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RESUMO

GAVA, Patricia.Rede de Distribuicdo Subterranealtatiba, 2011. no f. Trabalho de
Conclusao de Curso, Universidade Sao Francisddydie?011.

As redes elétricas disputam o mesmo espaco dasearmas ruas das cidades, criando
problemas tanto para o meio ambiente como paratensa de distribuicdo de energia
elétrica. Este trabalho apresenta uma alternaiviausca de um convivio natural entre
ambas. Serdo apresentados subsidios técnicos émdcom (respectivos custos e
beneficios) para uma substituicdo de redes aéeedistiibuicdo de energia elétrica para
rede subterranea, melhorando os indicadores dénam#de, fiscalizados pelo 6rgao
regulador e reduzir 0s prejuizos ambientais cagsspdtas podas em arvores urbanas.
As redes subterrdneas apresentam um custo de tagdansuperior as redes aéreas,
porém ndo apresentam gastos com manutencdes detdm @ desenvolvimento das
arvores. Apresentam também outras vantagens dientedes aéreas, dentre elas se
destacam a diminuicdo consideravel dos indicaddeesontinuidade DEC e FEC e a
extingdo das podas, consequentemente menore®idtasias no meio ambiente.

Palavras-chave Rede Subterranea. Meio Ambiente. Distribuica&dergia.



ABSTRACT

GAVA, Patricia. Underground Distribution Networlatiba, 2011.in f. Completion of
Course Work, San Francisco University, Itatiba, 201

The electrical networks fighting over the same spattrees on city streets, creating
problems for both the environment and for the diation system of electricity. This

paper presents an alternative in the search foataral interaction between them.
Subsidies will be given technical and economic t&@nd benefits) for a replacement
aerial distribution of electricity to undergrounattwork, improving the continuity

indicators, monitored by the regulator and reduceirenmental damage caused by
pruning trees in urban areas. The underground mk$wbave a higher cost of
deployment to air networks, but have not spent @ntanance and do not affect the
development trees. They also have other advantages the air networks, among
which we highlight the considerable decrease incatdrs of continuity DEC and FEC

and the extinction of pruning, hence less interfeesin the environment.

Keywords: Underground Network. The Environment.Polstribution.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica € uma das formas de energia atificadas no mundo atual.
Ela é gerada, principalmente, nas usinas hidre#&triusando o potencial energético da
agua, onde é gerada através de turbinas e geragodendo transforma-la em
eletricidade.O que chamamos de “eletricidade” psde entendido como Energia
Elétrica se, no fendbmeno descrito a eletricidaddiza trabalho por meio de cargas
elétricas, podendo ser um subproduto de outrasafoda Energia, como a mecanica e a
quimica. Porém ela pode ser produzida também emasisélicas, termoelétricas,
solares, nucleares entre outras.

Sendo esta de fundamental importancia para prap@ci a sociedade
desenvolvimento e trabalho, e aos cidaddos conferttomodidade, podendo ser
convertida para gerar luz, forca para movimentatones e fazer funcionar diversos
produtos elétricos e eletrbnicos que possuimos asa ¢computador, geladeira,
microondas, chuveiro, etc.). Tornando a sociedao@enma, cada vez mais dependente
de seu fornecimento e mais suscetivel as falhasstima elétrico.

Atualmente, 74% da energia consumida no Brasil sd&srusinas hidrelétricas,
a maior usina hidrelétrica do Brasil € a Usinatdgul, porém ela é binacional, ou seja,
do Brasil e do Paraguai. Nao é tdo simples o psocgue a energia elétrica faz desde a
usina onde é gerado até chegar a concessionariasin aser distribuida para os
consumidores. As usinas hidrelétricas sdo predartésao Brasil, devido 0 mesmo ter
locais que possuem rios caudalosos e grandes qdedagua. Nao podendo deixar de
destacar que esses locais nem sempre ficam pestoidides, portanto a eletricidade
gerada precisa ser transmitidas ou transportadagéatdas linhas de transmissao até
chegar as subestacbes e destas para cheguem aosnictmmes finais se utilizando

agora das linhas de distribuicdes, como mostrasimaglificadamente a figura 1.

Linhas de Transmissdo  Subestagho
Subestagao Elevadora

Usina
Geradora

Abaixadora

Figura 1 — Sistema elétrico simplificado.
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N&o se pode esquecer que a energia elétrica émaxtrente perigosa, uma
simples falha de distribuicdo pode provocar um aeog levar uma pessoa a morte.
Portanto ndo podemos deixar de destacar que somefigsionais habilitados devem
ter acesso a suas fontes de producdo, armazenamelidtribuicdo. Muitas vezes as
linhas de transmisséao e distribuicdo precisam essar lugares de dificil acesso como
mata fechada, morros e montanhas muito altas,iorsfo essenciais 0s projetos e a
averiguacdo do local por onde vao passar essass red@am elas aéreas ou
subterraneas.As Subestacdes de distribuicdo téno dantdo abaixar as elevadas
tensao de transmissao e formar os diversos ciscdéalistribuicao.

As redes de distribuicdo aéreas sdo constituidapgaies locados nas ruas.
Onde nessesxistem, basicamente dois tipos de circuitos assratBnominadas de
primaria e as denominadas de secundaria. No entantoregides de grande
concentracdo de consumo as redes subterraneas s@saindicadas pelas normas de
salude e seguranca, pois a passagem de uma caléintea elevada pode provocar
doencas nas pessoas além do fato de ndo se vé postdios, cabos e transformadores
nas ruas e avenidas.Portanto na maioria das veassiegides centrais das grandes
cidades a rede de distribuicéo deveria ser subtara

Sem duvida um dos principais problemas que exesamt arborizacéo viéria de
ruas, avenidas, parques, para as redes de digiibagreas sdo a disputa das calcadas
entre as arvores, postes, pessoas e cabos peloonespaico. Aléem disso, as arvores
uma vez podadas comecam a brotar em direcdo adstooes as quais, em um curto
espaco de tempo, atingirdo novamente os fios, ahrgcessitarda de uma manutengao
frequente. A rede aérea fica totalmente despraaegahtra as influéncias do meio
ambiente, situacOes adversas apresentam altaddathds, visto que o simples contato
do condutor com um galho de arvore pode provoastigamento de parte da rede. A
arborizacdo urbana € importante, porque as arvpaescipam da intercepcdo de
radiacéo solar direta, reduzindo a temperaturad@aagdo a melhorar a qualidade do ar.
Além disso, uma area arborizada muda a paisagelocdl constituindo-se como um
espaco para o lazer.

Apesar de apresentar um custo de implantacdo suparredes aéreas, as redes
subterrdneas sdo mais vantajosas em relacdo almbdéide do sistema, também
apresentam um gasto inferior com manutencoes, fe&tana a poluicdo visual de
cidades, loteamentos, parques, vindo assim a eimsiom o impacto visual que os fios

causam nas paisagens de qualquer local.
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A partir das caracteristicas do sistema elétricalideibuicdo do determinado
local, esse trabalho prop8e-se a analisar as edistttas de um sistema de distribuicéo
e a partir deste, sugerir uma alternativa posgiae tornar, este sistema mais utilizado
e adequado quando se levam em consideracfes Gepaldr seguranca.

O objetivo deste trabalho € apresentar a rede rsabéa de distribuicdo de
energia elétrica e os beneficios da sua implantAgabsar as diferencas entre as redes
de distribuicdo de energia elétrica avaliando eparando as caracteristicas entre dois
tipos de rede, a aérea e a subterranea, apresersus respectivos custos e beneficios,
além dos problemas com as interferéncias ocasisraataarborizacdo, através da rede
aérea, mostrando que existem maneiras eficientese dmnservar o meio ambiente.
Apesar de o sistema subterraneo ser mais comple®oos sistemas aéreos e obter
custos mais elevados, apresentam inumeros bersfigie serdo apresentados ao longo
do contexto deste trabalho. Tais beneficios sev@isiderados a partir da confiabilidade
e da seguranca do sistema, que acabara com ostasidecorridos por contatos
acidentais com cabos expostos e falhas no sistéraa,além da valorizagdo da area e

total integracdo com o meio ambiente.

2. REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

As redes de distribuicdo de energia elétrica altamarconsumidores industriais
de médio e pequeno porte, consumidores comerciage eservicos, até mesmo
consumidores residenciais.

Segundo o Prodist os niveis de tensdo e de digifibbestdo classificados em
trés categorias, de alta tensao (AT), ou sejaaterstre fase, cujo valor eficaz é igual
ou superior a 69kV e inferior a 230kV, média ten@dd) tensdo entre fase, cujo valor
eficaz € igual ou superior a 1kV e inferior a 69bafa finalizar baixa tenséo (BT) que
também é tensao entre fase, cujo valor eficaz & igu inferior a 1kV, muitas vezes
estas se encontram em circuitos mistos, acarretdivdosas combinacdes entre redes
de média e baixa tensdo, variando principalmenbe @ concessionarias de energia
elétrica nos diferentes estados brasileiros atrdassiecessidades de seus consumidores

e condicOes locais.
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2.1. Redes de Distribuicdo Aéreas

Para os sistemas de distribuicdo de energia dadesdorasileiras, as redes de
distribuicdo aéreas sao maiorias, assim acarretandodisputa entre as arvores e as
redes nas calcadas que tornam um dos maiores m&Eblexistentes no aspecto de
arborizagcdo em uma cidade.

As redes de distribuicdo aéreas se difundiram &m tipos, convencional,
compacta e isolada, que sdo as mais utilizadaggesentarem um menor custo na
construcdo civil comparando aos sistemas subtersarggie exigem a construgao de
“tdneis”, gerando maiores custos com implantacaeatitas sobre o solo.

Uma rede aérea convencional é composta basicarmpentgostes de concreto
circular ou duplo “T”; cruzetas; isoladores; paa#s; braco de iluminacdo publica;
condutores; transformadores; bancos de capacitohesjes corta-circuito; chaves a
Oleo (equipamentos destinados a estabelecer, comdinzerromper circuitos elétricos);

e 0s cabos sdo de aluminio. A fiacdo deste tipede pode ser dividida em primaria,
de 34,5kv, 23kV, 13,8 kV e 11,9 kV, ou secundada,220 e 127 V. Podendo ser

visualizado abaixo na figura 2.

Figura 2: Linha de Distribuicdo Aérea Convencional.

