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RESUMO

A crescente demanda por eficiéncia e sustentabilidade na distribuicdo de
energia destaca a relevancia das redes compactas. Neste contexto, este trabalho
aborda uma analise técnica, econémica e de otimizagao em projetos elétricos de redes
compactas de distribuicdo para loteamentos residenciais. O objetivo principal foi
investigar a influéncia de escolhas estratégicas, como a capacidade dos
transformadores e a disposigédo das cargas, nos resultados econémicos dos projetos.
Para alcancar esse objetivo, foram comparados quatro projetos (A, B, C e D),
utilizando uma planilha automatizada que possibilitou o dimensionamento e listagem
de materiais. Os projetos A e B foram desenvolvidos com sete transformadores de
112,5 kVA, enquanto os projetos C e D utilizaram quatro transformadores de 225 kVA.
Além disso, as cargas foram posicionadas nas avenidas principais nos projetos Ae C,
e nas avenidas centrais nos projetos B e D. Os resultados revelaram que a escolha
de transformadores de maior capacidade, evidenciada nos projetos C e D, contribuiu
significativamente para a redugéo de custos. A escolha da topologia da rede também
desempenhou um papel crucial na eficiéncia econdmica. Projetos com cargas nas
avenidas principais permitiram a manutencdo de condutores de menor secéo,
otimizando custos e materiais. Este estudo ndo apenas consolidou os resultados
obtidos, mas também ressaltou a importancia de escolhas estratégicas na elaboragao

de projetos elétricos para loteamentos residenciais.

Palavras-chave: Redes Compactas de Distribui¢cao, Disposi¢ao de cargas, Topologia
da Rede.
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ABSTRACT

The growing demand for efficiency and sustainability in energy distribution
highlights the relevance of compact networks. In this context, this work addresses a
technical, economic and optimization analysis of electrical projects for compact
distribution networks for residential subdivisions. The main objective was to investigate
the influence of strategic choices, such as transformer capacity and load arrangement,
on the economic results of projects. To achieve this objective, four projects (A, B, C
and D) were compared, using an automated spreadsheet that enabled sizing and
listing of materials. Projects A and B were developed with seven 112.5 kVA
transformers, while projects C and D used four 225 kVA transformers. Furthermore,
the loads were positioned on the main avenues in projects A and C, and on the central
avenues in projects B and D. The results revealed that the choice of transformers with
greater capacity, evidenced in projects C and D, contributed significantly to the
reduction of costs. The choice of network topology also played a crucial role in
economic efficiency. Projects with loads on main avenues allowed the maintenance of
smaller section conductors, optimizing costs and materials. This study not only
consolidated the results obtained, but also highlighted the importance of strategic

choices in the development of electrical projects for residential subdivisions.

Keywords: Compact Distribution Networks, Load Layout, Network Topology.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Importancia do Tema

Desde o seu advento, a energia elétrica tem sido um elemento essencial para a
subsisténcia da sociedade humana. Ao longo dos ultimos séculos, a forma de
utilizacdo da eletricidade tem evoluido constantemente, oferecendo novas
possibilidades de aplicacdo. Essa evolugdo desempenha um papel fundamental ao
facilitar e otimizar as atividades cotidianas, além de exercer um impacto
preponderante na dinamica econdmica de um pais. A energia elétrica possibilita a
operacao de maquinarios industriais, contribuindo para a potencializagdo e
simplificacdo da producéo de bens e servicos, visando o bem-estar da populagao. Por
outro lado, a caréncia dessa forma de energia acarreta sérios prejuizos econémicos
no setor industrial e inconveniéncias para os consumidores residenciais e comerciais
(SILVA, 2008).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) desempenha um papel central na garantia
da distribuicdo confiavel e eficiente de eletricidade, servindo como o pilar que
possibilita a operagdao de todos os setores da economia. O SEP possui redes de
transmissao em alta tenséo, responsavel pelo transporte de eletricidade gerada em
usinas até regides distantes, e redes de distribuicdo em média e baixa tenséo, que
prové eletricidade diretamente aos consumidores: A rede de distribuicdo. Um desafio
substancial enfrentado pelas empresas de distribuicdo de energia elétrica na busca
pela melhoria do fornecimento dessa energia reside na concorréncia pelo espago
urbano com a arborizagdo das vias publicas. Nesse contexto, é essencial assegurar
tanto a qualidade do fornecimento de energia para os consumidores quanto a

preservacao do ambiente natural.



1.2. Objetivo Geral

A infraestrutura elétrica desempenha um papel importante no funcionamento de
nossa sociedade. A evolugdo das topologias de transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica, incluindo sistemas aéreos convencionais, aéreos compactos, aéreos
multiplexados e subterraneos, tem sido notavel ao longo dos anos em todo o mundo.
Essa evolugdo nédo é apenas uma questao de inovagao técnica, mas também uma
resposta a crescente demanda energética devido ao constante crescimento dos
centros urbanos. O fornecimento ininterrupto de energia elétrica tornou-se uma
necessidade critica para a qualidade de vida e para o funcionamento eficiente de

nossa sociedade.

1.2. Objetivo Geral

O objetivo central deste trabalho é realizar uma analise sobre o impacto das
variagdes nas estruturas e equipamentos em projetos de redes de distribuicdo
compacta, conduzidos de acordo com as normas da Neoenergia, em um loteamento
residencial especifico. A proposta € examinar como essas modificagoes influenciam
os custos dos projetos, bem como os fatores de utilizacdo e a queda de tensao,
buscando identificar solugdes que otimizem a relacdo entre eficiéncia técnica e

viabilidade econébmica.

1.2.1. Objetivos Especificos

Estudo das normas empregadas em RDUs em loteamentos residenciais;

2. Desenvolver varios cenarios de projetos, considerando diferentes estruturas
de Primaria e Secundaria e equipamentos como transformadores, a fim de
avaliar o impacto nas variaveis de custo, fatores de utilizagdo e queda de
tenséo;

3. Realizar analises comparativas entre os cenarios projetados, identificando
padrées de desempenho, eficiéncia e custo-beneficio;

4. Criagdo de uma planilha que automatize os processos de calculo e de

orcamento para cada cenario;
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5. Propor recomendagbes e diretrizes embasadas nas analises realizadas,
visando otimizar projetos de redes de distribuicdo compacta em termos de
eficiéncia técnica e econbmica, considerando as particularidades do

loteamento e as normas da Neoenergia.

1.3. Justificativa

A engenharia, desempenha um papel central na busca constante por solugdes
inovadoras e eficazes para enfrentar os desafios em nossas sociedades modernas.
Com uma base sodlida de conhecimento técnico e habilidades especializadas, a
engenharia elétrica se baseia na capacidade unica de projetar, implementar e
aprimorar sistemas elétricos que sustentam nao apenas a infraestrutura urbana, mas
também a qualidade de vida de uma populagdo em constante crescimento. Essa
busca incessante pela exceléncia técnica torna-se ainda mais evidente no contexto
do projeto de redes compactas de distribuigdo, onde a engenharia elétrica
desempenha um papel fundamental ao aprimorar a confiabilidade, eficiéncia e
sustentabilidade da distribuicdo de energia em loteamentos residenciais. A
capacidade da engenharia elétrica de abordar complexidades técnicas e econémicas,
equilibrando a exceléncia com a eficiéncia, € um dos pilares fundamentais que
sustentam o progresso da infraestrutura elétrica, proporcionando beneficios tangiveis

tanto para as empresas quanto para a sociedade em geral.

