto que é apenas
encapado enquanto este se apresenta eletricarselaigoi (figura 10).

ORER TR = .
LOtRLlbA ISOLACAO XLPE

CONDUTOR

BLOQUETD
BLINDAGEM METALICA

Figura 10: Cabo Isolado

e Cabo Coberto

O segundo cabo a ser apresentado € o cabo cobeXaP, e esta ilustrado na figura 11.

CONDUTOR

COBERTURA XLEPE

Figurall: Cabo Coberto
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 Dados Construtivos:

Condutor:
- Fio de aluminio nu;
- Bloqueado (evita penetragdo de agua);

Cobertura:
- Polietileno reticulado (XLPE) - cor preta;
- Resistente ao trilhamento elétrico (tracking);

- Resistente aos raios ultra-violeta;

Para se ter uma idéia melhor de como se apressettéipo de cabo, € ilustrada (figura 12),

uma aplicacao direta do mesmao.

* Fendmeno Tracking:
Para uma melhor compreenséo deste efeito sdo afa@as suas caracteristicas tipicas:
- Diferenca de potencial entre dois pontos de wmparsicie isolante;
- Circulacao de corrente;
- Agquecimento e secagem do local;

- Aumento da resisténcia superficial da regiao;
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- Campo elétrico torna-se irregular;
- Ocorréncia de micro-arcos;

- Carbonizacao do material,

» Cabos Multiplexados

Nas redes aéreas compactas a rede secundariaisdiada, utilizando cabos multiplexados
(figura 13).

Figura 13: Cabos Multiplexados

 Dados Construtivos: Condutor Neutro:

Cabos formados por fios sélidos de aluminio nu gaplura, com ou sem alma de aco ou
aluminio liga 6201.

Mediante consulta, poderdo ser fabricados cabosiplexados com condutores neutros

isolados.

 |dentificacéo:
Os condutores fases séo identificados por nUmempressos sobre a isolacéo.

A figura 14 esta representada, um exemplo de redendaria multiplexada atuando no
sistema.
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L L |

Figura 14: Cabos Multiplexados instalado

5.14. Materiais Acessorios

Este item ird apresentar um conjunto de acessorispensaveis na construcdo de uma
linha aérea compacta, serdo destacadas suas dat@ete construtivas, capacidade de atuacao, e
sua respectiva ilustracao [16].

» Braco Suporte Tipo “L”
Ferragem em forma de “L”, tem a funcdo de sustéotaip cabo mensageiro de rede
compacta classe 15kV, em condicdo de tangénciancingulos de deflexdes de até 6°. (Figura 15)
- Peso: 4,5 kg;
- Carga vertical: 500 dan;
- Carga horizontal: 800dan;
- Prensa-cabo para 1/4”(6,4mm) e 3/8“(9,5mm);

Figura 15: Braco Suporte Tipo “L”

Na figura 16, pode-se observar o braco suporte“tipanstalado na rede, podendo assim

visualizar melhor a finalidade deste equipamento.
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Figura 16: Braco suporte tipo “L” instalado
» Braco Suporte Tipo “C”
Ferragem em forma de “C”, tem a func&o de ancoragersustentacdo de cabos fase em

condicdes de angulo, final de linha e derivacoesnexdo de equipamentos a Rede compacta classe
15kV. (Figura 17)

- Peso: 10 Kg;
- Carga Vertical: 200 DaN;
- Carga Horizontal: 150 DaN;

Figura 17: Brago Suporte Tipo “C”

Na figura 18, pode-se observar o braco suporte“@janstalado na rede, podendo assim
visualizar melhor a finalidade deste equipamento.
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Figura 18: Braco suporte tipo “C” instalado

» Laco Plastico
E utilizado para fixacdo dos cabos cobertos ndadsoes de pino aplicados no braco tipo
“C”. (Figura 19)
- Para amarracéo topo € 0° até 15°;
- Para amarracéo lateral é 15° até 40°;

Figura 19: Laco para o isolador

» Espacadores

Acessoério de formato losangular para utilizacdo Redes Compactas classe 15 kV.
Apoiado sobre um cabo mensageiro, sua funcdo étansacdo e separacao dos cabos cobertos ao
longo do vao, mantendo o isolamento elétrico da.réelgura 20)