Este sistema foi desenvolvido ha cerca de 50 anesté& tecnologicamente
saturado, visto que se tem um baixo nivel de chbitiflade no sistema elétrico na
distribuicdo de energia. Pelo fato dos condutoées serem isolados, sua convivéncia
em meio onde existe arborizacdo se torna dificis p simples contato de um galho
com o condutor nu pode provocar o desligamentoeda.Também, deve-se destacar
gue nos centro urbanos existe a necessidade deagrsténcia entre as redes aéreas

convencionais e as edificacdes, em funcdo do graodencial de risco que estas
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propiciam, devendo-se manter afastamentos miniraderdha a evitar acidentes com
pessoas.
A rede convencional é caracterizada por condutouss apoiados sobre isoladores de
vidro ou porcelana, fixados horizontalmente sobuegetas de madeira, nos circuitos de
média tensdo e, verticalmente, nos de baixa tesd@ede fica desprotegida contra
influéncia do meio ambiente, apresenta alta taxdaltess e exige que sejam feitas
podas excessivas nas arvores e intervencdes pargengdes também sao frequentes.
Os danos nestes casos podem ser causados pormatiess, acidentes com veiculos
gue atingem postes, raios, chuvas, ventos e p&ssaro

Como possivel solugcdo surgiu uma nova tecnologicedss aéreas compactas
para que as concessionarias de distribuicdo dgiargudessem melhorar os niveis de
qualidade da energia distribuida aos clientes Enaasmentando a confiabilidade do
sistema. Basicamente, € uma rede com um conjumt@tto de equipamentos contendo
cabo de acgo e cabos cobertos ou protegidos, fixanasstruturas compostas por bragos
metdlicos, espacadores losangulares ou separatifase confeccionados em material
polimérico. Todo este conjunto de cabos é susterpad um cabo de aco guia que é
também utilizado como neutro do sistema de disg@m) sendo assim denominado de
cabo mensageiro. Os locais apropriados para igéedada rede de distribuicdo aérea
protegida compacta sdo todos aqueles com elevalite ide interferéncias externas e
nas regides densamente arborizadas, como podemiesica figura 3 abaixo apresenta

uma area com rede aérea compacta.

Figura 3: Rede Aérea de Distribuicdo Compacta.

Fonte:http://www.progettare.com

Mas segundo folh@ Estado de S. Pauj#], a tecnologia ndo resolve 100% dos

problemas. Em nota, a AES Eletropaulo afirma quetilzacdo de rede compacta néo
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elimina a necessidade de adequacdo do modelo etfqudo natural das arvores, ou
seja, a poda de arvores sempre sera uma ativigegssaria”.

Também abrange circuitos de média e baixa tensédeaaérea isolada, onde
este tipo de rede € utilizado trés condutoresdsslablindados, trancados e reunidos em
torno de um cabo mensageiro (neutro) de sustentéy@sia forma, sdo necessarios
cabos condutores com camadas semicondutoras, chamadabos multiplexados, que
confinam o campo elétrico em seu interior, ou gsf@ados eletricamente [2].

As redes isoladas apresentam-se mais caras quéeasr@s ja citadas, portanto
s6 sdo recomendadas para projetos especiais aéedlnica solucéo. Aplicam-se, por
exemplo, em industrias onde a aplicacdo da redeeosional ou protegida é perigosa.

A figura 4 ilustra uma area urbana com rede isolada

Figura 4: Rede Aérea de Distribuicdo Isolada.

Fonte:http://www.progettare.com

2.1.2. Exposicao ao perigo

Outra desvantagem dos sistemas aéreos € a exp@sicperigo a que estao
sujeitas as pessoas que circulam em locais proxanfasxa de passagem. Quando por
exemplo a construgdo caminha paralelamente a aepmximidade leva a situagéo de
extremo risco e ndo € mais novidade aconteceraterateis com linhas primarias sendo
elas instaladas em postes ou quando ocorre romfmrdercabo energizado. A figura 5

mostra uma linha aérea oferecendo risco de acidente
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Figura 5: rede aérea oferecendo risco de acidente.
Fonte:http://enderecodaprevencao.blogspot.com

Com todas essas desvantagens tem por consequénceleuado custo de
manutencao preventiva e corretiva que fazem cormap@ssinvestimentos em rede mais
moderna, como a rede subterranea. O autor [3] afgjoe, se por um lado as redes
aéreas sdo mais baratas de se instalar, por dagdéen um custo de manutencao de
operacao elevado depois de instaladas, além de seemos seguras e constantemente
danificadas por acdes do ambiente. As arvores das principais causas de
interrupcdo de fornecimento de energia, principabmequando chove, afirmam as
empresas. Essa interferéncia esta presente pilimeipg na poda de um grande niumero
de arvores conforme pode ser visualizada na fiGupoda esta feita de forma dréstica.
Além desse aspecto de intervengdo externa que priveeio ambiente de sombra e
outros beneficios da vegetacdo retirada, podemdsirincomo agressao ao meio

ambiente e diferenca de estética das ruas.
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Figura 6: Poda excessiva

Fonte:http://revistadeciframe.com

2.2. Redes de Distribuicdo Subterraneas

As redes subterraneas, além de melhorarem a astéinbém sdo muito mais
seguras e se tornam mais econdémicos ao longo gmtatavidos os baixos custos com
a sua manutencao, sdo mais eficientes porque fri@onsimterferéncias, portanto a uma
reducao significativa das interrupcfes pela ding@oida exposi¢cdo dos circuitos com
0S agentes externos, assim incrementam a confiatddido servico. Esta confiabilidade
ainda pode ser ampliada com estratégias inteligerdemo as configuracdes dos
circuitos em forma de anel, permitindo que a regja alimentada por dois pontos,
deixando apenas parte da rede desconectada endeapeeda do sistema. As redes
subterraneas também sdo mais seguras porgue ratitahos isolados, e atendem a
distribuicdo desde baixas até médias tensdes [4].

Portanto, estas redes estdo sendo cada vez m@adats, pois elas trazem
grandes beneficios como, seguranca, confiabiligageonomia para as comunidades
onde séo instaladas. O que dificulta essa aplicagéo em seu alto custo, que pode
chegar até 10 vezes maior quando comparada asa@wzs. Mas quando se somam 0s
custos das podas de arvores continuas da inteouadornecimento de energia, dos
custos sociais e a falta de seguranca, fica maisrfatar que ao longo do tempo as
redes subterraneas sao vantajosas, tanto paraigsifa quanto para quem utiliza [5].

Na figura 7, pode-se observar uma rua arborizadaf@géo subterranea.
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Figura 7: Rua Arborizada em Sistema de Distribugébterraneo.

Fonte:http://arvoresdesaopaulo.wordpress.com

2.2.1 Topos de Sistema Subterraneo

Ha vérios tipos de sistemas de transmissdo eléstutderranea. O sistema
secundario reticulado que utiliza quatro alimentagdale media tensdo, a pesar de ser
bastante confiavel, tem custo de implantacdo eteearma de operacdo complexa. O
sistema primario seletivo opera de forma parecina o reticulado secundéario, mas, no
padrdo atual da AES Eletropaulo, utiliza apenas dliinentadores, € um sistema muito
usado em grandes empreendimentos como hospitagppiags. Em redes subterraneas
publicas em S&o Paulo, tem se utilizado geralmensistema radial com recursos
conhecidos também como “anel aberto”. Ele oferexedonfiabilidade e tem custo de
implantagdo menor e operagdo mais simples do qaeiegrimeiros ja citados acima

[6].

2.2.1.2 Projetos de Rede de Distribuicdo Urbana Stdsranea

* RDS Sistema Network, Reticulado (alta concentragicargas);
* RDS Dupla Alimentacéo;
* RDS Radial;

* RDS Simplificada para Condominios Residenciaislielaxo.

2.2.2 Sistema de Distribuicdo Residencial Subterr@a
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Nos ultimos anos, € pratica no Brasil, a utilizad@osistema de Distribuicéo
Residencial Subterraneo (DRS), tem sido procuradaoocuma alternativa frequente de
instalagdo tanto para das grandes cidades ondegmosslevadas concentragbes de
cargas, quanto para loteamentos de alto nivel, wongrande interesse em melhorar a
aparencia da rede e a qualidade de forneciment®,conojuntos residenciais, que
geralmente séo bastante arborizados assim coment®g das cidades, este sistema foi
considerado o mais conveniente para atender astasSpas dos empreendedores e

consumidores.

Tais modalidades de distribuicdo sdo largamenteregapgas em varios paises
europeus e americanos. Ja em Sao Paulo, essauigsta foi iniciada em 1902 com
construgdo de trés camaras transformadoras ao dbaft@angulo” do centro da
cidade. Em 1926 este sistema ja estava com dezeaow&ras, ao modificar o sisitema
de distribuicdo de radial para reticulado, em 193istema ja contava com 41 camaras,
em 1960 a carga deste sistema atingia o limite ude capacidade, tendo inicio ao
terceiro sistema ja instalado. E interesante obsepe a cidade de S&o Paulo foi uma
das primeiras a inicializar a adocdo do arranjecuketdo, sendo que a primeira rede
desse sistema surgiu em Nova York entre 1922 e.@9f#bjeto DRS incorpora os
desenvolvimentos mais recentes em distribuicdoorabsdo novos materiais e
equipamentos, ja fabricados no Brasil, com destapae o0s transformadores
autoprotegidos do tipo pad-mounted e os tipos paeidesede elétrica constituida de
cabos e acessorios isolados instalados sob a migedo solo, sdo diretamente
enterrados exceto nas travessias de ruas, ondargaspor dutos de PVC com
envoltério de concreto onde a profunditade mediandtalacdo é de 60 cm, alem de
acessorios desconectaveis e terminais modularégiNa 8, pode-se observar uma rua
arborizada com sistema de distribuicdo subterranéiaando um transformador tipo

pedestal.
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Figura 8 — Transformador tipo Pedestal.

Fonte: AES Eletropaulo.

Espera-se, assim com a utilizacdo do sisitema DiR&er os seguintes
beneficios para a empresa, o consumidor e, soboepara o homem:

- Atender os anseios dos consumidores que desegdes rsubterrdneas em areas

residenciais;

- Significativas reducdes com interupcdes pela mlingéio da exposicdo dos circuitos

aos agentes externos, incrementando assim a céidAde das redes de distribuig&o;

- Eliminagdo dos circuitos aereos, melhorando bésta aparéncia do sistema e
principalmente preservando as arvores, contribupata o embelezamento das cidades

e conservacao do meio ambiente;

- Aumento da seguranca para o publico, atravésimaacao do risco de acidentes por

rupturas de condutores;

- Reducdo dos custos de manutencdo, tais como piedasvores e deslocamento de
turmas de emergéncia o que, de forma indireta ribointpara reduzir o consumo de

combustivel.

Atraves da tabela 1, pode-se notar uma comparagéialcentre as redes elétricas.

Tabela 1: Comparacéo entre redes elétricas.
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COMPARACOES ENTRE REDES ELETRICAS
Confiabilidade Baixa Muito Alta
Seguranca Baixa Muito Alta
Interferéncias com Arborizagdo Muito Alta Nenhuma
Derivaches Simples Complexas
Resisténcia a Descargas Atmosféricas Baixa Alta
Localizacdo de Falhas Facil Dificil
Campo Elétrico Aberto Confinado
Campo Magnético Médio Baixo
Investimento Inicial 100 180 a 500

Fonte:http://www.prysmianclub.com.br/revista

Sem duvida a melhor protecéo para os sistemasdaaiotm adequados controle
das instalacbes dos equipamentos, feitas somente ppdisionais treinados e

manutencgdes preventivas nos sistemas.

2.3.TERMINOLOGIA

Rede de distribuicdo subterraneade elétrica constituida de cabos isolados
instalados sob a superficie do solo em dutos @tasirente enterrados.