A infraestrutura aérea convencional de distribuicao elétrica representa o sistema
mais antigo, tradicional e amplamente adotado em territério nacional, primordialmente
devido a sua eficiéncia de custos de instalacdo e materiais. No entanto, essa
abordagem tradicional é notoriamente vulneravel a intempéries como tempestades,
ventos fortes e quedas de arvores, juntamente com atos de vandalismo que
representam ameacas constantes a integridade da rede aérea de distribuigdo. Esses
desafios sado cruciais na agenda de modernizacéo e resiliéncia do setor de distribuicdo
de energia elétrica (AZEVEDO, 2010).

Neste contexto, a implementacao de redes compactas de distribuicao elétrica é

uma resposta as demandas crescentes das redes elétricas urbanas. Em um cenario
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de crescente densidade populacional, limitagdes de espago e a importancia da
arborizagao urbana, uma rede elétrica que utiliza condutores cobertos e espagadores
losangulares de material polimérico consegue fornecer eletricidade de forma confiavel
e eficiente a um grande numero de consumidores. Além de reduzir o consumo de
espaco fisico, essas redes tém o potencial de otimizar os custos operacionais e de
manutengdo, minimizar perdas de energia e aprimorar a confiabilidade geral do
sistema de distribuicdo. Nesse contexto, € fundamental explorar a implementacao
cuidadosa das redes compactas, equilibrando os desafios especificos com as
vantagens que elas oferecem, a fim de garantir o sucesso de sua adogao em

loteamentos residenciais modernos.

Frente a esse contexto, fundamenta-se a elaboracdo de um trabalho de
conclusao de curso que explora o desenvolvimento de estratégias destinadas a
aprimorar a eficacia na utilizagao dos recursos elétricos em loteamentos residenciais.
Esse trabalho académico possibilitara uma analise aprofundada das principais
tecnologias empregadas, bem como investigara maneiras de tornar mais acessiveis e
eficientes os projetos relacionados a Rede Compacta. Além disso, os desafios
subjacentes a sua implantagéo e operagao, assim como os impactos na qualidade do
fornecimento de energia elétrica aos consumidores, também serdo minuciosamente
examinados. O trabalho ndo apenas abordara os aspectos técnicos cruciais das redes
compactas, mas também se aprofundara em abordagens que buscam tornar os
projetos mais viaveis do ponto de vista econémico, sem comprometer a exceléncia e

a confiabilidade.
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Capitulo 2

Sistema Elétrico de Poténcia

2.1. Sistema Elétrico de Poténcia

O SEP representa uma infraestrutura complexa que abrange diversos
componentes essenciais, tais como usinas geradoras, extensas redes de linhas de
transmissdo e sistemas de distribuicdo. As usinas geradoras convertem diferentes
fontes de energia em eletricidade, sendo a fonte inicial de producédo, as linhas de
transmissao constituem uma extensa rede de cabos e torres que transportam a
eletricidade a longas distancias, possibilitando a distribuicao eficiente da energia
gerada para regides distantes e o sistema de distribuicdo leva a eletricidade das
subestacgdes de transmissao aos consumidores finais, como residéncias e industrias,
adequando a tensdo da eletricidade para uso doméstico e industrial. Cada uma
dessas estruturas desempenha um papel crucial na operagéo coordenada e confiavel

do SEP, assegurando a producéao, transmissao e entrega eficazes de eletricidade em

larga escala.

Essa interligacado de elementos desempenha um papel fundamental na geracgao,
transmissao e entrega de energia elétrica para atender as necessidades de consumo
em larga escala. Os SEP desempenham um papel crucial na garantia da
confiabilidade e continuidade do fornecimento de eletricidade em todo o pais,
contribuindo para a funcionalidade de setores criticos da sociedade. Na Figura 2.1, é
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possivel observar um esquema ilustrativo que representa o funcionamento integrado
desses componentes, ressaltando a importdncia de seu desempenho eficiente e
coordenado para a operagdo harmoniosa do sistema elétrico. (STARLING;
GERMANO, 2012).

Figura 2.1 - Esquema ilustrativo do Sistema Elétrico de Poténcia.

Estrutura Basica do Sistema Elétrico de Poténcia

Cores: s

Verde:  Distribuigio

Azul:  Transmissio
Preto:  Geragiio Rede de Transmissio
Acima de 230 kV

)
NS

Subtransmissio

Entre 69 kV ¢ 138 kV

Estagio
Abaixadora
de Tensio

Distribuigio Primiria
Entre 138 kV e 34,5 kV

Grandes Consumidores

Fstacte Kvvadens Alimentados em 230 KV

" Usina de Geragio de Tensiio
Entre 6,9 kV ¢ 25 kV

Distribuigdo Secundiiria
Entre 110 Ve 380 V

Fonte: (FREITAS,2017)

O processo de geracao de energia elétrica envolve a conversao de fontes
primarias de energia, como potencial hidraulico, solar, edlico, térmico e nuclear, em
energia elétrica, frequentemente por meio de turbinas e geradores. Esses sistemas
de geragao operam com niveis de tensao tipicamente variando entre 6,9 kV e 25 kV.
A etapa subsequente do sistema elétrico € a transmissdo, que compreende o

transporte eficiente da energia gerada até as unidades de distribui¢ao.

No cenario brasileiro, onde frequentemente grandes hidrelétricas se encontram
a distancias substanciais dos centros de consumo, as linhas de transmissao (LTs)
abrangem extensas distancias. Para permitir a transmissao eficaz em longas
distancias, a tensdo gerada nas usinas € elevada em estagdes elevadoras, conforme
ilustrado na Figura 2.1, resultando na redugéo das perdas por efeito Joule e da queda

de tensdo nos condutores. Os niveis de tensdao empregados na transmissao variam
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entre 230 kV e 1000 kV, embora seja importante mencionar que em paises como
China e Japao, ja existem linhas de transmissao operando com tensdes de até 1100
kV. (PINTO, 2014).

A determinacao do nivel de tens&o a ser utilizado em uma linha de transmissao
€ uma decisao complexa que leva em consideragao a distancia entre a unidade de
geracao e a unidade de distribuigao, o trajeto da transmissao, questdes de seguranga
e as demandas de poténcia envolvidas. Além disso, a promog¢éo da confiabilidade do
sistema elétrico € alcangada por meio da criacdo de uma rede fortemente malhada,
onde a interconexao de multiplas linhas de transmissao possibilita a redundancia e
minimiza os riscos de interrupg¢des no fornecimento de energia. Isso é particularmente
vital em sistemas elétricos de grande porte, onde a garantia de um fornecimento
continuo e seguro de eletricidade é de extrema importancia para o funcionamento

ininterrupto de setores criticos da sociedade. (PINTO, 2014).

Ainterligacao dos sistemas elétricos, através de uma ampla rede de transmisséo,
desempenha um papel vital ao possibilitar a transferéncia de energia entre diferentes
subsistemas, bem como ao aproveitar as variagdes nos regimes hidrolégicos das
bacias. Isso leva a formacao do Sistema Interligado Nacional (SIN), que engloba todo
o sistema de transmiss&o brasileiro, com exceg¢do de algumas regides que sao
supridas por sistemas isolados, representando menos de 1% da carga elétrica total
do pais (ONS, 2023). A operagao do SIN é centralizada e confiada ao Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que assegura que as decisdes de despacho de
energia sejam tomadas com a finalidade de atender as necessidades nacionais de
abastecimento (ABRADEE, 2015). O mapa desse sistema esta apresentado na Figura
2.2.