- Polietileno de alta densidade;

- Resistente aos raios ultravioletas;

- Resistente ao trilhamento elétrico;

- Amarragao com Lago Preformado;

- Peso aprox.: 0,6 kg;

- Esforcos de tracao até 450 daN;
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Figura 20: Espacador
» Separador Vertical

- Polietileno alta densidade,;

- Resistente aos raios ultravioletas;

- Resistente ao trilhamento elétrico;

- Amarracao com Laco Preformado;

- Peso aprox. : 0,6 kg;

- Esforcos de tracdo até 400 daN (Figura 21);

Figura 21: Separador Vertical

Na figura 22, esta ilustrada uma rede aérea compaiitizando separadores verticais, para

melhor visualizacéo.
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Figura 22: Aplicagdo de Separadores Verticais

» Isolador Polimérico - 15 KV
O Isolador Polimérico é utilizado em redes de itisicdo de energia elétrica com cabos nus
ou cobertos, classe de tensdo 15 kV. (figura 23)
- Polietileno de alta densidade;
- Resistente aos raios ultravioletas;

- Resistente ao trilhamento elétrico;

Figura 23: Isolador Polimérico

« Braco Antibalanco
A funcdo do braco antibalanco é a fixacdo do esfmacdosangular, evitando-se a
aproximacdo ou o afastamento dos cabos cobertés as estruturas e reduzindo-se, assim, a
vibracdo mecanica das redes compactas classes. 1bigira 24)
- Resistente a esforgos de compressao, tracéré® fixigidos pela rede;
- Resistente aos raios ultravioletas;
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- Resistente ao trilhamento elétrico;
- Fabricado em poliamida na cor preto;

Figura 24: Braco Anti-Balanco

» Grampo de Ancoragem Dielétrico
Acessorio em forma de cunha, destinado a ancoragsntabos fase em estruturas de fim
de linha ou em estruturas onde ha o seccionamesdfases. E aplicado diretamente sobre a
cobertura do cab{Figura 25)
- Aplicagédo: 12 a 27 mm;
- Carga méxima de tracdo = 500 daN;

Figura 25: Grampo de Ancoragem Dielétrico
» Estribo para Fixar o Espacador ao Brago L

Ferragem complementar ao braco tipo “L” cuja funégmermitir a instalacao de

espacadores losangulares, quando da utilizacarade antibalanco. (Figura 26)
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Figura 26: Estribo

A figura 27, mostra uma associacéo de diversosédes apresentados até aqui, tendo uma

idéia melhor de como estes se dispdem no sistemalde compactas.

Figura 27: Acessorios

Analisando a figura 27, nota-se que estao presenbeaco suporte tipo “L”, o estribo para
fixar o espacador, o braco antibalanco e os catmiegidos, ou seja, a forma como os acessorios se
disponibilizam no sistema.

e Conector Cunha Com Capa MT

- Alta confiabilidade, capa resistente 15 kV;
- Estribo p/ Grampo LV e Aterramento (Figura 28);
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Figura 28: Conector Cunha

» Conector Perfuracéo BT

- Conector de facil instalacdo; porca torquimét(iigura 29)

Figura 29: Conector Perfuragdo BT
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6. SUBSTITUICAO DE REDE AEREA CONVENCIONAL PARA REDE
AEREA COMPACTA

6.1. Introducao

Serdo levantados as caracteristicas do sistemaistléoudcdo e mostrar 0os custos e

beneficios que a rede de distribuicdo compacta fvader ao sistema elétrico e ao meio ambiente.
6.2. Caracteristicas do sistema elétrico

A Empresa Elétrica Bragantina possui uma éarea deessdo de 3.453 kmz2, atendendo
quinze municipios sendo cinco no estado de SadmRawho Braganca Paulista, Vargem, Tuiuti,
Pinhalzinho e Pedra Bela e dez no estado de Mieagisscomo Extrema, Itapeva, Camanducaia
(Monte verde), Cambui, Corrego do Bom Jesus, Seradaral, Estiva, Toledo, Munhoz e Bueno
Brandéo, contando atualmente com aproximadamefit& 23 consumidores; ref. Julho de 2008.