Circuito primério subterraneoparte da rede de distribuicdo subterrdnea que
alimenta os transformadores de distribuicdo daessionaria e ou dos consumidores.

Circuito secundario subterraneoparte da rede de distribuicdo subterranea que,
a partir dos transformadores, conduz energia as®pae consumo.

Ramal de ligacdo primaricondutores e seus acessorios compreendidos entre o
ponto de derivacao do circuito primario e o porgaedtrega primario.

Ramal de ligacdo secundaricondutores e seus acessoérios compreendidos entre
o ponto de derivacéo do circuito secundario e dgde entrega secundario.

Ponto de entrega secundar®: o0 ponto até o qual a concessionaria se
responsabiliza pelo fornecimento de energia eiteiqpela execucdo dos servicos de

operacao e manutencao. Este ponto de entregamamcksa caixa de medicdo que deve
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ser localizada na propriedade do consumidor e sitedo, se possivel, no limite com
a via publica.

Transformador Submersivettansformador selado submersivel, para utilizacdo
e instalacdo em camara transformadora subterrpaes,conexédo de cabos de media e
baixa tenséo [9].

Transformador em pedestatansformador selado, para utilizacdo ao tempo,
montado sobre uma base de concreto, com compattimbhndados para conexao de
cabos de média e baixa tenséo.

Quadro de distribuicdo em pedestal-Q®njunto de dispositivos elétricos
(chaves, barramentos, isoladores, etc.), montadoscaxa metélica, destinados a
operagdo (manobra, protecdo) de circuitos secwsl@amais de ligacao).

Carga instaladasoma das poténcias nominais dos equipamentos de uma
unidade de consumo que, depois de concluido osllab de instalacdo, estdo em
condicOes de entrar em funcionamento.

Empreendimentos edificadosmpreendimentos com as edificacbes e todos os
servicos de infraestrutura (agua, energia elétriecdefone, pavimentacdo, etc.)
construidos. Estes empreendimentos edificadosgdémsas/apartamentos, salas sao
colocados a venda para ocupacdes imediatas dosatongs.

Empreendimentos néo edificadasmpreendimentos somente com 0S Sservigos
de infraestrutura (agua, energia elétrica, telefqrevimentacdo, etc.) construidos.
Nestes empreendimentos sédo colocados a venda $etedp de responsabilidade dos

compradores as futuras construgdes e as ligac8esedacos de infraestrutura.

2.4. CONSIDERACOES GERAIS

Antes da elaboracéo do projeto, € aconselhavetaniamento de informacdes
basicas referentes ao empreendimento e aos patkdendimento da concessionaria

do local, que fornecem importantes subsidios pa@senvolvimento do projeto.

2.4.1. Empreendimento
Juntamente ao empreendedor o projetista deve Bvaribrmacdes referentes
ao empreendimento, uma delas é a planta com azlac@éb do mesmo, mostrando as

vias publicas externas, se possivel, com indicaddssredes elétricas existentes nas
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proximidades. Além das plantas das edificacfeseamseonstruidas com indicacdes das
cargas previstas no empreendimento, deve-se levafitamacOes como, tensdes de
fornecimento, pontos de fornecimento de energiagmas de atendimentos dos
consumidores e projeto de redes subterraneas, @ @uempreendedorsera o
responsavel pela previsdo de cargas dos consummidopmdera fornecer orientacoes
complementares ou apresentar condicdes para dragtd, visando resguardar futuras

ampliagoes.

2.4.2. Conteudo e Apresentacao dos Projetos

Os projetos de rede subterranea de um empreendimeotmalmente, sao
compostos de memorial descritivo ondecontém infgiea referentes, a area e
localizacdo do empreendimento, como a area totalmero de residéncias ou lotes,
clube, area recreativa, iluminacdo externa, demtiteas, 0 cronograma previsto para
inicio das obras para implantacdo da rede elésidaterranea e as obras civis e
acompanhando servicos de infraestrutura como égjeégne, TV a cabo, gas, etc.

O Projeto da rede primaria e secundaria precisdinanem plantas os seguintes
elementos como a localizagdo dos circuitos contaocsdos cabos, 0s acessorios, assim
como emendas retas ou de derivacdes, indicadorekefdeo, para-raios, ramais de
ligacOes e postes de transicdo. Nos quadros debdisio em pedestal deve estar
indicado seu modelo a quantidade e capacidade idpssitivos de protecdo, como
chaves fusiveis, disjuntores e fusiveis NH, no cisotransformadores sua localizagcdo
e poténcia nominal.Nos projetos de obras civigcamio e identificando em plantas os
postes de transicdo, canalizacdes subterraneass pgegnspecao, caixas de passagem,
bases de transformadores e quadros de distribuicéo.

Apés a conclusdo da rede subterrdnea e antericn#&emnergizacdo da mesma, €
recomendavel que seja feita uma revisdo das planitagria, secundaria e obra civil,
indicando a instalacéo real, assim como as oubressade infraestrutura que possam
interferir em eventuais futuras manutencdes.Osefo®j elétricos e civis devem ser
elaborados em plantas com escala definida pelaessimmaria, que normalmente
considerada a escala 1:1000e feitas em plantasistyas, as simbologias para
representacdes graficas normalmente, também sawvddspor ela. Devem constar no
memorial descritivo as Anotacdes de Responsabédidbiécnica (ART) e cépias da

carteira de Registro do CREA dos profissionaisaasgveis pelos projetos, no caso de
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instaladora também deve ser apresentada a Ced&Registro no Conselho, além das

assinaturas dos engenheiros responsaveis.

2.5. REDE PRIMARIA SUBTERRANEA

2.5.1. Configuracéo basica

As redes subterraneas dos novos empreendimentomalnoente Ssao
constituidas por circuitos primarios trifasicosia# com recursos, com configuracao
basica definida em funcdo das caracteristicas t@aritento e do sistema existente em
suas proximidades para sua alimentacéo.

Concepcdes basicas ilustrativas estdo apresentedadiguras logo abaixo,
quando possivel é recomendavel que as "rotas deuitos" considerem,
preferencialmente, conexao em pontos distintogde, como ilustra a figura 9,pode-se
verificar que a utilizacdo de "faixas de servic@de reduzir sensivelmente a rede
elétrica e as obras civis necessarias para o atenth do empreendimento, quando nao
for possivel a alternativa anterior, pois a inérsta de "retorno do circuito” pelo
mesmo banco de dutos, aalimentacdo de empreendsnpotiera ser feita através de
um “anel aberto”, onde podemos visualizar na figufia

Nas configuracbes basicas mostradas nas figura®.9, econsidera-se que o
ponto de abertura dos circuitos, que nada maisoéab onde sdo realizadas manobras
para operacdo, esteja situado nos dispositivos rdegdo, como chaves fusiveis,
religadores, dentre outros, estejam instaladospoetes de transicdo. Opcionalmente,
este ponto de seccionamento de manobras pode cstizdolo ao longo do circuito
subterraneo, dividindo-o em dois trechos, com cm@aoximadamente iguais.Com
isso ontem maior confiabilidade visto que, em evaistdefeitos em circuitos primarios,
somente parte da carga é interrompida, tambémnzagép obrigatéria de para-raios na
extremidade de cada trecho que, para compatibitier as caracteristicas previstas da
rede subterrdnea, devem ser do tipo desconectavel.

Normalmente, considera-se o ponto de abertura st m® transicao, visto que
isso permite uma maior flexibilidade para espea¢fém e aquisicdo de acessorios com
operacado sem carga ou com carga e a ocorrénciafeidod em circuitos primarios €
rara. Na pratica, um trecho de circuito primaridbtetraneo radial sem recursos
normalmente é considerado para alimentacdo de uoioa instalacdo e € limitado a um

trecho sem emendas e com comprimento.
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Figura 9 — Configuracdo basica da rede priméaria pamentacdo de empreendimentos
através de circuitos radiais conectados em pomstintds da rede aérea.

Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.
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Figura 9.1 - Configuracdo béasica da rede priméariara palimentacdo de

empreendimentos através de um “anel aberto”.

Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.
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2.5.2. Instalacéo

Os circuitos primarios subterraneos sao instalaswmalmente em banco de
dutos, sendo que a utilizacdo dos mesmos diretanarierrados, como é feito por
concessionarias de outros paises, ainda ndo é natigapadotada pelas concessionarias
nacionais. Eles podem ser instalados nas calcadaleitos carrocdveis das vias
publicas, podem ser constituidos por dutos de RAf@elopado em concreto, ou de
polietileno corrugado, diretamente enterrado ouekpado em concreto. Em novos
empreendimentos, onde as cargas ndo sdo grandesh@,mpraticamente, circulagédo de
veiculos pesados, sdo utilizados normalmente bdeatutos de polietileno corrugado
diretamente enterrado, que implicam em menoressimrentos iniciais. Na conversao
de redes aéreas para subterraneas, os eletrodtdabs®elétricos podem ser enterrados
em diversas configuracdes. Nao ha regulamentac@odier publico quanto a forma de
implantagdo e as préprias concessionarias seguamrsrmas. Veja na figura 10 a
configuracdo de um sistema de transmisséo subgertgwico.

1:
24k

1 - Rede primaria;

2 — Rede secundaria;
3 - Camaras para transformador e caixas de inspecao

Figura 10 — Configuracdo de um sistema de tran&misgbterraneo tipico.

Fontehttp://www.infraestruturaurbana.com.br
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2.5.3. Transicdo aérea subterranea

Nos postes de transicdo de circuito aéreo paramsabeo, normalmente sao
instalados, chaves fusiveis uma por fase, para-raie Oxidos metalicos sem
centelhadores e terminais unipolares nas extrems&dados cabos isolados.

Um croqui correspondente a uma estrutura tipicaatesicdo esta representado
na figura 10.1, sendo que para a definicdo da meswveaser levado em consideracéo o
"ponto aberto do circuito” ("poste ou ao longo dde") e o esquema de protecdo de

sobretensoes, conforme sera mostrado.

Figura 10.1 — Estrutura de transicdo aérea patarsabeo.

Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

2.5.4. Cabo priméario

Nos circuitos primarios de novos empreendimentos sélizados cabos
estruturados, cujas definicdes e especificacOesfeitas levando em consideracéo

diversos fatores, apresentados a gradualmente.
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2.5.4.1 Condutor

Os cabos utilizados nas redes subterraneas de nergweendimentos
normalmente sdo unipolares (triplexados ou namnstituidos de condutores de cobre,
que é tradicionalmente empregado em decorréncsuddacilidade para utilizacéo e
para execucao de conexoes.

Adefinicdo da secdo do condutor € feita em fun@®abrrentes de operacao e
de curto-circuito previstas. Consideracdes sobeslguwe tensdo devem ser feitas para
alimentacdo de grandes empreendimentos alimentgawos circuitos totalmente
subterrdneos. As determinacdes das correntes addemsssdos cabos sdo feitas
baseando-se em normas especificas, sendo quegoatd@le fabricantes normalmente
apresentam valores correspondentes a operacao @oemtes constantes, calculados
pela metodologia da NBR 11301[2]. A corrente adimedsde um cabo sofre uma
reducdo quando s&o instalados outros circuitos @& banco de dutos, sendo que
estes fatores de reducdo também séo apresentadwamente nos catélogos.