Na conclusédo da rede de transmissado, a tensao é reduzida por uma estagao
abaixadora, conforme ilustrado na Figura 2.1, marcando a transi¢cao para o setor de
distribuicdo, responsavel por entregar eletricidade aos consumidores finais. Este setor

se subdivide em trés categorias: a subtransmissao, operando com niveis de tensao

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 7



2.2. REDES DE DISTRIBUICAO

Figura 2.2 - Mapa do Sistema Interligado Nacional.

N
’l ’N c Operador Nacional
*# do Sistema Elétrico

1

AM

AC

Legenda

138 kV
230 kV
440 kV
500/525 kV
765 kV
Elo CC

Fonte: (ONS, 2023)

entre 69 kV e 138 kV, faz o papel de intermediario entre a transmissao e a distribuicao
primaria, além de abastecer certos consumidores, como shoppings e industrias. A
distribuicdo primaria, operando com niveis de tensao entre 13,8 kV e 34,5 kV, funciona
como o alimentador da rede secundaria, suprindo pequenas industrias e complexos
comerciais. A distribuicdo secundaria opera com niveis de tensao entre 110 V e 380
V, sendo responsavel por prover energia aos consumidores residenciais e pequenos

estabelecimentos comerciais (ONS, 2023).
2.2. Redes de Distribuicao

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2009, a

distribuicdo, no contexto elétrico, € definida como o segmento dedicado a diminuigéo
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do nivel de tensdo proveniente do sistema de transmissdo. Esse segmento inclui a
conexao de centrais geradoras e o fornecimento de energia elétrica ao consumidor
final. O sistema de distribuicdo € composto pela rede elétrica e pelo conjunto de
instalagbdes e equipamentos elétricos, como transformadores e dispositivos de
medigao, controle e protec¢ao, incluindo religadores, que operam em niveis de até 34,5
kV. Ha uma subdivisdo entre média tensdo ou tensao primaria (comum em 7,9 kV,
13,8 kV, 23 kV e 34,5 kV) e baixa tensdo ou tensdo secundaria (tensdes iguais ou
inferiores a 1 kV).

Segundo a Associagao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
(ABRADEE), o sistema de distribuicao é tdo complexo que se confunde com a propria
topografia das cidades, dada sua extensao e ramificacdo ao longo de ruas e avenidas.
Isso ocorre com o objetivo de conectar fisicamente o sistema de transmisséo, agora
com niveis de tensao rebaixados, ou unidades geradoras de médio e pequeno porte,
aos consumidores finais de energia elétrica. E responsabilidade das distribuidoras a
conexdo, o atendimento e a efetiva entrega de energia elétrica ao consumidor.
Portanto, a energia distribuida € a energia efetivamente entregue aos consumidores
conectados a rede elétrica de uma determinada empresa de distribuicao (ABRADEE,
2015).

2.2.1. Rede Aérea Convencional

O sistema de redes aéreas convencionais, amplamente utilizado no Brasil por
cerca de 50 a 60 anos, caracteriza-se pelo emprego de condutores nus suportados
por isoladores de porcelana ou vidro, fixados em cruzetas de concreto ou madeira,
distribuidas ao longo de postes de concreto. Elementos adicionais desse sistema
incluem para-raios, bragcos de iluminacao publica, transformadores de distribuicéo,
bancos de capacitores, chaves seccionadoras e infraestrutura de comunicagao
(ZIMMER; JUNIOR, 2014).

A vulnerabilidade desse tipo de rede, devido a auséncia de isolamento nos
condutores, torna-a suscetivel a influéncias ambientais, resultando em altas taxas de

falhas. Isso frequentemente demanda intervencdes, como podas de arvores proximas,
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acarretando prejuizos a sociedade, como desligamentos nao programados, perdas
decorrentes da falta de energia, danos a aparelhos eletroeletrénicos e equipamentos
industriais, além de transtornos em hospitais. As despesas associadas a manutencoes
e podas emergenciais, corretivas e preventivas também sao elevadas (AZEVEDO,
2010).

Ainda segundo Nakaguishi e Hermes (2011, p. 24), apesar da rede aérea ser
mais econbmica inicialmente, ela acarreta um custo de manutencao
consideravelmente mais elevado, devido a frequéncia e as caracteristicas das
ocorréncias. Essa disputa pelo espago entre 0 meio ambiente e a infraestrutura aérea
pode ocasionar diversos transtornos a sociedade, tais como: ocorréncia de curtos-
circuitos em média e baixa tensio, afrouxamento das conexdes e fixagdes, danos e
queimas em aparelhos domeésticos e industriais, despesas excessivas com
manutengao corretiva e podas de emergéncia e falhas e queima de transformadores

decorrentes do nimero constante de curtos.

A DIS-NOR-18-Rev.01 (2021) estabelece os critérios para Redes de
Distribuicdo Aéreas com condutores nus até 36,2 kV para as regides atendidas pela
Neoenergia. Umas das particularidades desse tipo de rede é a divisédo entre estruturas
trifasicas em tipo N (Normal) e tipo B (Beco), e uma estrutura monofasica nomeada
de tipo U. Ainda ha estruturas chamadas MB (Meio beco) que ndo sao mais utilizadas
nos novos projetos, mas que ainda conseguimos observar nas redes urbanas. Essa
separacgao entre estruturas normais e beco ocorrem devido ao afastamento da rede
de areas urbanas para garantir a segurancga e evitar contato dos cabos descobertos

com alguma estrutura urbana ou arbérea, assim como mostra a Figura 2.3.

2.2.2. Rede Aérea Compacta

Visando aprimorar a qualidade da energia entregue aos consumidores e elevar
a confiabilidade do sistema, as redes aéreas compactas emergiram como uma

solugdo tecnoldgica para as concessionarias de distribuicdo de energia.

Na Rede Compacta, conhecida como Spacer Cable, as tensées nominais va-
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Figura 2.3 - Estrutura MB1 na zona urbana de Vitéria da Conquista- BA.

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

riam de até 15 kV e de 25 kV a 35 kV. Sua compactagao é alcangada por meio do
espacgador losangular, conforme ilustrado na Figura 2.4, o qual impede o contato direto
entre os cabos. Esse tipo de rede é composta por trés condutores revestidos com uma
camada de polietileno nao reticulado (XLPE), sustentados por um cabo mensageiro
de ago, essas redes adotam espagadores poliméricos a cada 10 metros, formando um
arranjo triangular compacto. E importante destacar que esses cabos sdo protegidos,

mas nao podem ser considerados eletricamente isolados. (RIBEIRO, 2008).

A implementagcdo de redes aéreas compactas nao apenas eleva a
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica e aprimora os indicadores técnicos
de qualidade, mas também contribui significativamente para a preservagéo da
arborizagao, reduzindo drasticamente a necessidade de podas de arvores e 0 uso de

cruzetas de madeira. Além desses beneficios, a adogao desse tipo de rede resulta em
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Figura.2.4 - Espacador Losangular de uma Rede Compacta.