O sistema elétrico da empresa elétrica bragantineoréposto por 18 subestacdes e
aproximadamente com 70 alimentadores entre urbanasis.

Sendo que alguns alimentadores possuem uma grandentracdo de carga um exemplo é
o alimentador “R2” com aproximadamente 100Km deems@o e ao logo de sua rede com 493

transformadores ligados. (Figura 30)

Concessido EEB

[Coord(33686+, 7532636) Escda 1:429616 [otd. Sefecga (o) [Conectado: ARTBEIRO@eeh

Figura 30: Sistema Elétrico de Distribuicdo da EEB
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Em cada subestacdo tem as saidas dos alimentagomtsnto cada alimentador tem
instalado um relé em conjunto com um disjuntor delonque ambos atuem de maneira ideal ou
seja, interrompendo o fornecimento de energia erfisegundos, durante curtos circuitos
temporarios, e ainda se bem coordenados com e$dgeis dispostos ao longo do sistema de
distribuicdo, seccionando apenas o trecho com tdefpermanecendo os demais trechos em
servigos energizados.

6.3. Indice de continuidade do conjunto

Sera apresentando o historico de valores de DEHECeeHunto a meta de continuidade

estabelecida para o alimentador Monte Verde.

Gréafico 1: valor de DEC e FEC referente ao anoQf# 2

DEC - 2005

780 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7.80

8,00 |== — o — e —
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JAN. FEV. MAR ABR. MAL JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.

O META (MONTE VERDE) B MONTE VERDE

FEC - 2005
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Interrupcoe

JAN. FEV. MAR. ABR. MAIL JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.

O META (MONTE VERDE) m MONTE VERDE

Fonte: Empresa Elétrica Bragantina — Média de aoitkures atingidos 2546
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Gréafico 2: valor de DEC e FEC referente ao anoQf%?2

DEC - 2006
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Fonte: Empresa Elétrica Bragantina — Média de aoitkares atingidos 2584

Grafico 3: valor de DEC e FEC referente ao anoQf} 2

Horas

DEC - 2007

JAN. FEV. MAR. ABR. MAL JUN.
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FEC - 2007
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Grafico 4: valor de DEC e FEC referente ao anoGf}82
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Fazendo uma analise dos dados acima, verificames agunivel de continuidade no
alimentador esteve abaixo das metas estabeledal&ANEEL com excecao de 2008.

O alimentador Monte Verde apresentou em diversaacgies valores proximos ao valor da
meta. E o caso do més de junho de 2005, onde canoli de FEC atingiu 4.12, para uma meta de
10.20 interrupgles, e também nos meses de mareaezntiro de 2006, onde os indicadores de
DEC atingiram 3.27 e 5.44, para uma meta de 7.28she também, no més de janeiro de 2007,
onde os valores de DEC e FEC atingiram 2.4 e 3@0a uma meta de 6.60 horas e 8.40
interrupcdes. No ano de 2008 foi mais agravante oilwdnés de marco o DEC alcancou o indice de
4.69 para uma meta de 6.30 horas e nos meseseateifeve margco o FEC atingiu 5.26 e 8.24 para
um indice de 7.50 interrupgdes.

Portanto este conjunto apresenta um desempenhoeryielos motivos acima citado foi o
escolhido para a realizacdo de um estudo com divabjge minimizar os valores dos indices de

continuidade e assim melhorar a qualidade doscaeryirestados a estes consumidores.
6.4. Descricao do conjunto alimentador Monte Verde

O alimentador que sera analisado tem seu inici@réir pdo barramento de 13,8kV da
subestacdo SE — Monte verde da EEB — Empresadal@ragantina, localizado no Sul de Minas
Gerais no distrito de Monte Verde do municipio den@nducaia - MG.

O alimentador Monte Verde possui uma extensaapteximadamente 35000 metros de
primaria com tensao de 13,8kV sendo que 28000 mestiio no padrdo de rede convencional com
condutor 4 e 2 CAA — Cabo de Aluminio com Alma deofe 7000 metros ja esta no padréo
adequado para aquela regidao com rede de distrdbwigépacta com condutor 50mm? e atende
mais de 3000 consumidores e possui ao longo dexdaasao 122 transformadores de distribuicéo
com relacao transformacao de 13,8/0,22kV.