Quando a carga néo é constante, como nos casesngosendimentos (fator de
carga menor de 100%), as correntes admissiveiscalbgs podem ser calculadas
adotando o ciclo diario previsto para as mesmassiderando-se para tanto a
metodologia da IEC. 853-1 [2]. Os valores obtidos @sta metodologia sdo maiores
que os anteriores e sao normalmente adotados pelasessionarias. Caso estas
informacfes ndo estejam disponiveis, o fabricardep solicitado pelo projetista, que
deveré fornecer todas as informacdes necesséodsrdpefetuar os célculos e fornecé-
los. Os cabos ndo devem ser danificados por cesaesultantes de curto-circuito a
jusante dos mesmos e para tanto devem ser dimeds®ratravés de metodologia
adequada. Para facilitar os calculos, os catalogngem férmulas simplificadas, como
as apresentadas a seguir, que consideram con@utobck.

12 *t = 99 S (mnf) para conexdes soldadas (temperatura do condaperacdo: 90° C,
curto-circuito: 160° C).

12 %t =142 S (mnf) para conexdes prensadas (temperatura do condpeEnacio: 90°
C, curto-circuito: 160° C).

Onde:

I: corrente de curto-circuito através dos cabosaemperes;

t: duracdo da corrente, em segundos;

S: secdo dos cabos, em mm
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Podemos observar na figura 10.2 uma comparacdontdecabo de cobre
subterraneo com um cabo de aluminio aéreo, alématertura de valas para enterrar

0s cabos que fazem parte da obra civil desse épedk.

Figura 10.2 — Cabos e Dutos.
Fonte: AES Eletropaulo.

Informacgdes basicas dos cabos, considerando tdesdolamento de 8,7/15 kV,

podem ser observadas na tabela 2.

Tabela 2 — Exemplo de cabo unipolar estruturado

SEGAO | DIAM. | DIAM, COBERTURA PESO CORR, ADMIS.
NOM. | NOM. | SOBRE (kg { km) (A1)
(mm?) |COND.| IsoL. | ESPES.|DIAM. DUTO

(mm) (mm) NOM, | EXT, [ EPR | XLPE | ENVELOPADO
(mm) | (mm) EPR | XIPE

25 | 595 | 1655 | 14 |235| 765 | (=) | 119 | ()

35 7.00 | 176 15 [250| 895 | 830 | 143 | 148

50 8,05 | 1865 15 |260) 1040 | 970 | 169 | 175

70 9,70 | 20,30 1,5 |275] 1290 [1200] 209 | 214

95 | 1145]| 2205 16 |295| 1590 | 1500 | 250 | 258

120 | 12,80 | 2340 1,7 | 31,0 1890 [1790| 285 | 292

150 | 1425| 2485 1.7 325 | 2180 |2080| 319 | 328

185 | 1580 | 26,50 1.8 34,5 | 2580 | 2470 | 362 | 371

240 [18,55| 29,15 1,8 [37,0] 3190 [ 3060 | 421 | 431

300 |20.75] 3135 19 |395)| 3860 | 3730 | 472 | 482

400 |2310| 3370 | 2,0 [420] 4710 [4570| 533 | 544

500 |2620| 3680 | 21 |455| 5830 |5670| 600 | 611

Fonte: Catalogo da PIRELLI
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2.5.4.3. Isolacéo

Normalmente, as concessionarias admitem a utikigagds circuitos primarios,
de cabos com isolacao de borracha etileno-prop(IER®) ou de polietileno reticulado
(XLPE), que devem ser fornecidos de acordo com R-NR86[2], respectivamente.

A definicdo é feita pelo projetista ou empreendedoe basicamente leva em
consideracao a disponibilidade, facilidade de maious os custos correspondentes. Na
especificacdo dos cabos é recomendavel, que sdjeadlo o diametro minimo e
méaximo sobre a isolacdo, que sdo considerados efasicdes dos acessorios. O
didmetro minimo sobre a isolacdo deve levar emiders;do a espessura minima da

isolacéo especificada nas normas e apresentadaatadmyos dos fabricantes.

2.5.5. Condutor de protecao

Em paralelo com os circuitos primarios, as conoessias especificam,
normalmente, a instalagcdo de um condutor de prot@ge#&ra), constituido por um cabo
de cobre coberto ou isolado com PVC, cuja secé@ cev igual ou superior ao
apresentado na tabela 3.

Tabela 3: Sec&o do condutor de protecéo

Secdo dos condutores Secdo minima do condutor

fase—§ - (mm?) de protegdo (mm’)
S[16 S
25 16
35 16
50 25
70 35
95 50
120 70
150 95
185 25
240 120
300 150
400 240

Fonte: Catalogo da PIRELLI

2.5.6. Acessorios desconectaveis

As derivacdes, emendas retas com previsdo de sutiervacoes e as conexodes
de equipamentos sdo feitas normalmente com acessdesconectaveis, que estao

disponiveis no mercado considerando as linhas:
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- 200 A para operacao sem carga;
- 200 A para operacdo em carga;
- 600 A para operagéo sem carga.

E importante frisar que as linhas de 200 A paraaud® com carga e sem carga
nao sao intercambiaveis. Tendo em vista que a tileh2Z00 A para operacdo sem carga
é produzida e utilizada no Brasil ha muitos angsi@ as cargas dos empreendimentos
dificilmente seréo superiores a este valor (200h&)uma tendéncia de utilizagédo destas
linhas pelas concessionarias nacionais. Os acessf@sconectaveis sao fabricados para
diversas tensfGes de isolamento que, consequengnemt de ser especificadas pelo
projetista e compativeis com o cabo. Para cadadamdinhas mencionadas, ha uma
série de itens que permitem a execu¢do de montagerespondentes a conexdes de
equipamentos, emendas retas ou de derivacbedlustracdes de possiveis montagens

com acessorios desconectaveis podem ser obsenasléiguras 11 e 11.1.

=
<),

LEGENDA

@ BARRAMENTO TRIPLEX (BTX)

@ PLUGUE PARA ATERRAMENTO (PAT)

@ TERMINAL DESCONECTAVEL RETO (TDR)

@ RECEPTACULO ISOLANTE BLINDADO (Ri8)

@ TERMINAL DESCONECTAVEL COTOMELD (TDC)

@ MODULO ISOLANTE BUNDADO (MiB)

® BUGHA DE LIGAGAO DE EQUIPAMENTO (BLE)

ﬁmmrzmmﬁj

Figura 11: Montagem de acessorios desconectaveeie

Fonte:http://www.aeseletropaulo.com.br
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ESQUEMA 1

@ e
ESQUEMA 2

TOR

- (7

ESQUEMA 3

Figura 11.1: Montagem de acessorios desconectde&l§0A.

Fonte: http://www.aeseletropaulo.com.br

Os terminais desconectaveis cotovelo (TDC) e rel®R) devem ser
especificados considerando o diametro sobre ac&ola o material (Cu ou Al) e secéo
do condutor. Caso seja utilizada a linha de 60@e&ve ser considerado o diametro
sobre a isolacéo para os adaptadores, e mateeghie do condutor, para 0s conectores.
E importante frisar que as faixas de utilizacbes desconectaveis variam em funcéo
dos fabricantes. As concessionarias normalmentelitdra de operacdo sem ou com
carga, tensado de isolamento, materiais e estrutpaalsonizadas, que devem ser

utilizadas pelos projetistas.
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2.5.7. Terminal

Nas extremidades dos cabos primarios, nos postdasadsicoes, devem ser
instalados terminais unipolares para uso extero@ t®nsao de isolamento deve ser
compativel com a dos cabos. Estes terminais noremémsdo do tipo modular,
contrétil a frio ou termocontratil.

A especificacdo dos terminais deve considerar @ aaide o mesmo sera
instalado a secdo e material do condutor, diansetboe a isolacédo e atender a norma
correspondente. As informagfes adicionais refeseatderminais externos, que s&o

especificas para cada tipo, podem ser obtidas aogdabricantes.

2.5.8. Emenda reta fixa

Em pocos de inspecdo ou caixas, onde ndo ha déewagu previsdes de
derivacoes, podem ser utilizadas emendas retas dira@étricas, unipolares, enfaixadas
ou termocontrateis, cuja classe de tensdo deveosepativel com a do sistema. As
emendas retas devem ser especificadas de acordm @ano o material e secdo do
condutor, didmetro sobre a isolacdo e atendereciispcao.

2.5.9. Indicador de defeito

Indicadores de defeito, que séo dispositivos quieimosinalizar a passagem de
correntes de defeito, na eventualidade de ocoaé&®s mesmas, devem ser instalados
em pocos de inspecao ou outros locais, de manéaeildar a localizagéo de defeitos.
Os critérios para utilizacdo dos mesmos sédo vasasendo que, pode se considerar a
distancia maxima entre 2 indicadores de defeit@aligu300 metros e a instalacdo de

indicadores de defeito apds cada derivacao, seadsformador ou ramal.

2.6. TRANSFORMADOR PEDESTAL

Transformadores em pedestal, sdo utilizados destieada de 60 nos EUA e
em outros paises, comecaram a ser fabricados eevemte no Brasil e ja constituem
uma pratica predominante em redes subterraneas\ies mmpreendimentos. Face a
esta tendéncia, embora as redes de novos empresndgnpossam, eventualmente,
considerar transformadores submersiveis instalaosamaras ou transformadores em
quiosques. Externamente, estes transformadoresesd@hantes a uma caixa metélica

blindada, sem orificios ou aberturas que permitamtraducdo de fios metalicos ou
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outros materiais, e sao instalados sobre uma basmmtreto, pode-se visualizar na

figura 12 a seguir um transformador em pedestal.

Figura 12: Transformador Tipo Pedestal.

Fonte:http://www.skyscrapercity.com

Um dos lados do transformador em pedestal had 2 adimentos, o
compartimento de média tensdo, onde sao coneabadoabos de média tenséo atraves
de acessorios desconectaveis e o compartimentaixke tensdo onde sdo conectados os
cabos de baixa tensdo através de conectores témieaos por parafusos.

As portas dos compartimentos, quando o transformestd em operagdo, séo
mantidas fechadas através de cadeados e fechoshawes, normalmente pentagonais
ou heptagonais, localizadas no lado de baixa tesa@bertura do compartimento de
média tensdo somente podera ser feita apos a @belducompartimento de baixa
tensao e o deslocamento de uma trava interna eaase

Normalmente a protecéo contra sobrecorrente dosftnanadores em pedestal é
feita, através de fusiveis de expulsdo em baiorethsfusiveis limitadores de corrente
imersos em Oleo. As baionetas sdo instaladas amtesnte ao tanque com uma
extremidade soldada em uma abertura na parede,estal® compartimento de média
tensdo do mesmo, sendo que na mesma ha um digpagite permite substituir o
fusivel.