Fonte: Ancora (s.d.).

uma substancial diminuigdo tanto nos custos quanto na frequéncia das intervencdes
na rede de distribuicdo, abrangendo manutengéo preventiva, corretiva e podas de
arvores. Simultaneamente, proporciona a compactagdo da configuragcao da rede
aérea de distribuicdo, minimizando a poluicdo visual derivada do excesso de
estruturas destinadas a sustentagcdo de cabos e equipamentos (ZIMMER; JUNIOR,
2014). A Figura 2.5. mostra um exemplo de um final de linha de rede compacta.

Identificado em vermelho.

2.2.3. Rede Aérea Isolada

Redes Aéreas Isoladas ou Multiplexadas (conforme Figura 2.6) apresentam
configuragbes para Baixa e Média Tensao, utilizando trés condutores isolados,
blindados e trangados em torno de um cabo mensageiro de sustentacdo. A

composicao dessas redes inclui cabos de aluminio isolados para 15 kV, com camadas
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Figura 2.5 — Estrutura de uma rede compacta.

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

semicondutoras para confinamento do campo elétrico, acessorios desconectaveis e
pecas moldadas em bases de material polimérico para a transi¢gao entre os condutores
isolados e os das redes nuas (VELASCO, 2003).

Redes Aéreas Isoladas ou Multiplexadas (conforme Figura 2.6) apresentam
configuragbes para Baixa e Média Tensdo, utilizando trés condutores isolados,
blindados e trangados em torno de um cabo mensageiro de sustentacdo. A
composi¢ao dessas redes inclui cabos de aluminio isolados para 15 kV, com camadas
semicondutoras para confinamento do campo elétrico, acessorios desconectaveis e
pecas moldadas em bases de material polimérico para a transigao entre os condutores
isolados e os das redes nuas (VELASCO, 2003).

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 13



2.2. REDES DE DISTRIBUICAO

Figura 2.6 - Rede Aérea de Distribuigcéo Isolada.

Fonte: (CERNHE, 2019).

Indicadas para areas urbanas ou rurais com densa vegetacdo, as Redes
Isoladas sédo imunes a possiveis contatos com a flora, animais e objetos langados em
direcdo a rede, desde que ndo causem danos a isolacido dos cabos. Esse aspecto as
torna dispensaveis de podas desnecessarias, resultando em beneficios ambientais
(CELESC, 2020).

O cabo isolado de média tensao difere substancialmente dos cabos protegidos
da rede compacta ou dos cabos nus da rede convencional. Sua finalidade é confinar
0 campo elétrico, assegurando que, em sua camada externa, o potencial seja zero.
Isso significa que, ao tocar no cabo, ndo ha risco de choque elétrico. Este tipo de cabo
pode entrar em contato direto com objetos, pois o confinamento do campo elétrico
impede distorgdes nas linhas de campo, mantendo-as uniformes. A construgao das

camadas dos condutores isolados é ilustrada na Figura 2.7.

Souza (2012) define a fungéo das partes do cabo isolado de média tensédo que
possuem caracteristicas especificas e finalidades distintas, conforme descrito a

seqguir:
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Figura 2.7 - Detalhes construtivos do condutor isolado de média tenséo .

CABO DE MEDIA TENSAO

4~ CONDUTOR

+— BLINDAGEM
DO CONDUTOR

+——— ISOLAGAO

BLINDAGEM
DA ISOLACAO

BLINDAGEM
METALICA

+————————— COBERTURA

Fonte: MDR, (2020)

a) Capa Externa: Destina-se a prote¢gao mecanica do cabo, permitindo que

0 mesmo possa ser tocado sem sofrer danos.

b) Blindagem Metalica: Responsavel por proteger o cabo em casos de
curto-circuito, descargas atmosféricas induzidas e, principalmente, por
equalizar as linhas de forca do campo elétrico quando o cabo esta em

contato com alguma superficie aterrada.

c) Camada Semicondutora Externa: Tem a funcdo de equalizar o campo
elétrico ao redor do condutor da blindagem, garantindo um contato

perfeito entre a blindagem e a isolagao.

d) Isolagao: Sua responsabilidade é isolar o condutor da camada externa

do cabo, protegendo contra interferéncias elétricas.

e) Camada Semicondutora Interna: Objetiva preencher as partes vazias
do cabo, a fim de equalizar o campo elétrico do mesmo. Essa camada é
necessaria devido a construcao do cabo, que € constituido por diversos

tentos circulares encordoados, mantendo uma forma geométrica circular.
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Na rede multiplexada, existem dois tipos de isolagao rigidas dos cabos isolados
e estas sdo denominadas de EPR ou XLPE. O cabo XLPE apresenta menores perdas
dielétricas, porém suas propriedades mecanicas sao inferiores ao cabo com isolagao
EPR, o qual permite maior flexibilidade. (SOUZA,2012). Os cabos se dividem em trés

tipos e sao ilustrados na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Tipos de condutores multiplexados.

DUPLEX ?
1 Fase + Neutro

TRIPLEX ?
2 Fases + Neutro

QUADRUPLEX ¢
3 Fases + Neutro

Fonte: MDPOLICABOS, (s.d.).

As redes de distribuicdo sdo fundamentais no contexto do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), desempenhando um papel crucial na entrega eficiente de eletricidade
aos consumidores finais. Apés a definicdo dos tipos de condutores que serao
utilizados na rede, é necessario realizar um estudo normativo para garantir a
seguranga e que a fungdo de cada rede seja usada da melhor forma. No préximo
capitulo, serdo estudados esses critérios para que possa ter uma rede de distribuicédo

eficiente.
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Capitulo 3

Critérios para Elaboracao de Projetos

de Rede de Distribuicao Aérea

Para a elaboragdo de projetos de Distribuigdo junto a concessionaria
Neoenergia, existem varias normas que regem o que deve ser feito. A principal norma
€ a DIS-NOR-012-Rev.04 (2022), que define critérios e parametros para a concepg¢ao
de projetos de rede de distribuigcdo aérea, abrangendo tensdes de até 36,2 kV. Além
de informagdes gerais ela também encaminha o projetista para as normas especificas

para informagdes do projeto como:

» DIS-NOR-013-Rev.04, (2022): Projeto de Rede de Distribuicdo Aérea
Compacta com Espacador;
» DIS-NOR-014-Rev.03, (2022): Projeto de Rede de Distribuicdo Aérea

Multiplexada de Baixa Tensao.

E relevante ressaltar que a responsabilidade pelo cumprimento e aplicacdo
rigorosa deste instrumento normativo recai sobre 0s agentes encarregados das etapas
de planejamento, projeto, construgdo, manutencao, operacédo e engenharia. A seguir

sera elencado os principais critérios adotados para elaboragao do projeto:

3.1. Transformadores e Fator de Utilizacao

A DIS-NOR-012-Rev.04 (2022), estabelece que a instalagdo de
transformadores de poténcia precisa atender a requisitos fundamentais listados a

sequir:
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3.1. TRASNFORMADORES E FATOR DE UTILIZACAO

a) Adisposigcao preferencial € o posicionamento no centro de carga sempre
que possivel;

b) Prioridade para instalagdo proxima as cargas que causam flutuacao de
tensao;

c) Estratégia de instalagdo considerando minimizagdo de realocagdes
futuras;

d) Utilizacdo de postes com esforgos nominais conforme especificagbes

normativas, como mostrado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Padronizagdo de postes para Instalagdo de Transformadores.