Através de um relatério elaborado pela Empresai€déBragantina com as causas de todas
as ocorréncias verificadas no sistema de dist@oyitrando as ocorréncias de iluminagao publica,
observa — se que:

- Aproximadamente 48% das ocorréncias provocam uge#éio no fornecimento de energia;

- Dos 48% ou 1150 casos que provocaram interrupcaofoneecimento de energia,
aproximadamente 46% das interrup¢des no fornecordmenergia podem ser resolvidas com
a instalacdo de rede aérea compacta de distribuiedenergia, entre as ocorréncias estao
relacionados as situacdes de curto-circuito desderahaves fusiveis, queima de elos fusiveis,

gueima de transformadores e cabos cortados.
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6.5. Local para a viabilidade de rede aérea compaxt

Para a realizacdo desse estudo foi escolhido uan det alimentador Monte Verde do
distrito de Monte Verde, devido ao fato que estallapresenta uma densa arborizacdo e que se tém
problemas nos indices de continuidade e que measogstos de manutencdo para a concessionaria
daquela regido.

Este setor parte da chave fusivel codificada asrale codigo 03/0628 com extensédo de
aproximadamente 8km de rede de distribuicdo commeal sendo que a maior parte é cercada por
diversos tipos de arvores em sua maioria de grpode, sendo necessarias podas regularmente.

Esta rede de distribuicéo se localiza na area arbam alto indice turistico, ou seja existe
um fluxo constante de pessoas, carros e animag deye ser levado em conta visto que qualquer
problema que ocorrer nesta rede pode colocar eigopeintegridade fisica dos mesmos. Este € um
fator de extrema importancia, mais do que aspdétyscos e econémicos tratam-se da seguranca
da populacédo que circula pelo local.

Na figura 31 e 32 pode-se visualizar um esboco dpando distrito de Monte Verde bem

como o local a que sera alvo do estudo.
A B i T
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; Zj; Local do Estude

Monte “erde — Comonducaio — MG

i -

Figura 31: Mapa do distrito de Monte Verde
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i { ‘codigo 0310628

Subestacdo

H Alimentador Monte Verde
O Chaves Fusiveis
[ Transformadores

Coord(391361, 74714741 Escala 1:18864 [Qtd: Selecén (03 [Conectado: ARIEEIRO@ech

dstart| | | 2 & |[Q vE-viewer L)

Figura32: Sistema Elétrico de Distribuicdo da EBB{fito de Monte Verde) com o trecho a ser suliski.

6.6. Situacédo da Rede de Distribuicéo

Como sabemos uns dos grandes problemas que s®temede de distribuicdo de energia
aérea em cidades densamente arborizada séo assavigip que atinge diretamente os condutores
de energia elétrica, no distrito de Monte Verde @sbblema esta presente por toda parte visto que
o local possui uma variedade de arvores. Para spacagborizacdo nao venha causar problemas
freqientes a rede de distribuicdo aérea, a EmgEtdaca Bragantina pode optar entre duas
técnicas de poda, a poda normal que é realizaddaadnis meses ou entdo pela poda excessiva que
é efetuada a cada seis meses.

Normalmente a concessionaria da preferéncia pela pormal o que gera mais custos, mas
nao chega agredir tanto a planta e o meio ambéenterma t&o intensa, estas podas sédo de extrema
importancia, mas geram custos que devem ser olgsvaois estes valores sdo considerados
apenas para rede convencionais, uma vez que estabfgtituida por redes compactas este valor cai
em torno de 80%, o que significa uma economia acwaideravel.

A concessionaria Empresa Elétrica Bragantina digf@em contrato junto a empreiteira
Sigma (terceirizada) que fornece servigos de pddamvores para a concessao e disponibiliza uma
equipe de 5 pessoas para o distrito de Monte \puddazem o servico de manutencéo preventiva
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e corretiva na arborizacéo do local. A equipe ffabam torno de duas horas para cada poda a ser
realizada.

Segundo a Empresa Elétrica Bragantina, leva-seoemo tle 60 horas para podas normais
que deve ser feito seis vezes por ano ja a podssiva leva em torno de 90 horas e que se deve ser
feito a duas vezes por ano e com base nesses padesios observar na tabela 3 o valor gasto

anualmente pela concessionéria com podas de &arvores

Tabela 3: Custo dos gastos anualmente com podas.