Os transformadores em pedestal também sdo comsrao@am dispositivos de
alivio de pressao que atuam em "expulsdo de gageshdo a presséo interna do
equipamento supera um valor pré-fixado (0,7 kgh).Estes dispositivos normalmente
sao eficientes quando o aumento de pressao napidb,r&omo os decorrentes de
defeitos de altas impedancias ou sobrecargas, qdenp ndo ser detectados pelos
fusiveis, no qual pode evitar a ocorréncia de atéde decorrentes dos mesmos.
Normalmente, eles sdo fornecidos com 3 buchas pam&ue podem ser buchas de

ligacdo de equipamentos ou buchas de cavidadeecioi@hcomo Bushingwell”. A
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utilizacdo de bucha de cavidade pode ser consideaado para utilizacdo de acessorios
para operacdo com ou sem carga e, também podeorssiderada para conexdo do
transformador no fim do circuito ou integrando osme, dependendo dos acessorios a

serem acoplados, conforme pode ser observadoura fig.1.

BUCHA DE INGACAD
DE EQUBAMENTD

=

FLLIGLE DE IWSERCAD SIVPLES
{ BUSHINGIMSERTT

TERMINAL DESCONECTAVEL
COVOVELD

TRANSFOSMADOR

il

BUCHA DE
CAWDADE

PLLGLE DE IWNSERCAC
DUPLA (FEEDLTHITL INSERTY

Figura 12.1: Ligacao de transformador em pedestal & buchas.

Fonte:http://www.aeseletropaulo.com.br

Em alternativa, para utilizacdo do equipamento giraiedo o circuito, 0sS
transformadores podem ser fornecidos com 6 budatragas, que podem ser bucha de
ligacdo de equipamento ou bucha de cavidade, sgmelaas duas correspondentes a
cada fase séao interligadas internamente, antesfuddgeis e enrolamentos. Nestes
transformadores, as fases dos circuitos entrarmamparbucha e saem por outra.

Comutadores de tensdo para operacdo sem cargantarsde utilizados,
normalmente, visando possibilitar facilidades paxentuais mudancas de taps no
proprio local da instalacdo. Para possibilitar umenutencdo adequada, assim como
acompanhar o desempenho dos mesmos, os transfoesadomn pedestal sao
construidos com uma série de acessorios, tais temmdmetro, mandémetro, indicador
de nivel de 0leo, dispositivo para colocacdo eaddi de 6leo. As dimensfes basicas
dos transformadores em pedestal estdo indicadaguna 12.2, enquanto que algumas

caracteristicas complementares tipicas dos mesougsrpser observadas na tabela 4.
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pot. | Dimensées (mm) Vﬂéﬂ;t;go?e !}ES;;E N .
kVA A c L (r) ( kg)
75 1300 | 1275 | 1075 230 1025 =

150 1450 | 1275 | 1145 400 13i0 :l:l:@l

225 1600 | 1275 | 1150 500 1708

300 1720 | 1275 | 1160 580 1885 )

5oo 2100 | 1570 | 1220 705 2690

.t -l

=

Figura 12.2 — Transformador em pedestal, vistadhtdimensdes e pesos.

Fonte:http://www.rge-rs.com.br

Tabela 4: Caracteristicas complementares dos Trenafiores em pedestal.

Poténcia | Nivel Basico | Corrente de Perdas (W) Tensdo de curto
Nominal de Isolagio Excitagio clreuite 75 ° C (%)
(KVA) (kv) %) Vazio | Total
75 95 3.4 390 | 1530 3.5
150 95 2,9 640 | 2550 3.5
225 95 2,6 900 | 3600 3.5
300 95 2,0 1000 | 4480 3,5
500 95 1.6 1300 | 6400 5,0

Fonte: CEMEC

Deverao ser localizados, preferencialmente, emngrdu ilhas, onde devera
haver espaco para sua instalacdo ou até mesnarcetip mesmo através de guindaste,
para facilitar o sistemade aterramento e tambénma patecucdo de possiveis
manutencdes. Embora ndo seja obrigatorio, o emgeeen, por questdes relacionadas
com estética ou seguranca adicional, podera colooarprotecdo metalica, como uma
tela, por exemplo, ou até mesmo plantar folhageng formam uma cerca viva

paralela, como faz o Condominio Quintas da Bargmesgual é atendido pela Empresa
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Elétrica Bragantina S/A, considerando que as mesi@asmpecam 0 acesso as portas
dos compartimentos ou a execucdo das manutencéesnfivas, sendo para tanto é
aconselhavel considerar distancias livres mininea§@ mm, nas laterais e fundo, e
800 mm, na frente, pois geralmente a concessionanase responsabiliza pelos danos

em eventuais manutencoes.

2.6.1 Protecao Contra Sobrecorrentes

Os transformadores em pedestal geralmente sa@ddbs com dispositivos de
protecdo contra sobre Corrente internos ao mesmo. B¥asil considera-se,
normalmente, a utilizacdo de fusiveis de expulsédoaionetas em série com fusiveis
limitadores de corrente instalados internamentéaaque, estes fusiveis devem operar
para detectar defeitos internos aos transformaderssia substituicdo depende de
abertura do tanque selado, que somente pode &més oficinas. Os catalogos dos
fabricantes normalmente apresentam tabelas comusisefs recomendados para
utilizacdo nos transformadores, nos quadros dehligtdo, sao utilizados fusiveis NH
de baixas perdas com caracteristicas de "corte'coérdenacdo da atuacdo dos
dispositivos de prote¢cdo contra sobre corrente® sed visualizada, baseando-se no

diagrama unifilar simplificado da figura 12.3 logbaixo.

FUSIVEL NH CABO 120 mm”

[2004]
&QDFP
EM PEDESTAL
150 kVA
CABO 240 rom * FUSIVEL NH CABO 120 mm”
famj (2004)

Figura 12.3 — Diagrama unifilar simplificado.

Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.
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2.7. REDE SECUNDARIA SUBTERRANEA

2.7.1. Configuracéo basica
Os circuitos secundarios sdo normalmente radiéé&sitos a 4 fios e instalados
diretamente enterrados ou em dutos. Um esquemitausimplificado, correspondente

a rede secundaria subterranea tipica para loteamesdidenciais esta apresentado na

figura 13.
IR, SN, -
Poas
|
Legenda A = | | | |
/ LN /I s / /
e L g e R E e il - “\‘\ APLT S SRR AT .:"“.\__ AL O TR N
am =
E R RDCADRC DF [XSTRN ;.r’
Y (N
CASC SECUNDITD DIREISAMENIT EVERRADD =~ 1 T —[ ]
a)- - ERENA FICA (0 DERAACAC S ES
L]
L4 ERIENEA PG DF DESNACED DA

Figura 13 — Diagrama unifilar da rede secundardesténea.
Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

Os circuitos secundarios sao localizados normaknemdas calcadas dos
empreendimentos e instalados diretamente enterradogm dutos, podendo ser
envelopados em concreto ou diretamente enterra®sconcessionarias nacionais
consideram padrdes distintos de cabos, para entneemios edificados, cabos
quadriplexados sem armacdo e para empreendimendos adificados cabos
quadripolares com armacéao (fita de agco plana owgada), ambos sdo diretamente
enterrados e nas travessias de vias publicas agaiakdos em dutos.

Os ramais de ligacbes deverdo ser normalmente adesv de circuitos
secundarios localizados nos passeios, em frenttssdos consumidores e instalados

em dutos. Nos empreendimentos ndo edificados neagisale ligagdo, geralmente, serao
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instalados quando os consumidores solicitarem gacdes, sendo que 0s custos
correspondentes séo de responsabilidade dos mesmos.

As concessionarias nacionais utilizam normalmeats o neutro com secao
igual a dos cabos das fases, mas empresas de paises empregam secdes do neutro
baseada na tabela 5 logo a baixo. Os esquemaegw e manobras dos circuitos
secundarios, normalmente empregados pelas comtégap sao distintos,
considerando chaves seccionadoras para operagdcarya nos transformadores,
chaves fusiveis tripolares para operacao em carghspuntores instalados em quadros

de distribuicdo em pedestal, ou em alguns casagdes diretas dos consumidores.

Tabela 5 — se¢éo do condutor neutro.

Segao dos condutores Se¢do minima do condutor
fase — 8 - (mm?) neutro (mm?)
S[16 5
25 25
35 25
50 25
70 35
895 50
120 70
150 70
185 895
240 120
300 150
400 185

Fonte: Catalogo da PIRELLI

2.7.2. Cabo secundario
Nas redes secundarias subterrdneas, sdo utilinadosimente cabos de tensao
de isolamento 0,6/1 kV, com condutores de cobreog¢ado de XLPE, podendo ser

armados ou ndo. Os cabos sem armacdo podem satezados com ou sem cobertura
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de PVC, de acordo com as NBR 7287 [2] ou NBR 728K fespectivamente.
Normalmente, estes cabos sdo multipolares (bipti@olar, quadripolar) e os nao
armados unipolares, podendo neste caso ser admguimgsta forma ou multiplexados

(biplexados, triplexados, quadriplexados), com peelgisualizar na figura 13.1.

i — condutor— | A [
A1
— cohdutor i \ | !
WLl f
— isolagio ——
— jsolagdo
—cobertin ——

i
Condufor isolado Cabo unipolar  Cabo multipolar

Figura 13.1 — Tipos de cabos elétricos de poté&midaixa tensao.

Fonte:http://www.ipce.com.br

Sendo que as se¢bBes dos cabos secundarios saaadefem funcdo das
correntes previstas de operacdo e de curto-circpidgma as quais sdo validas as
considerac0Oes feitas para os cabos primarios. &fasgbes também € importante levar
em consideracdo os valores maximos admissiveis udelag de tensdo, que sao
especificados pelas concessionarias (de 3 % a £déh), parametros de resisténcias,
reatancias e coeficientes de quedas de tensag@ogieen ser utilizados nos calculos de
queda de tensdo, como ser obtidos nos catalogdalolisantes. Estdo apresentadas na
tabela 6 informacgdes béasicas adicionais referemteabos com condutores de cobre,
isolagéo de XLPE e tenséo de isolamento 0,6/1 kV.
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Tabela 6 — cabo de baixa tenséo (Cu, XLPE, 0,6)1sk¥h cobertura e sem armacéao.