POTENCIA DO ESFORCO MECANICO DO
TRANSOFORMADOR (Kva) POSTE (daN)
Até 112,5 12/400
Superior a 112,5 12/600

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

A partir dos requisitos fundamentais, a normativa ainda estabelece que é
vedada a instalagdo de transformadores em postes com derivagado primaria. Além
disso, € necessario evitar a colocacao de transformadores em postes de esquina ou
com angulos, em virtude das possiveis complicagdes operacionais e do risco de nao
assegurar o afastamento minimo de seguranca. Adicionalmente, ndo é permitida a
montagem de mais de um transformador no mesmo poste ou em estruturas formadas

por dois postes ou bancadas.

Quanto a localizagao, sempre que possivel, os transformadores devem situar-
se no centro de carga do circuito de Baixa Tensao (BT). Isso é crucial para garantir
uma queda de tensio nao superior a 3,5% em qualquer ponto dos circuitos novos. Em
situacdes de melhoramento ou extensédo de redes ja existentes, a queda de tensao
admissivel é de 5%. (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

No que se refere ao carregamento, € essencial projetar os transformadores

considerando os fatores de utilizacdo ao longo do horizonte de cinco anos para redes
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3.1. TRASNFORMADORES E FATOR DE UTILIZACAO

aéreas e subterraneas. Essa consideracao deve ser feita levando em consideracéo a
classificagdo das unidades consumidores em relagao a carga instalada e demanda
diversificada em kVA por unidade residencial. Dessa forma o Quadro 3.2 informa os

critérios que devem ser adotados para a classificacdo das unidades consumidoras.

Quadro 3.2 - Classificagdo das Unidades Consumidoras.

UNIDADE CONSUMIDORA DESCRIGAO

A Consumidores de baixa renda que possuem NIS — Numero de Identificagéo Social.

B Condominios e villages com até dois quartos alimentados por redes aéreas.

c Condominios e villages com trés ou quatro quartos alimentados por redes aéreas ou
subterraneas.

D Condominios e villages com cinco ou mais quartos alimentados por redes aéreas ou
subterraneas.

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

As diversas demandas das unidades consumidoras residenciais, que variam de
acordo com o tipo e quantidade de unidades presentes no trecho considerado, estao
detalhadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Demanda Diversificada por Unidade Residencial.

| NEOENERGIA NORDESTE

QUANTIDADE
w0 [ ros | troc | ron_
1 1,26 4,86 8,68 17,79
2 0,81 3,16 5,61 11,49
3 0,61 2,35 4,21 8,62
4 0,49 1,91 3,41 6,98
5 0,42 1,61 2,89 5,91
6 0,38 1,46 2,61 5,34
7 0,35 1,37 2,41 4,93
8 0,32 1,23 2,21 4,52
9 0,31 1,19 2,12 4,35
10 0,29 1,14 2,02 4,19
11 0,28 1,11 1,96 4,01
12 0,27 1,05 1,88 3,87
13 0,26 1,01 1,81 3,69
14 0,25 0,96 1,74 3,55
15 0,24 0,94 1,68 3,45
16 0,24 0,92 1,64 3,37
17 0,24 0,91 1,63 3,33
18 0,24 0,91 1,62 3,32
19 0,23 0,91 1,61 3,31
Mais de 19 0,23 0,91 1,61 3,29

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)
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3.1. TRASNFORMADORES E FATOR DE UTILIZACAO

Em regides caracterizadas por um crescimento considerado normal, a projegéao
das cargas deve seguir taxas especificas. Para as redes primarias e secundarias, o
horizonte de planejamento, representado por "H," & estabelecido em torno de 5 anos,

enquanto a taxa de crescimento vegetativo, simbolizada por "i," é fixada em 5%. Para

calcular a carga futura utilizamos a Equacéo 3.1.

cr=cqg-(1+ D" (3.1)

¢ = Carga futura (kVA);
c, = Carga atual (kVA);
i = Taxa de Crescimento (a.a.);

H = Horizonte de Projeto (anos).

E importante ressaltar que em municipios com um crescimento inferior a 5%, é
possivel adotar valores alternativos de crescimento, desde que respaldados por dados
fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) ou pela Prefeitura
Municipal. Neste contexto, a necessidade de comprovar a diminuigdo no crescimento

€ essencial para respaldar a escolha de valores alternativos.

Os transformadores com poténcias superiores a 112,5 kVA sdo designados
exclusivamente para atender as edificagdes compostas por multiplas unidades
consumidoras, sendo essencial que sejam exclusivos e individualmente dedicados a
elas. Excepcionalmente, tais transformadores, quando devidamente liberados apés
consulta prévia a Geréncia de Normalizagdo de Redes, podem ser empregados para
aprimorar redes secundarias ja existentes. No contexto de redes urbanas, é
estabelecido que a poténcia minima para transformadores seja de 45 kVA, exceto em
casos especificos, como ligagcdes de circuitos destinados a iluminagcado publica ou
cargas isoladas, como alimentagdo de outdoors e bombeamentos de empresas de
saneamento, sem possibilidade de conexao de novas unidades consumidoras. (DIS-
NOR-012-Rev.04, 2022)
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3.2. CONDUTORES DA REDE PRIMARIA (MT)

3.2. Condutores da Rede de Média Tensao (MT)

No ambito da rede compacta de média tensdo, a normativa DIS-NOR-012-
Rev.04 (2022) é referéncia para estabelecer todos os dados e se¢des de condutores
conforme a tensdo de atendimento da rede. E importante ressaltar que, nesse
contexto, ndo cabe as unidades encarregadas da elaboragao de projetos e execugao
de construgdes de redes de distribuigdo e ligagdes de clientes a responsabilidade de
dimensionar esses condutores. Assim, ao considerar situa¢des de derivagdes, é
comum utilizar o mesmo condutor da rede principal. Entretanto, em casos de duvidas
ou adversidades, é possivel solicitar a unidade regional de planejamento do sistema
elétrico da distribuicdo, um estudo de viabilidade técnica. Essas solicitacbes devem
ser feitas de acordo com as condi¢cdes estabelecidas, proporcionando uma

abordagem técnica consistente e alinhada as normativas vigentes:

a) Unidade consumidora com um ou mais transformadores cuja soma das
poténcias seja superior a 200 kW e para cargas adicionais de 100 kW.

b) Unidade consumidora com motor superior a 50 cv independentemente da
poténcia dos transformadores;

c) Extensdo de rede cuja soma das poténcias dos transformadores seja
superior a 200 kVA, independentemente da tensdo nominal,

d) Extensao de rede superior a 10 km em 13,8 kV;

e) Extensao de rede superior a 20 km em 34,5 kV;

f) Ramais MRT.

No Quadro 3.4 temos as caracteristicas dos cabos cobertos disponiveis para
redes aéreas de distribuicdo e suas respectivas tensdes de atendimento que tem com
referéncia a ABNT NBR 11873:2011.
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3.2. CONDUTORES DA REDE PRIMARIA (MT)

Quadro 3.4 - Caracteristicas Fisicas dos Cabos Cobertos.