Material e Servico Custo
Valor do orgamento anual da poda normal 28.600,00
Valor do orgcamento anual da poda excessiva 14.050,0
Diferenca entre os valores sugeridos 14.450,00

Fonte: EEB, Setembro de 2008

Pode se observar na tabela acima que a poda nteiteapor uma terceirizada gera um
gasto anual para a concessionaria de mais de R8®80, levando em conta custos com mao de
obra, custo administrativo e transporte. Pode-servhar também que este valor se comparado com
a poda excessiva € bem superior, mas torna-seca goiucdo visto que a poda excessiva nao e
aconselhavel neste caso.

Estes valores mostram uma grande motivacdo paubsitsicdo de rede de distribuicdo
aérea convencional por redes compactas sendo quanatencdo € reduzida em 80% nesta
topologia, 0 que gera uma economia de R$ 22.88@46 por ano apenas na questdo das podas,
sem contar que a estética da planta praticameaté danificada.

Para mostrar a real situacdo do local, serdo niastralgumas figuras e a necessidade da
substituicdo da rede aérea convencional pela @tdpacta.

Podemos observar na figura 33 uma poda realizadsadeira excessiva com a intencdo de
diminuir os problemas de ocorréncia no sistemagoadestética e seu desenvolvimento ficam

prejudicados.

65



Figura 33: poda excessiva lll
O distrito de Monte Verde apresenta em suas vibBgas um alto numero de arvores, estas

arvores se encontra em meio a rede aérea de disial) se pode visualizar na figura 34.

Figura 34: Via publica arborizada
Observa-se que séo encontrados problemas tantxaeale distribuicdo de media como na

de baixa tensao. Pode ser visto na figura 35.

Figura 35: Rede de distribuicdo de media tenséxa bensdo
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Cruzamento de redes de distribuicdo de baixa tcees@ium lugar densamente arborizado
podendo causar falhas no sistema, situacéo endammdistrito de Monte Verde pode ser visto na

figura 36.

Figura 36: encontro das redes de baixa tensdo@hddorizado

Existe um conflito de rede de distribuicdo e arsgredximo a residéncias, onde em dias de
ventos fortes pode trazer grande risco a populegdm pode ser visto na figura 37.

Figura 37: arborizacéo perto de casas

Depois desta apresentacao de figuras podemos comquéuo distrito de Monte Verde é um
lugar onde se deve ter uma atencéo especial petzssionaria Empresa Elétrica Bragantina onde
a probabilidade de interrupgcBes ndo programadasrescé muito grande, e a seguranca da

populacao que reside no local pode ser compromeizaidie de situacdes adversas.
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Este trabalho tem a finalidade de buscar uma aliemviavel para que a concessionaria
elimine alguns destes problemas sem que haja uestimento alto e aumentando a melhoria no
sistema de distribuicdo local. Com esse objetivcargiado todo mundo tende a ganhar como

energia de qualidade e fornecimento de energigrite

6.7. Proposta de melhoria do Sistema

Com os indices de continuidade DEC/FEC alto e pagtos de multa pela concessionaria o
objetivo é propor uma diminuicdo nos indices DE@FeM funcdo de melhoria no sistema de
distribuicdo de energia, levando em considerac&spsctos ambientais e econdémicos envolvidos.
Como ja foi citado o setor do distrito de Monte d&epertence ao conjunto Alimentador Monte
Verde o qual sera analisado.

Com base nos historicos das ocorréncias de intgiagpno sistema de distribuicdo de
energia elétrica da Empresa Elétrica Bragantinamwm de 2008 (dados relativos ate o0 més de
Agosto), uma acdo de melhoria proposta para o atader Monte Verde é a substituicdo da rede
de distribuicdo aérea convencional para rede detdigdo aérea compacta.