Secao Condutor Espessura Cabo Peso | Corrente (A)1) Fator queda tensao
Nomz. nominal (mm) — (kg f cabo em trifolio
(mm®}) (mim} km) (VIA km)
e Resist, |lsolagd | Cober- Duto | Diret,
(mm) | 6hmica a 0 tura enter.
20°C FP=0,80 | FP=0,95
(£ km)

160 sic | 7.20] 115 [ 81 | 99 | 3,20 | 3,70
10 | 3,70 | 1.83001p70 100|760 130 [ 62 | 97 | 3,20 | 3,70
160 | s/c |820] 175 | 80 |127| 2,00 | 2,30
16 [ 469 11500 pg70] 100|860 190 | 81 [125] 200 | 2,30
160 | sic | 940] 260 (105|164 | 1,31 | 1,49
25 | 589 107270 p90 | 1,10 [10,50] 290 [107 |160| 1,32 | 1,49
1,60 | s/c [10,50] 350 [127 196 0,97 | 1,09
35 | 694 | 05240 090 | 1,10 [11,50] 385 [129]192] 0,98 | 1,09
2,00 | sic [12,50] 480 [154 | 230] 0,75 | 0,82
50 | 8,03 | 038701 1900 | 1,10 |13,00] 505 | 155|226 | 0,75 | 0,82
2,00 | s/c [14,00] 670 [192]282] 055 | 0,58
70 | 965 | 02680 | 110 | 1,20 [15,00] 715 [ 193|277 | 0,55 | 0,59
2,00 | sic [16,00] 915 [233[337] 0,42 | 0,43
95 11140101930 110 1,30 [17.00] 970 [ 236 [332| 043 | 0,44
240 | sic [18,00]1160[269]382] 0,36 | 0,36
120 [12,75 10,1530 [ 120 | 1,30 |18,50]| 1210|270 | 377 | 0,36 | 0,36
240 | sic |19,50]1420(305]429] 0,31 | 0,30
150 | 14,20 | 01240 1 1 40 [ 1,14 [20,50] 1490|307 [422| 0,31 | 0,30
240 | sic [21,00]1750|347|484] 0,26 | 0,25
185 [ 15,85 0,0991 | 41 60 | 1,40 |22,50]| 1840|350 | 477 | 0,27 | 0,25
240 | sic |23,50] 2280407 [560] 022 | 0,20
240 | 18,20 | 00754 | 1 70 | 1,50 [25,50] 2400 | 411|552 | 0,23 | 0,21
280 | sic [26,50| 2860 463|628 0,20 | 0,18
300 120,40 | 00601 ['1 80 | 1,60 |28,00] 2980 | 466 | 620 | 0,21 | 0.18
280 | sic [29,00]3620|525|707] 0,18 | 0,15
400 123,10 10,0470 [ 200 | 1,70 |31,50]| 3790 | 530 | 699 | 0,19 | 0,15
2,80 | s/c |32.00[4620(589|787| 0,16 | 0,13
500 | 26,10 | 0.0366 [ 5 20 | 1,70 [35,00/ 4840|597 | 782 | 0,17 | 0,14

Fonte: Catalogo da PIRELLI

2.7.3. Quadro de Distribuicdo em Pedestal - QDP

Para protecdo contra sobrecorrentes e para exeaseduoanobras, ligar ou
desligar circuito para ligacdo ou modificacdo deadlacdo dos consumidores, diversas
concessionarias nacionais consideram a utilizagachdves fusiveis verticais, que sao
fusiveis situados em um mesmo eixo vertical, sdridolares para abertura em carga,
instaladas em quadros de distribuicdo (QDP) loadtz nas proximidades dos

transformadores.
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Figura 13.2 - Quadro de Distribuicdo em Pedestal

Fonte:http://www.aeseletropaulo.com.br

Tal como o mostrado anteriormente na figura 13s2quadros de distribuicdo
sdo, instalados normalmente préximos dos transfiones, sendo aconselhavel
considerar as distancias indicadas no projetongealiados diretamente por eles, atraves
de conexfes diretas, podendo ter nimero de chaagdveis em funcdo da rede
secundéria. Normalmente, instala-se uma chavegaaa circuito secundario ou ramal
de ligacdo exclusivo, com cargas acima de detedusaalores especificados pela
concessionaria. As chaves sdo conectadas em batcsmaternos aos QDP's, que
deverao ter suas capacidades nominais e de cuctatgiespecificadas pelo projetista.

Na definicdo da localizagdo dos QDP's devem sesideradas diversas
premissas, sendo recomendavel que os mesmos seados, preferencialmente em
pracas, ilhas ou calcadas ou em locais que pernfaaitidade de instalacdo ou até
mesmo retirada do mesmo, de maneira a atendeténaes minima estabelecida, por
exemplo, nas instalacbes em calcadas é aconselméwvieho de 30 cm, j& em locais
com espacos livres a frente que possibilitem maigéte e operacdo adequada 0 minimo

aconselhavel é de 1 m.
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2.7.4. Emenda secundaria

Nos circuitos secundarios podem ser utilizadas hdaseretas fixas enfaixadas,
termocontrateis ou contrateis a frio e emenda dvaidgio fixa com conector tipo C,
para cabos unipolares, mostrada no desenho da figuiB, emenda de derivacéo fixa
para cabos quadripolares e emenda de derivacdordesavel, utilizando barramentos

multiplos isolados.

40 ,

CABC SECUNDARIC

P RASIRAPHRAT KK A
i—

CABO DO RAMAL DE LIGACAD

25 40 25

120mm

CONECTOR TPC C*

Figura 13.3 — Emendas unipolares com conectores@p

Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

2.8. ATERRAMENTO

Todas as emendas, fixas ou desconectveis, deveateseadas nos pocos de
inspecéo ou caixas de passagem que, em suas ¢omstrdevem considerar instalacbes
de hastes de aterramento, de acordo com o espdadfipela concessionaria. Os
transformadores em pedestal, também devem seldasrre, para tanto, pode ser

considerado, por exemplo, 0 esquema que esta afadeaa figura 14 logo abaixo.
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Figura 14 — Esquema simplificado de aterramento.

Fonte:http://www.rge-rs.com.br

Estabelecendo que os transformadores em pedestahder seus aterramentos
feitos considerando seu condutor de aterrament® ifi® de cobre, coberto), a haste
(coperweld), oconector tipo Wrench-lok" e as caixas de inspecdo. A resisténcia de
aterramento admissivel, tanto nos pocos de inspegimo nas instalacdes dos
transformadores, ndo devera ser superior a 25 dbsnguadros de distribuicdo também
devem ser aterrados, utilizando o esquema de @menta dos transformadores, quando

localizados préximos aos mesmos.

2.9. OBRA CIVIL

2.9.1 Generalidades

A instalacdo de uma rede subterranea implica ndamtgg;do de obras civis,
definidas em funcdo de uma série de premissas,eqté®d apresentadas a seguir,
juntamente com algumas de suas caracteristicasabadt importante frisar que o
detalhamento destas obras esta relacionado corasoptemissas e caracteristicas,

constantes de normas especificas.
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2.9.2. Bancos de dutos

Os bancos de dutos normalmente sdo utilizados ipatalacdo dos circuitos
primarios e em travessias, sendo que para defind@® mesmos devem ser
considerados:

- dutos de polietileno corrugado flexiveis diretateeenterrados ou dutos de PVC
envelopados em concreto, destacando que esta asitarnndo €, normalmente,
econdémica;

- 0s didmetros dos dutos devem estar de acordamsgadrdoes da concessionaria;

- 0s dutos devem ser instalados considerando uofiadagao minima de 0,05 % em
direcdo as caixas de passagem, pocos de inspechases de transformador, com
finalidade de propiciar a drenagem das linhas desdel evitar o acumulo de sujeiras ou
agua,

- instalagéo de faixa de adverténcia 400 mm acionaatico de dutos;

- cada circuito primario eou secundario instalaaiouen duto independente, assim como
o condutor de protecao (neutro) do circuito primmari

- trechos dos bancos de dutos com comprimentos nme&xiespecificados pela
concessionaria em funcdo do didmetro dos dutossecdbos a serem instalados no
mesmo;

- distancia minima do banco de dutos a outras rigelesone, gas, agua, etc) igual a 300
mm, conforme recomendacdes;

Outras empresas, correspondentes aos servigo$raestrutura, poderdo exigir
distancias dos mesmos a rede elétrica superior0an8@ sendo, consequentemente,
aconselhavel consulta-las antes do inicio do pyogs$ distancias entre os dutos devem
levar em considera¢des 0s requisitos minimos dstatles pelos fabricantes e os
padrées da concessionaria, estdo apresentadogunas f15 e 15.1, dutos envelopados

e diretamente enterrados, respectivamente.
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CABOS PRIMARIOS
BANCO

DE DUTOS

HEELA FECAN RAD) DEVERA 0 OUTHAS Diead
[ Paaa pEmam,

1, N2 AL A, (P
DS /

Figura 15 — Banco de dutos de PVC revestidos deretm
Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

H 2 &00mm nos passeios
H = 800mm nes leffes canogavels

NIVEL DO 150
FISO ACABADO

FITA DE
ADVERTENCIA

MESTA REGIAO NAQ DEVERA TER OUTRAS OBRAS
DE INFRA- ESTRUTURA EM PARALELD A LINHA DE
DUTOS,

FUNDQ DA VALA
NIVELADO E
t COMPACTADO

Figura 15.1 — Banco de dutos de polietileno comogdiretamente enterrados.

Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

2.9.3 Abertura ou fechamento de valas

A instalacao de cabos diretamente a@eos, n&o localizados nos leitos das vias
publicas, pode ser feita em valas com o leito preente preparado com terra ou areia
limpa e devidamente compactada. Instalado o catre soleito previamente preparado,
a vala deve ser preenchida com terra ou areiatedaad peneirada até, pelo menos, 200

mm acima dos cabos, compactando-se continuamente tipo. Acima dos cabos, a
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uma altura de 400 mm, deve ser colocada uma fiedderténcia. Quando necessario,
poderdo ser instalados, em uma mesma vala e umanais@, 2 ou mais circuitos

secundérios, com espacos e distancias entre osdsedos cabos de, no minimo, 150
mm. Nenhuma rede dos servi¢os de infraestruturaa(aglefone, gas, etc.) pode ser
construida em uma faixa considerando 300 mm de lealtados cabos dos circuitos
secundérios. Qualquer cruzamento de linhas dest@g;@s com cabos secundarios

diretamente enterrados devera considerar uma digtdminima de 300 mm.

2.9.4. Caixas de passagem

Para limitar o comprimento dos trechos com ban@slutos, em locais néo
sujeitos a manobras, podem ser construidas caikdsrgineas, com tampao unico de
concreto. Considera-se algumas caracteristicasedstédas para sua utilizacdo, como a
desnecessidade a utilizacdo de tampdes de ferceptnada de pessoal, visto que a sua
necessidade sera limitada a condicdo especifiacdenpcser construidas em concreto
moldado no local ou serem pré-fabricadas, tendoaaakuficiente para possibilitar a
entrada e saida dos bancos de dutos. A forma endiies das caixas sdo especificadas
em funcdo dos cabos que passardo pela mesma, @m&mom 0sS respectivos
acessorios, sendo que para pequenas secdes (atén’jOgeralmente podem ser
utilizadas caixas com 1,5m x 1,0m, com profundideati®mpativel com as canaliza¢cfes
de entrada e saida.