Espessura

Cleesaie Diametro Massa CEVTEY

Tensao (kV) N° de Fios Nominal Nominal da Dl_ametro Total Rl{p_tura
Cobertura | Nominal (mm) (kg/m) Minima

7,05+ 0,25 14,05 +£1,25 0,19

70 12 9,75 + 0,25 16,75+1,25 | 0,315
15 185 30 16,05 + 0,25 3 23,05+125 | 0,695

240 30 18,50 + 0,50 255+150 | 0,875 3120

70 12 9,75 + 0,25 26,95+ 1,65 | 0,66 910

36,2 185 30 16,05+ 0,25 8 33,25+ 1,655 | 1,15 2405

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)
3.3. Condutores da Rede Secundaria (BT)

O dimensionamento dos condutores do circuito secundario deve levar em conta
a corrente admissivel do condutor, a queda de tensdo considerando os pontos de
ligacdo das cargas e os condutores padronizados. A DIS-NOR-014-Rev.03 (2022)
fornece as caracteristicas elétricas dos condutores multiplexados para rede

secundaria conforme mostra o Quadro 3.5.
Quadro 3.5 - Caracteristicas Elétricas dos Condutores Multiplexados.

Capacidade de Resisténcia Reatancia
conducéo de elétrica indutiva - XL
corrente (A) (Q/km) (Q/km)

Formacgao

(mm?)

1x1x25+25 130 1,536 0,101
3x1x35+35 116 1 0,103
3x1x50+50 141 0,742 0,099
3x1x70+50 181 0,513 0,098
3x1x120+70 265 0,293 0,094

Fonte: (DIS-NOR-014-Rev.03, 2022)
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3.3. CONDUTORES DA REDE SECINDARIA (BT)

3.3.1. Calculo de Queda de Tensao

A dimenséao da rede deve ser cuidadosamente planejada, de modo que ao
longo do horizonte de projeto, a tensado de fornecimento permanecga dentro dos limites
estabelecidos pela legislagao vigente. A apresentacéo do projeto deve incluir o calculo

da queda de tensado desde a origem do circuito até a carga.

Do ponto de vista da queda de tensao, a rede elétrica de distribuicdo deve ser
dimensionada levando em consideragédo as unidades do grupo B. Em casos de
indisponibilidade do valor da queda de tens&o na rede primaria, deve ser aplicado, em
projetos destinados a novas cargas, o limite de 3,5% para queda maxima na rede
secundaria. Em redes secundarias ja existentes, € possivel liberar novas cargas de
clientes sem alteragdes na infraestrutura da rede, desde que a queda de tensao (AV)
nao ultrapasse 5%. (DIS-NOR-014-Rev.03, 2022)

O dimensionamento dos condutores do circuito secundario deve levar em conta
a corrente admissivel do condutor, a queda de tensao considerando os pontos de
ligacado das cargas e os condutores padronizados. A norma fornece um modelo para
o calculo de queda de tensao além de fornecer um exemplo de preenchimento.
Inicialmente é informada a designag¢do do trecho assim com a sua extensao em
hectdmetros e o condutor que deve ser utilizado. Pela 2° lei de Ohm, temos que quanto
maior a area da secao transversal do cabo melhor a passagem de corrente e
consequentemente menor a queda de tensdo, assim ao realizar o calculo deve-se ir
aumentando a bitola dos cabos caso a queda de tensao nao esteja dentro do aceitavel.
Para isso cada condutor possui um coeficiente de queda de tensdo em relagdo ao
produto da poténcia e da distancia em hectdmetro, assim como mostra o Quadro 3.6,
disponibilizado pela norma DIS-NOR-014-Rev.03 (2022).
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3.3

CONDUTORES DA REDE SECINDARIA (BT)

Quadro 3.6 - Coeficientes de Queda de Tensé&o.

Coeficiente de queda de tensao (kVA x 100 m)

FORMAGCAO (mm?) 127/220 V 220/380 V

1x1x25+25 1,4332 0,4749

3x1x35+35 1,1897 0,22 0,3631 0,074
3x1x50+50 0,7828 0,1491 0,2625 0,05
3x1x70+50 0,582 0,1054 0,1939 0,0353
3x1x120+70 0,3725 0,0633 0,1241 0,0212

Fonte: (DIS-NOR-014-Rev.03, 2022)

ApOs a analise do condutor é necessario determinar a caga de cada

consumidor além da carga da luminaria do poste, apds essa informagao € informada

a quantidade de consumidores por trecho que realizada o calculo para a carga no fim

do trecho e 0 momento elétrico conforme as Equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente.

Cf = (M * Pm) + (B + Pb) + (T + Pt) + (I + Pi)

Cf = Carga no fim do trecho (kVA);

M,Be T = Quantidade de Consumidores Mono, Bi e Trifasicos;

Pm, Pbe Pi = Poténcia unitaria para padrdo Mono, Bi e Trifasicos (kVA);
| = Quantidade de luminarias;

Pi = Poténcia unitaria da luminaria (kVA).

ME = Cf.d

ME = Momento Elétrico (kVA.hm);

d = Distancia do trecho (hm).

(3.2)

(3.3)

Com os valores da carga em cada trecho e do momento elétrico é realizado o

calculo da queda de tesao no trecho conforme Equagéao 3.4.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL
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3.3. CONDUTORES DA REDE SECINDARIA (BT)

AV = ME.a (3.4)

AV = Queda de tensao no trecho (%);

a = Coeficiente de queda de tensdo para condutores (%/kVA.hm).

O ultimo passo para o calculo de queda de tensao é realizar o somatério das
porcentagens de cada trecho encontrando a queda de tensao total. A norma fornece
um exemplo de calculo conforme mostrado na Figura 3.1, em que foi encontrado a
queda de tensdo do trecho do transformador T até ponto G. Vale salientar que é
necessario realizar o calculo para cada caminho percorrido pela corrente até os

consumidores.

Figura 3.1 - Exemplo de Calculo de Queda de Tensé&o.

t PB70 b
A TE
@ - * = - - -
1,02 0,2 1,02 1,02 1,02 179
1,02 & 258
e S
o
g T B ™
£ e 25530 F

3
1,794 & * 1,79
c G
Trecho ' carga Condutor Queda de Tensio (%)
Designagio  Extensio Distribuida | Acumulado Total projetado do No Trecho (%) Total (%)
no trecho fim do trecho no trecho
condutor
B G
£ c D E = (C/2+D)xB . H=ExG |
A He(ﬁ;%mnf:m (KVA) (KVA) (VA x hm) F (% :]::’;A X | (kVA x hm x Unit) | = dos trechos
T-A 0,55 1,02 16,61 942 PB120 | 0,0633 0,60 0,60
AE 1,10 2,29 11,61 13,92 PB70 | 0,1054 1.47 2,07
E-F 0,93 5.12 2,56 476 PB50 | 0,1481 0,71 278
T-B 0,55 333 25,83 15,12 PB120 | 0,0633 0.96 0,96
BD 1,10 6,91 6,39 10,83 PB70 | 0,1054 1,14 2,10
oG 0,55 1.79 1,79 1477 PB50 | 01491 0.22 232

Fonte: (DIS-NOR-014-Rev.03, 2022)

Independentemente da queda de tensao, € estabelecido que nenhum ponto da
rede de distribuicdo aérea multiplexada deve estar eletricamente distante a mais de
500 m do transformador, considerando a tensao de 380/220 V, e a 200 m, na tensao
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3.3. CONDUTORES DA REDE SECINDARIA (BT)

de 220/127 V. No caso de transformadores com poténcia a partir de 112,5 kVA, essa
distancia pode ser reduzida para 70% desses valores. Essas condigbes podem ser
aplicadas, desde que a queda de tensdo n&o ultrapasse os limites estabelecidos,
assegurando uma distribuicdo elétrica eficaz e em conformidade com as normativas.
(DIS-NOR-014-Rev.03, 2022)

3.3.2. Cabo para Primeiro Vao do Transformador

A DIS-NOR-014-Rev.03 (2022) estabelece que o dimensionamento do cabo no
primeiro vao da rede secundaria, tanto a direita quanto a esquerda do transformador,
deve ser estabelecido com base na poténcia do transformador, conforme especificado
no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Cabo do Primeiro Vdo da Rede Secundaria Multiplexada.