E importante ressaltar que a substituicido da rede dcorrer, quando houver a necessidade
da retirada da rede de distribuicAo aérea existgmbe motivos de vida util da rede e
impossibilidade de atuacdo da rede no sistema,pesgue que a rede tem seu funcionamento

adequado por um periodo determinado pelo fabricante

6.8. Construcéo de Rede compacta

A construgdo de rede aérea de distribuicdo comp#eta diversos beneficios a
concessionaria como diminuicdo nos indices de moiddde em decorréncia da significativa
melhoria da confiabilidade atribuida ao uso destadlogia e por outro lado um fator importante é
a questao ambiental que vem recebendo uma atesigéoa por partes das autoridades. Por ter um
custo maior que a rede aérea convencional a reapamia se restringe a locais densamente
arborizados, redes com varios circuitos em ruasits, condominios fechados e ramais com altas
taxas de falhas. Baseado nestas afirmacdes otalidigi Monte Verde foi escolhido devido a

presenca de todas essas caracteristicas em sgnasd# distribui¢ao.
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A Empresa Elétrica Bragantina tem um interesseelifeinar o pagamento de multas
imposto por ultrapassar as metas de continuidade eedugédo de custos com a manutengao

preventiva e corretiva o que se refere a cortedagpde arvores.
6.9. Levantamento de Custos
A concessionaria de energia Empresa Elétrica Btangatem suas proprias estimativas de

custo por km de rede aérea convencional e compaetaera apresentado logo abaixo em formas

de tabelas.

6.9.1. Custo para Instalacdo da Rede Aérea Conveanal

Conforme foi mencionado acima o custo para a im@at#io da rede aérea convencional pela
concessionaria empresa elétrica bragantina podegbservado na tabela 4.

Tabela 4: Custo médio para a implantacédo de ra@ga aénvencional.

Tipo de Rede Custo por KM (R$/KM)
Rede Primaria — Classe 15kV 36.819,56
Rede Secundaria Nu 25.233,00
Rede Primaria e Secundaria 50.731,77

Fonte: EEB, Setembro de 2008

Pode se observar na tabela acima que os precesielgpnimaria e da rede secundaria estao
incluso os postes a serem instalados para cadmgignga a rede primaria e secundaria esta incluso
0s postes sendo que a secundaria passaria a saterado 0s postes existentes.

6.9.2. Custo para Instalacdo da Rede Aérea Compacta

Conforme foi mencionado anteriormente o custo paraplantacéo da rede aérea compacta

pela concessionaria, pode ser observado na tabela 5
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Tabela 5: Custo médio para a implantacao de rege @émpacta.

Tipo de Rede Custo por KM (R$/KM)
Rede Primaria — Classe 15kV 48.315,97
Rede Secundaria Isolada 26.160,00
Rede Primaria e Secundaria 60.260,96

Fonte: EEB, Setembro de 2008

Obs.: vale a pena salientar que na tabela acimagjpeecos da rede primaria e da rede secundéria
estdo incluso os postes a serem instalados pasat@aologia, jA a rede primaria e secundaria esta
incluso os postes sendo que a secundaria passaiaansiderado os postes existentes.

Com estes dados apresentados acima se pode fealeutm de quanto sairia 0 custo para a
instalacdo da rede aérea compacta no distrito deteMderde no determinado setor codificado
através do c¢6digo03/0628 conforme especificado anteriormente. Como foi rwrado
anteriormente o setor possui aproximadamente 8kmedies aéreas de distribuicdo convencional,

sendo assim o custo da substituicdo esta apresamiadbela 6 logo abaixo.

Tabela 6: Estimativa de custo médio para a impid@atae rede aérea compacta no setor 03/0628.

Tipo de Rede Custo por KM (R$/KM)
Rede Primaria — Classe 15kV 386.527,76
Rede Secundaria Isolada 209.280,00
Rede Primaria e Secundaria 482.087,68

Fonte: EEB, Setembro de 2008.

Iremos considerar o valor da instalacdo da redeaaéonvencional de R$ 405.854,16,
conforme a Empresa Elétrica Bragantina, e se cadpaa R$ 482.087,68 da rede aérea compacta
onde se pode observar que a diferenca do investnieicial € de R$ 76.233,52 para o referido
setor do alimentador Monte Verde. Se a economiaalamante de podas de arvores € de
aproximadamente R$ 23.000,00 a substituicdo saga pm 3 anos e meio de utilizacdo o que torna
esta substituicdo viavel, visto que a economiadsm maior, pois ela ndo se restringe apenas as

podas.
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6.10. Andlise Econbmica de Implementacdo de Redkéreas Compactas

A rede compacta apresenta um investimento supdegoaplicacdo em relacdo as redes
aéreas convencionais, o que se deve levar em saataas inimeras vantagens das redes de
distribuicdo aéreas compacta.