Um desenho ilustrativo destas caixas de passagermagsesentado nas figuras
15.2, onde pode ser observada a existéncia deagavas extremidades das caixas, que
facilitam a execucgdo das curvas dos cabos, quardevesiderar o raio de curvatura
igual ou superior ao minimo especificado na norrBRMN511. Para evitar problemas
para a entrada de pessoal, caso necessario, rataservitar a instalacdo de caixas de
passagem em frente a garagens ou locais onderdigate dos mesmos impliqgue em

transtornos indesejaveis.
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TAMPAO DE-CORICREND DE 115000 6501 80

1350
1350

200
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1500

1500

] + 2205 25
MDY DE ACORDG COM A CONTERSKINARL, EM CORIE BB

DR DES LOCALS D80 S04

CORTE AA

Figura 15.2 — Caixa de passagem (1,50m x 1,00m).
Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

2.9.5 Pocos de inspecéao - PI

Em locais previstos para utilizacdo de acessoriescahectaveis ou para
passagem de alimentadores para secao igual oucsup@40 mrf, que serdo utilizados
para execucao de inspecdes ou manobras, em cosdigfmais ou de emergéncias,
como localizacdo de defeito, isolar trecho com itefedentre outros, deverédo ser
utilizados pocos de inspecéo, que sao caixas sabeas, com tampdes no teto que
facilitem a entrada e saida de pessoal. A altustedepocos de inspecdo deve ser
especificada considerando a movimentacdo de um rhoera seu interior, sendo
normalmente adotados 1,90 m ou mais.

Como um exemplo, tem 2 tipos de pocos de inspegdmpizados, pele AES
Eletropaulo, a saber, como os para instalacdo €l aamais primarios (70 nfjn
considerando um destes circuitos com uma ou duasvadées através de
desconectaveis e o0 outro com emenda fixa ou semdaneonforme mostra as figuras
15.3 e 15.3.1 e o0 outro para instalacdo de acessdeé alimentadores (240 rhrou
mais), limitando-se ao maximo como podemos visarliza figura 15.4. Também
podem ser utilizados para instalacdo de chavesosacioras sendo que, nestes casos,

devem ser feitas alteracdes nos tetos dos mesmop@ssibilitar a instalacéo e retirada
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dos equipamentos, conforme pode ser observadguafil5.5. O gargalo” na parte
superior dos pogos de inspecdo, cuja dimensaoirelittada como variavel deve ser
reduzida ao minimo possivel para que seja compatwe as condi¢cdes do projeto.

NIVEL DO PAVIMENTO
ACARADO

TAMEPAD DF FERRD
ARTICULADD

TAMPAD OF FERRD
ARTICLLADG

ANAMENTACAD

il il Vil A A "J”.ﬁf"”"’l

SRR s &W

[ &

Al Al A A i AP ¥ i 7. T ;‘T ."’”.””

1'.'.i|'

CORTE B.B

CORTE AA

Figura 15.3 — Poco de inspec¢éao (2,00m x 2,00m).

Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

Figura 15.3.1- Poco de inspecao pré-moldado.
Fonte: AES Eletropaulo
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MREL DO BAMENTD

TAMPAC DF FERRC ACARADO

ARRCLLADO

e —— sl
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=2
PAVAENTACAD
CORTE AA
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LiNHA DF EUTOS
——L:—/ LR DF DUTOS

4000

200

200 200

LM DE DUTOS

FAMPAD DF FERRD

LNHA DF DUTOS LINHA DF DUTOS

PLANTA 5o oo

Figura 15.4 — Poco de inspec¢éao (4,00m x 2,00m).
Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.
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Figura 15.5 — Poco de inspecéo modificado (2,0008m).
Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

2.9.6 Base para transformador em pedestal

Os transformadores em pedestal devem ser instatadbye bases de concreto
dimensionadas considerando-se:
- largura e comprimento que possibilitem alojarata base do transformador, séo
recomendaveis considerar as dimensdes fornecidasfgiicante acrescidas de uma
folga de cerca de100 mm;
- altura da base de cerca de 200 mm;
- abertura para entrada dos cabos correspondentesiparficie inferior dos
compartimentos de média e baixa tenséo;
- espacos necessarios para puxamento dos cab@s (ldpendendo do comprimento do
trecho de cabo pode ser recomendavel a utilizagaorh "caixa subterranea” na frente
da base).
Um desenho correspondente a uma base de transfurnead pedestal pode ser
observado na figura 15.6.
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Figura 15.6 — Base de transformador em pedestal.
Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

2.9.7. Base de quadro de distribuicdo em pedestal

Os quadros de distribuicdo em pedestal podem s&alados sobre bases de
concreto dimensionadas considerando-se:
- largura e comprimento que possibilitem alojaatadase do quadro;
- altura da base de cerca de 200 mm;
- abertura para entrada e saida dos cabos, seeddegendendo do comprimento do
trecho de cabo pode ser recomendavel a utilizagaor "caixa subterranea” na frente
da base.
Um desenho correspondente a uma base de quadrstrileudcdo em pedestal pode ser

observado na figura 15.7.

NIVEL DG IO ACABADD

CORTE TiPICO

Dimensdo TIFC O | TIPOI

A 68 a7
8 58 77
c 38 57
o 49,5 69
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Figura 15.7 — Base de concreto para quadro debdigtio em pedestal (QDP).

Fonte: Manual da Empresa Elétrica Bragantina S/A.

3. METODOLOGIA

3.1. Projeto Basico

INSTALAR TRAFO 112,5 KVA - 13,80,22 KV
INSTALAR QDP COM 4 CHAVES NH 400 A
FAZER A CONEXAC DO TRAFC COM O
QDF COM 2 CABOS 120 MM2 POR FASE

E 1 CABC DE 120 MM2 NG NEUTRC

DETALHE DO ATERRAMENTO DO TRAFO

HASTE 5/8" ¥ 2400 MM

ABRIR CAIXA DE PASSAGEM PRIMARIA
EXISTENTE, INSTALAR 6 TCR (70 MMZ2) +
3 PT3 + 3 TDR (35 MM2) E DERIVAR
FARA © TRANSFORMADCR PRCJETADO
COM 3 # 35 MM2 -12/20 KV

CABO DE COBRE NU 35 MMZ

57/18061

i
a

CONSTRUIR CAIXA DE PASSAGEM
1000 » 1000 » 800 MM, SECCIONAR
REDE SECUNDARIA EXISTENTE E
FAZER CONEXOES COM A REDE
SECUNDARIA PROJETADA

3 # O5(F0) MM2
2 ELETRODUTGS DE 4" KON

2% 3 # 95(T0) MM2
3 ELETRODUTGS DE 4"

HASTE 5/8° X 2400 MM

CONSTRUIR CAIXA CE PASSAGEM
1000 x 1000 x 800 MM, PARA
REDE SECUNDARIA

- EXTENDER A REDE SECUNDARIA
50-. ATE A CAIXA DE PASSAGEM FARA
LT LIGACAO DO INTERESSADO

2N
42;{_‘
g B
&

CLAUDIO SERGIO o
WERCA DANTE 5

Figura 17 — Projeto realizado para a extensdodtagebterranea de um Loteamento.

Fonte:Empresa Elétrica Bragantina S/A.

Com a implementacdo do projeto que pode ser oldemaves da figura 17,
contamos com a instalacao de 1 transformador gpestal 112,5 kVA - 13,8/0,22 kV
mais a extensdo de 108 metros de rede secundd@/@20¥ e instalacdo de 1 QDP com

chaves NH. Observando que todos os dados para lantagio desta obra estdo

destacados diretamente no projeto, para que nadaocmnstrucdo ndo ajam duvidas

quanto a sua realizacdo. O projetista tem que e@r detalhista na hora de projetar,

pensar em todos os detalhes seguindo as Norma®mzessionaria e verificando a

melhor forma de atender as necessidades dos sliente

Também se podem averiguar através da tabela 3 w&lonatérias e servigcos

necessarios para a realizacdo da obra projetad@aa assim como a descricdo dos

mesmos,quantidade e custo unitario de cada um. dédemesma tabela concluiu-se o
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valor final do custo total deste projeto. Onde rg#a alto custo desta obra, mas como

se observou durante todo o trabalho tal result@@og esperado.

Tabela 7 — Materiais e Servicos do Projeto reatizadra a extensdo da rede

subterranea.
Material Quant. |V. Unit |Total

CONECTOR PAR FEN SEP 1AWG-250MCM/8AWG 8,00 5,68 45,44
FITA ISOL BT PVC BR 750V 19X20M 3,00 2,50 7,50
QUADR DIST PED ACO0,6KV 1600A 25KA 6CFU 1,00 11.160,0( 11.160,00
ABRACADEIRA ACO GALV UNHA CABO 25MM* 20,00 1,10 22,00
ABRACADEIRA PA 3MM 250X7MM PT 1,00 26,00 26,00
ARRUELA LISA CIRC LT POL 13,5X28X2MM 20,00 1,50 30,00
BARRA CHATA COBRE ELETR 9,52X50,5X1000MM 1,0 360,00 360,00
CABO CU MOLE 120MM?2 0,6~1kV PVC PT 60,00 29,00 1.740,04
CABO CU MOLE 35MM2 12~20kV XLPE PT BLI 20,00 20,00 400,00
CABO CU MOLE 70MM2 0,6~1kV PVC PT 140,00 17,00 2.380,00
CABO CU MOLE 95MM?2 0,6~1kV PVC PT 420,00 20,99 8.815,8(
CABO CU NU MDURA 35MM2 19FIOS 5,00 25,00 125,00
CHUMBADOR ACO EXP GALV M6 X 1,0 X 35MM 15,00 1,80 27,00
CHUMBADOR ACO EXP S/PARAF GALV M12 30,0D 3,50 105,00
CON CUNHA ATER CU 160X25MM?2 6,00 5,84 35,04
CONECTOR PAR FEN SEP 2-2/0AWG/10-2/0AWG 10/00 13,00 130,00
ELETRODUTO NAO MET MANG CORRUG POLIET