POTENCIA DO ~ 1° VAO DA REDE
TRANSFORMADOR SECLEND%??(I)A V) MULTIPLEXADA AMPA(iI)DADE
(kVA) (mm?)
10 127
15
10 1x1x25+25 130
15 220
15
30 3x1x35+35 116
45 220/127 3x1x50+50 141
75 3x1x70+50 181
112,5 3x1x120+70 265
15 3x1x35+35 116
30
45 380/220 3x1x70+50 181
75
112,5 3x1x120+70 265

Fonte: (DIS-NOR-014-Rev.03, 2022)

3.4. Dimensionamento de Postes

Nas zonas urbanas, as redes de média tensao (MT) com até 36,2 kV exigem

projetos que incluam postes com altura minima de 12 metros. Ja as redes
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3.4. DIMENSIONAMENTO DE POSTES

exclusivamente de baixa tensdo (BT) devem ser concebidas com postes de, pelo
menos, 9 metros de altura. Entretanto, em casos em que haja perspectiva de
expansao da rede de média tensao, recomenda-se a utilizagdo de postes com altura
de 12 metros, mesmo que, no momento do planejamento, a expansao se restrinja a
rede de baixa tensdo. (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

Os postes padronizados e as condi¢gdes de aplicacdo estao estabelecidos

conforme as especificagdes apresentadas no Quadro 3.5.

Quadro 3.8 - Postes padronizados juntamente com as condi¢des de aplicagdo associadas.

DESCRICAO CONDICAO DE APLICACAO

e Neoenergia Nordeste e Neoenergia Elektro — Zonas de dificil acesso
Poste de Fibra de Vidro e zonas onde o poste é exposto diretamente a névoa salina.
e Neoenergia Brasilia — Zonas de dificil acesso.

Poste de Concreto Armado

para Redes de Distribuico e Areas com atmosfera normal e areas de canaviais.

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

3.4.1. Calculo Mecanico

O calculo mecanico visa determinar os esforgos resultantes aplicados nos
postes e identificar os meios necessarios para absorver tais esforgos, principalmente
no contexto da Rede de Distribuicdo Compacta (RDC). O esforgo resultante é
calculado pela composicao dos esforgos dos condutores que atuam no poste em todas
as diregdes. Esse calculo é realizado a uma distancia de 0,20 m do topo do poste e
pode ser efetuado tanto pelo método geométrico quanto pelo método analitico. (DIS-
NOR-012-Rev.04, 2022)

A norma estabelece tabelas de flechas e tracbes para cada tamanho de cabo
multiplexado (PB 35, PB 70 e PB 120) em que € informado o esforgo em daN para
vaos até 40 metros com um intervalo de 5 metros. No método geométrico, as tragdes
dos condutores sao representadas por dois vetores em escala, cujas origens

coincidem, formando um paralelogramo. Este método proporciona uma visualizagao
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3.4. DIMENSIONAMENTO DE POSTES

grafica dos esforgos e é utilizado para analise e dimensionamento adequados das
estruturas. Na Figura 3.2 é possivel identificar a analise de for¢cas para o calculo de

esforco.

Figura 3.2 - Diagrama das forgas para regra do paralelogramo.

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

Seguindo o diagrama de forgas e realizando a regra do paralelogramo e a Lei

dos cossenos podemos chegar a forga resultante a partir da Equagéo 3.5.

R=\F}+F?+2-FF, cosf (3.5)

R = Tracao Resultante;
F, e F, = Tragdes de projeto dos condutores;

B = angulo de reflexdo da rede.

Um poste do Tipo R (Circular) consegue suportar as mesmas tragées por todas
as diregbes ja que possui um formado cilindrico, ja um poste DT (Duplo T) perde
resisténcia conforme a resultante se aproxima da gaveta do poste. Os coeficientes

para a redugao da carga nominal podem ser vistos na Figura 3.3.
3.5. Topologia da Rede

A concepcao da rede primaria deve ser orientada para a proximidade das con-
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Figura 3.3 - Coeficientes para redugdo da carga de postes DT.
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Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

centragcbes de carga, buscando direcionamento alinhado ao crescimento da
localidade, facilitando assim a expansao do sistema. Em areas de baixa densidade de
carga, onde os circuitos assumem trajetorias distintas em razdo da distribuigao
particular da carga, é viavel adotar configuragdes radiais simples. Este modelo,

ilustrado na Figura 3.4, evita a complexidade e os custos associados a implementacao

de pontos de interligagao.

Figura 3.4 - Sistema Radial Simples.
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Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)
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3.5. TOPOLOGIA DA REDE

Ja em areas com maiores densidades de carga ou que demandam maior
confiabilidade, como hospitais e instalagcbes sensiveis, &€ aconselhavel a aplicagao de
sistemas radiais com recurso. Na Figura 3.5, exemplifica-se um sistema desse tipo,

caracterizado pelos seguintes aspectos:

» Presenca de interligagdbes normalmente abertas entre alimentadores
adjacentes ou provenientes de subestagdes distintas;

» Planejamento que assegura uma reserva de capacidade em cada circuito
para absorver cargas em caso de falha em outro circuito;

» Restricdo do numero de consumidores afetados por falhas, reduzindo o
tempo de interrupgcdo em comparagao ao sistema radial simples;

» Quando nado for viavel instalar fusiveis devido a necessidade de

seletividade, é possivel prever [aminas desligadoras como alternativa.

Figura 3.5 - Sistema Radial com Recursos.
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. Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022).