Uma experiéncia realizada pela concessionaria COREtidade de Maringa mostra uma
Andlise Econdmica de Aplicacdo das Redes Compat@sdiversos atrativos desta tecnologia.

Foi realizada pela COPEL concessionédria de enetgiaica uma obra de substituicdo de
50km de rede de distribuicdo aérea convencionakgues de distribuicdo aéreas compactas. Os
dados estdo apresentados na tabela 7, abaixo:

Tabela 7: Reducéo nos Custos de Manutencao

Alimentador Comprimento Custo de Manutencéo (Hxh) FRducéo
(km) Antes Depois (%)
1 12,77 7.324,36 1.106,34 84,90
2 18,01 6.211,31 1.504,98 75,77
3 22,57 4.850,65 1.012,48 79,13
Total 53,35 18.386,32 3.623,80 80,29

Fonte: COPEL — Dados referentes ha um ano.

Com a utilizacdo de redes compactas o custo daterag@io reduziu como € mostrado na
tabela acima, onde a concessionaria obteve umac&edde 80,29% nos custos totais de
manutenc¢do, 0 que representou uma economia de.R&1%82 em um periodo considerado.

Abaixo pode ser visto no grafico 5 uma avaliacdecaoportamento do DEC na medida em
que trechos de um alimentador foram sendo sulikigude RDC para RDP [17].

Grafico 5:Diminuicdo do DEC com a alteracdo dos trechos iaealtador de RDC para RDP.

DESEMPENHO
03:36 03:03
=
= 02:24 A
B 01:12 01:13 00:22
(m] 00:55 00:49
00:00 T T T T T 7
92 93 94 95 96 97 98 99 0
ANO

Fonte: COPEL
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Os dois gréficos (6 e 7) abaixo apresentam uma ampfio dos dados de DEC e FEC
totais, programados e acidentais, anteriores alatsto da rede compacta e posteriores a alteracéo

promovida pela concessionaria.

Grafico 6: DEC Global Antes e Ap6s a Rede Compacta
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Fonte: COPEL

Ao analisarmos o gréfico 6, nota-se que as ocaaénte DEC Prog. (DEC em decorréncia
das interrupgcfes programadas) diminuiram 40%, @) 8aninutos. As ocorréncias de DEC Acid.
(DEC em decorréncia das interrupcdes acidentargsaptaram uma diminuicdo de 76%, ou seja,
45 minutos. Para os valores de DEC Global a dimé&ado tempo de interrupcéo de fornecimento
de energia apresentou reducéo de 77%, ou sejainbPos

Agora analisando os dados do gréafico 7, percebeguge a freqiéncia de interrupcéo
programada (FEC Prog.) diminuiu 60%, a frequén@a bhterrupcdes acidentais (FEC Acid.)

diminuiram 75% e a frequéncia de interrup¢éo gldbalnuiu 73%.
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Grafico 7: FEC Global Antes e ApGs a Rede Compacta
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Fonte: COPEL
Com os dados apresentados anteriormente, verifieogue o retorno do investimento

ocorre em um periodo de tempo bastante atraenidodavreducao significativa nos custos de
manutencgdo, que foram da ordem de 80%, reducédcuries de interrupgdo de fornecimento,
reducdo nos custos de podas, melhorias na imagempl@sa e ainda na reducdo de outros custos
indiretos que ndo foram analisados.

A empresa NEXANS elaborou uma pesquisa analisaadadices de continuidade DEC e
FEC médio e mostrando as principais diferenca® exstrredes aéreas existentes (convencional), e
as redes aéreas com a nova tecnologia (compastagsaltados estdo apresentados abaixo nas
tabelas 8 e 9.

Tabela 8Diferengas Entre os Valores das Interrup¢cdes DEC

Indice DEC medio para redes existentes e redes com tecnologia nova

Valor (hfconsumidar-ana)
Waturera da interrupgio ROA ROA ROA
Convencional lsatads Protegida
Construcio 15 15 1.5
Programada ManutentSo 125 0.5 0.75
Terceiros i 0z 425
Préprios i 035 0.1
Meio ambiente 425 03 045
Acidental
Dutres 1t {1 0.55
Tatal 1.5 335 b2

Fonte: NEXANS
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Notas: 1 — indice médio das empresas do RJ, M@, FHR.