4" 270,00 4,10 1.107,04
FITA ISOL ADVERT AT POL AM S/NIV 100X50M 130,00 0,34 44,20
FITA ISOL ANTICHM PVC PT 750V 19X20M 15,0p 6,40 96,00
FITA ISOL AUTOFUSAO BO PT 1000V 25X3M 10,00 73,53 735,30
FITA ISOL AUTOFUSAO EPR PT 750V 19X10M 8,00 7,40 59,20
FITA ISOL BT PVC AZ 750V 19X20M 3,00 3,55 10,65
FITA ISOL BT PVC VM 750V 19X20M 3,00 2,50 7,50
FUSIVEL NH RETARDADO 02 250 A 500 V 12,40 19,30 231,60
HASTE ATER SPL ACO CU 16MM 2,4M 50MIC 4,00 14,32 57,28
LENCOL BORR NAT 2.00 M X 1.50 M, 5 MM 2,00 140,00 280,00
PARAF PRIS RED CU ROSC M12X1,75X1.000MM 100 122,00 122,00
PARAFUSO CAB SEXTAVADA BZ 6X45MM 10,0( 5,10 51,00
PORCA SXT BZ BSF 12MM 0,20 3,00 0,60
SELA PORC 100X75X61MM 20,00 16,80 336,00
SUPORTE CABO AC 2 S PORC 140 DAN HORIZ 400 46,00 184,00
SUPORTE CABO AC 3 S PORC 140 DAN HORIZ 400 49,00 196,00
SUPORTE VERTICAL AC 914 MM 07 FUROS 4,00 52,51 210,04
TACO FIX CABO FIBRA VIDRO 350X35X45MM 3F 2,00 27,00 54,00
TERMINAL COMPRES CU EST PINO 1F 120MM 0,20 360,00 72,00
TERMINAL COMPRES CU EST PINO 1F 70 M 0,10 196,70 19,67
TERMINAL COMPRES CU EST PINO 1F 95 Miv 0,10 220,00 22,00
TERMINAL DESCONEC COT 25kV 200A 35MM?2 6,00 295,00 1.770,09
TERMINAL DESCONEC RETO 25kV 200A 35MM?2 3,00 355,00 1.065,00
TERMINAL DESCONEC RETO 25kV 200A 70MM?2 3,00 355,00 1.065,00
TERMINAL DESCONEC T 25KV 200A 35MM?2 3,00 750,00 2.250,04
TF D 3F 15KV 112,5KVA 220/127V 3T PEDEST 1,00 21.200,00 21.200,00
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RDS ABERT FECH CAIXA LIGACAO EXIST 2,00 342,23 684,46
RDS ABERT VALA LANC DUTO MT 1,8X0,8M 108,00 24,53 2.649,24
RDS CONFECC BASE QDP ALVENARIA 1,00 1.967,09 1.967,09
RDS CONFECC BASE TRAFO PEDEST ALVENARIA 1,00 3.946,99 3.946,99
RDS CONFECC CX PASSAG 1X1M ALVENARIA 2,00 2.587,73 5.175,46
RDS INST ATERRAMENTO TRAFO 1,00 684,77 684,77
RDS INST BARRAM LIGACAO TRAFO QDP 1,00 276,08 276,08
RDS INST CONEC DISPOS DESCONECTAV MT 12,00 354,00 4.248,00
RDS INST QDP BASE PEDESTAL <34,5kV 1,00 1.877,18 1.877,14
RDS INST TRANSF BASE PEDESTAL 1,00 4.365,59 4.365,59
RDS LANCAR CONDUTOR RD BT ELETROD
SUBTER 121,00 12,92 1.563,32
RDS LANCAR CONDUTOR RD MT ELETROD
SUBTER 10,00 14,27 142,70
RDS LANCAR ELETR RD MT BT VALA ABERTA 260,0( 9,55 2.483,00
RDS REFAZ ASFALT RECOMP CAMADA
ASFALTICA 8,00 877,61 7.020,89
RDS REFAZ CALCADA RESIDENCIAL PARALELEP 4,00 195,44 781,76
RDS REFAZ GRAM RECOMP GRAMADO 100,00 12,46 1.246,00
Total= R$95.767,34

3.2. VANTAGENS

A implantacdo de redes subterrdneas apresentaidiesedssociados tanto para a

concessionaria de energia quanto para a populacho, impactos positivos ainda

hY

maiores quando estes enterramentos de rede est@ciaa®s a reurbanizacdo e a

revitalizacdo da localidade. Dentre as vantagesscaslos relativamente aos ganhos

para a populacéo tem-se:

* Protecdo da rede contra tempestades e fendmenomigatresultando em

menores custos de operacdo e manutencao corretiva.

* Valorizagéo dos imoveis.

* Aumento do movimento comercial nas regides.

» Satisfacdo dos clientes pela qualidade de energia.

» Satisfacao das partes interessadas (Copel, conaanipieefeituras).

» Integracdo com o meio ambiente, pois ndo ha nelzkside podas e pela baixa

poluicdo visual.

* Redugéo da gravidade de acidentes envolvendo carros

* Melhora significativa da acessibilidade das PesBmatadoras de Necessidades

Especiais (PPNES).
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Podem-se observar alguns locais que ja utilizasda subterrdnea ha muito tempo
como € o caso do centro da cidade S&o Paulo.

Rua 25 de Marco

3.3. COMPARACAO DE SISTEMAS

Ao comparar 0 sistema de uma conversdo de rede gEne subterranea
observado na figura 16, é visivelmente surpreeed@miudanca no local, estetivamente
pode-se notar a largura ampliada da cal¢cadas cdato da implantacao de arborizacao
hurbana que antes ndo havia com tanto esuto nb fan®ém nédo podemos deixar de

destacar a valorizacdo dos imoveis com a retiradaotliicdo visual da rua.
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Figura 16 - Converséo da Rua Vit6rio Fasano.

Fonte: AES Eletropaulo
3.4. SIMBOLOGIA PARA PROJETO DE REDES

SUBTERRANEAS
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3.4.1. Legendas para projetos de obras civis.

DESCRICAD

PROUETADC

EXETENTE

CANALZACAD SUSTERRANEA
CENTRAL 7 EnHS O DUTOS

el

CANALZACAD SUSTEREANEA
D DERIVACTAD [LINHA DF DUTDS)

CANALEATAD suaTERTANES
TRAVESSIAT (LA DF DUTOS]

VALAT Aies CARCE CARETAMENTE
ENTERRADOS

FARY POC0 DF INESPECAD

ARG DF FASEAGENT. S0xT.00m)

BASE LE FECESTAL BafRa
TRANSFOAADOR

HASE D0 QUALNRD OF
CNSTRBLECAC EM PEDESTAL

1 ® [ |[©

POISTE

Fonte:http://www.aeseletropaulo.com.br
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3.4.2. Legendas para projetos de redes elétricas.

DESCRIGAQ BRONETADC EXISTENTE RETIRAR

=] L [x]

CAHCY AN 1] ']

0.& (i) [

TEIAENAL EXTERNG DF 0T F14 FOSTE s [=] o | —=<lo

TERMDRAL OF MT DESEONECTAVEL —A —0

FFAARRDAA D T DERCOMECTAVEL FEEA B |

ERAENDH D AT FiXA RETA & {3

EMEMTI DF MT DESCOMECTAVEL DI
OERRACAD SANES L

ERAENTA DE T DESCOMECTAVEL D
CERRACAD DA i

PRNC AN F DEFETCT JEF

TRANSFCRMALCNT BV FECESTAL

EAAATIRCY DF CNETRELNCAD

Eff PECESTAL

ix

®[e] |-

x32
CABD SECLNDARG S it
0z o2 oz

ENERCIA DIF BT FI4 RETH

ERAENO DF BT DF DERLSCAD SNAPLES

1

|.|.|
=

COM FLSTLERS WTERNCS (2 T D_‘l _@
(o]

Tt

o

+
I
+
|
ERAENDH (35 81 DF DERVATAD DURLA —— p—
|

PONCC) DE INSPECAD Oy Oy
| .

—
CANA DF PASSAGEM L I I:I

Fonte:http://www.aeseletropaulo.com.br
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4. NOVIDADES DA TECNOLOGIA

Anualmente realiza-se um FoOrum Internacional dediias, Servicos e
Tecnologias para Redes Subterraneas de Energic&lé&iste ano pode contar com a 72
Exposicao, realizado nos dias 20, 21 e 22 de juieh®011, no Centro de Convencgdes
Frei Caneca, em Sdo Paulo, o qual quem estevenpepede participar de um
workshop internacional, além de uma exposicdo. Evento esdbzado anualmente,
segundo a revista GTD o encontro tem como objetelmater o emprego de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica mais confidveiadequados aos ambientes urbanos,
tendo na indastria nacional suporte para atendpriasipais tecnologias necessarias na

implantacéo das redes subterraneas.

5. CONSIDERACOES FINAIS.

Conclui-se que apesar de apresentar custo de itapfan superior as redes
aéreas, as redes subterrdneas sdo mais vantajosaslagdo a confiabilidade do
sistema, também apresentam gasto inferior com magies, ndo afetam a poluicdo
visual de cidades, vindo assim a eliminar com oaichp visual que os fios causam nas
paisagens de qualquer local, com tudo também boeim para a conservacdo do meio
ambiente.

O uso da rede subterranea ja é viavel em diveisasides, devendo cada caso
ser estudado e ter sua viabilidade analisada, vs® em muitos deles, torna-se
vantajoso fazer um investimento mais alto, paraogepontar com uma manutengao
menos frequente, um sistema de alta confiabilideel® oferecer riscos para as

populacdes humanas e vegetais da area.

62



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] FolhaO Estado de S. PaulBisponivel emhttp://www.estadao.com.bAcesso em
julho de 2011.

[2] ANEEL, Agéncia Nacional de Energia ElétricResolucdo n° 24 Disponivel

em:<http://www.aneel.gov.br>. Acesso em abril d&120

[3] PIRELLI. Fios e Postes desaparecdeVista Pirelli Club, n.13, fev. 2001.

[4] QUEIROZ Levi Gées deAnalise Regulatoria de Alternativas Para Distribui@o
de Energia Elétrica na Rede Primaria em Areas Urbaas Dissertacéo de Mestrado
— Departamento de Engenharia, Universidade de &alvBahia, 2003.

[5] VELASCO, Giuliana Del NeroArborizacéo Viaria X Sistemas de Distribuicdo
de Energia Elétrica: Avaliacdo de Custos, Estudo das Podas e Levantamela
Problemas Fitotécnicos. Sdo Paulo: USP, 2003. égs® de Mestrado — Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Univedtade de S&ao Paulo, 2003.

[6] INFRAESTRUTURA URBANA , Disponivel em:
<http://www.infraestruturaurbana.com.br/solucoesiess/2/artigo213740-1.asp>
Acesso em agosto de 2011.

[7] KAGAN, Nelson et al.Introducédo aos Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2005.

[8] ELETROBRAS.Centrais Elétricas Brasileiras Memoria da eletricidade no Brasil.
Cronologia da Historia da energia elétrica no Bra&03. Disponivel em: <http:/

www.eletrobras.gov.br>, Acesso em agosto de 2011.

[9] Analise de Ferro-ressonancia em transformadores emedestal da Eletropaulo
— Antdnio j. Montgeiro, Dolton O. C. Brasil, Eduard. Ferrari, Placido A. Brunheroto,

Regina L. Lamy (artigo).

[10] AES Eletropaulo - Disponivel em: < http://www.aeseletropaulo.comtrpAcesso

em agosto de 2011.
63



[11] AGENCIA Nacional de Energia Elétrica - ANEBNota Técnica ANEEL n°175
ANEEL, 2008.

[12] ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 050-
Acessibilidade a Edificagbes, mobilidrio, espaces@pamentos urbanos, 2007.

[13] PELOSO Everton Luis e Silva; Boccuzzi, Cyraéfite Redes de Distribuicdo de
Energia: quem deve pagar por elas — Revista Eletricitiéagerna Fevereiro 2010.

[14] BANDEIRANTE ENERGIA DO BRASIL —Padrdes e Especificacdes Técnicas —
Norma ID-4005. Disponivel em: <http://www.bandeirante.com.br>ce8so em
setembro de 2011.

[15] GRUPO REDE - Site da companhia. Disponivel  em:

<http://www.gruporede.com.br>. Acesso em agostadiel

[16] COPEL Companhia Paranaense de Energia Site da companhia. Disponivel

em: <http://www.copel.com.> Acesso em setembroGiel 2

[17] COMITE DE DISTRIBUICAO. Coexisténcia dos Sistemas elétricos de
distribuicdo e arborizacdo.Rio de Janeiro, 1990. 64p. (Relatério SCOM 37.02).

64