2 — Interrupcdes sustentadas (>= de 3 minutos).

Tabela 9Diferencas Entre os Valores das Interrupcdes FEC

Indice FEC médio para redes existentes e redes com tecnologia nova

Walor [h/consamidar-ana)
Watureza dainferrupgio ROA ROA ROA
Conventcional Isalads Protegida
Programada 24 1.5 17
Acidental 6,6 1.5 i3
Tatal o0 3.0 L0

Fonte: NEXANS
Notas: 1 — indice médio das empresas do RJ, M@, FR.

2 — Interrupgdes sustentadas (>= de 3 minutos).

As redes aéreas compactas apresentam diversagemntdiante das redes convencionais,
dentre elas se destacam a diminui¢cdo nos custosuwdetencdo em 80%, a diminui¢cdo consideravel
dos indicadores de continuidade DEC e FEC, extirg podas excessiva e consequientemente

menor interferéncia no meio ambiente. O investimatdsta tecnologia gera em torno de 20% a

mais que a convencional o que torna uma desvantagem

Com todas essas vantagens da rede compacta, sstim# a substituicdo das redes aéreas
convencionais pelas compactas teria seus gasto®egios em um periodo estimado de 3 anos e meio.

Ao analisar os beneficios que essa tecnologiapgesa a concessionaria consideramos esse

periodo atraente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade deste trabalho foi mostrar para a essmnéria de distribuicdo de energia
elétrica que existe uma maneira de se diminuindadores de continuidade dos gastos gerados
com operacao bem como do impacto ambiental caysalde podas excessivas.

Foram apresentadas informac¢des do sistema débdisfid de energia elétrica, detalhando o
gque sdo rede aérea compacta e suas principaistarésticas, seguido de estratégias de
planejamento, operacdo e de manutencado, fazend@dliseade um sistema de distribuicdo real
visando proporcionar menor agressdo ao meio anebientom isso trazer beneficios para a
concessionaria e para a populacdo atendida pelaanes

A concessionaria apresentou dados do conjunto miader monte verde onde se apresenta
valores preocupantes relativos a continuidade éegen e por este motivo foi escolhido um setor
deste alimentador que possui intensa arborizacéogeealizacdo de um estudo que propde uma
acao efetiva para trazer melhorias para a conces&0

A construgdo de rede aérea de distribuicAo comgactascolhida como alternativa de
investimento. Embora seu custo seja superior sepam@mdo com redes aéreas convencionais,
através do estudo realizado percebe-se que empasasibstituiram sua rede de distribuicdo aérea
convencional por redes aéreas compactas obtivezaoitados bastante interessantes, como uma
reducéo de 80,29% nos custos totais de manutersghindo em torno de 77% das ocorréncias de
DEC e 73% das ocorréncias de FEC, e também levandoonta que o0 uso desta tecnologia é
amplamente benéfico na questdo ambiental. Isstemasa crer que o retorno de investimento deve
ser estimado em um periodo de tempo bastante stra€omo o presente trabalho propbe a
substituicdo da rede somente em um setor espeadificte as taxas de falhas sédo bastante altas, a
concessionaria ndo precisa dispor de recursosgoamplementacdo de rede compacta em todo o
seu sistema de distribuicdo, o que seria inviavagia € fazer um investimento maior apenas neste
ponto o que se torna totalmente viavel devido sistoebeneficio.

A anadlise realizada no sistema de distribuicdo, empecial na Vila de Monte Verde,
pertencente ao alimentador Monte Verde, levou gpcovacdo de que a alternativa para a redugao
dos impactos ambientais causados pelas podas @,\j@\que sua implementacdo proporcionara
melhores indices de continuidade, reducédo de cestosmanutencdo e também estabelecera uma
boa imagem da concessionaria a seus consumidoo#Bo Gugestdes para trabalhos futuros,
propdem-se:
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. Localizar outros pontos criticos da concession&igropor a troca da rede aérea

convencional, realizando um levantamento dos culsta operacao.
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