3.5.1. Escolha do tracado

A orientacdo da rede deve ser estabelecida de modo a evitar mudancas

frequentes de diregcédo devido a pequenas concentragdes de carga. O tragado da rede
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precisa atender a critérios que facilitem o fornecimento de energia as unidades
consumidoras, promovam a integracdo com a infraestrutura de outros servigos
publicos e proporcionem a melhor relagéo custo-beneficio tanto na execug¢ao quanto
na manutengdo da rede. No dimensionamento dos troncos de alimentadores, é
recomendado evitar o projeto em ruas paralelas. Em relagcdo as derivagdes, a
preferéncia recai sobre disposi¢cdes perpendiculares a rede, sendo que o primeiro

poste nao deve estar a mais de 40 metros da derivagao. (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

Recomenda-se a utilizagdo de uma estrutura de amarragao nesse poste para
otimizar a eficiéncia. A distribuicido de demandas entre os alimentadores deve ser
equilibrada, procurando designar areas de dimensdes semelhantes e evitando, na
medida do possivel, trechos paralelos na mesma rua ou circuitos duplos. O tragado
da rede deve evitar angulos obtusos, dando preferéncia a contornos de obstaculos
com poligonais formadas por angulos inferiores a 60°. A utilizagao de angulos deve
ser restrita ao minimo necessario para garantir a boa execugao do tragado, uma vez
que implica em estruturas especiais que podem onerar o custo do projeto. Esses
angulos devem ser previstos preferencialmente em pontos elevados do perfil e
evitados em depressdes acentuadas. (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

3.6. Critérios de Aterramento

Todas as partes metalicas, incluindo a massa de equipamentos, mecanismos
de manobra, quadros, painéis e outros elementos suscetiveis a contatos diretos ou
indiretos, devem ser devidamente aterradas por meio de hastes de terra, e todos
esses aterramentos devem ser interconectados entre si. E essencial que as descidas
do cabo de aterramento provenientes das caixas de controle dos equipamentos sejam
independentes (ou seja, separadas) das descidas do cabo de aterramento associadas
a massas, para-raios e demais terminais de aterramento. No entanto, é necessario
interligar essas descidas, garantindo sua conexao a mesma malha de aterramento,
proporcionando assim uma integracao segura do sistema. (DIS-NOR-012-Rev.04,
2022)
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A DIS-NOR-012-Rev.04 informa que o sistema de aterramento requer o uso de
hastes de ago-cobreadas, medindo 13 x 2.400 mm, enterradas verticalmente no solo.
O objetivo é alcancar um valor de resisténcia de aterramento proximo a zero e, em
nenhuma circunstancia, superior a 20 Q. Caso o padrao de aterramento inicial nao
satisfaca o valor desejado de resisténcia de aterramento, € necessario dimensionar
uma malha de aterramento para atender aos requisitos estabelecidos sendo crucial

seguir as seguintes condi¢cdes de aterramento:

» Aterramento no mesmo nivel da malha de aterramento dos equipamentos
ao longo da rede;

» Aterramento em intervalos ndo excedentes a 300 metros de outro ponto
de aterramento ao longo da rede;

» Aterramento obrigatorio nos finais da rede. Os modelos de aterramento
sao divididos entre 5 configuragdes, porém dentro deste trabalho, teremos

participacdo do Modelo A e Modelo E.

3.6.1. Modelo A

A aplicagao de malhas de aterramento interligadas € uma pratica essencial em
transformadores, para-raios de linha e equipamentos especiais. Neste contexto, é
imprescindivel considerar a interconexao de duas malhas de aterramento. Na Figura

3.6 é possivel observar um desenho da malha de aterramento do Modelo A.

Figura 3.6 - Padrdo de Aterramento 1 (Modelo A).

CX-CH CX-CH CX-CH
O ® ° O
HT-24 HT-24 HT-24

3m 0,7m 23m

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022).

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 32



3.6. CRITERIOS DE ATERRAMENTO

3.6.2. Modelo E

Esse modelo tem a aplicagdo nos extremos da rede secundaria, sempre sendo
usadas nas estruturas finais de linha como a FLBIT. Na Figura 3.7, € possivel observar

uma ilustracdo da malha de aterramento.

Figura 3.7 - Padrdo de Aterramento 5 (Modelo E).

H1/2

)
CX-CH

A
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§
o

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022).

3.7. Critérios de Protecao

Os transformadores necessitam de protecao contra sobrecorrente, a qual deve
ser assegurada mediante a utilizacdo de elos fusiveis devidamente dimensionados,

conforme indicado no Quadro 3.9.

O uso de chaves fusiveis € indicado em casos especificos, incluindo pontos de
derivacdo com corrente média futura inferior a 25 A, protecdao primaria de
transformadores de distribuicéo (exceto em casos especificos), prote¢ao primaria de
bancos de capacitores fixos e automaticos, e como derivagao intermediaria a cada 6
km de trecho continuo, desde que o numero de chaves em série nao ultrapasse trés.
(DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

A coordenacgao de elos fusiveis € viavel para até trés chaves fusiveis em série,

podendo excepcionalmente ser aplicada para quatro chaves. Nao é recomendado ins-
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Quadro 3.9 - Elos Fusiveis para Transformadores Padronizados para Rede de Distribui¢éo.

TENSAO 13,8 kV
POTENCIA kVA
TRIFASICO

3 o

S) 05H
7,5 =
10 05H
15 05H
25 =
30 1H

37,5 =

45 2H

75 3H
112,5 5H
150 6 K
200 10K
225 10K
300 15K

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

talar elos fusiveis de mesma capacidade em série. Ao dimensionar os elos fusiveis, é
importante considerar a corrente nominal, que deve ser no maximo 1/4 da menor
corrente de curto-circuito fase-terra no fim do trecho protegido. Além disso, a corrente
nominal de um elo fusivel ndo deve ultrapassar 2/3 da corrente correspondente a
demanda maxima no ponto considerado, para pico de demanda de até trés horas.
Esse valor abrange as correntes resultantes de manobra, quando aplicavel. (DIS-
NOR-012-Rev.04, 2022)

Nos quadros 3.10 e 3.11 temos as caracteristicas das correntes para os elos
fusiveis padronizados e a tabela de coordenacdo do Elos protetores e protegidos,

respectivamente.

Nos diversos transformadores de uma area urbana, é essencial realizar a
interligacdo dos condutores neutros de forma a garantir a continuidade ao longo de
toda a extensao, incluindo novos loteamentos a serem incorporados ao ativo da
distribuidora. Essa pratica assegura a manutengao da integridade da continuidade do
neutro, proporcionando uma solugdo eficiente e adaptavel as caracteristicas

especificas de cada localidade urbana. a interligacdo do neutro contribui diretamente
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para a estabilidade do sistema elétrico. Ao manter a simetria e equalizar as tensdes

nas fases, ela evita oscilagbes indesejadas e perturbagbes que poderiam comprome-

Quadro 3.10 - Caracteristica das Correntes em Ampéres nos Elos Fusiveis Padronizados.

CODIGO DOS || IMF - MI’NlMA DE IMI - MAXIMA~DE IMD - MA?(IMA
ELOS FUSAO INTERRUPCAQ ADMISSIVEL
0,5H 1,5 1,8 1,31

1H 2,5 3,3 2,18
2H 3,5 4,3 3,6
3H 4,7 5,9 4,11
5H 7,4 9,2 6,48
6 K 12 14,4 10,5
8 K 15 18 13,13
10 K 19,5 23,4 15
15K 31 37,2 25
25 K 50 60 40
40 K 80 96 60
65 K 128 153 97
80 K 160 192 120

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

Quadro 3.11 - Coordenacgéo de Elos Fusiveis.

Coordenacéo de Elos Fusiveis Tipo K

‘ Elo Fusivel Protegido
Elo Protetor

10K 12K

= 190A | 350A | 510 A 650 A 840 A 1060 A 1340 A
8K - - 210 A 440A 650 A 840 A 1060 A 1340 A
10K = = = 300 A 540 A 840 A 1060 A 1340 A
12K - - - - 320 A 710 A 1050 A 1340 A
15K = = = = = 430 A 870 A 1340 A
20K - - - - - - 500 A 1100 A
25K = = = = = = = 660 A

Coordenacgao para Elos Fusiveis K e H

‘ Elo Fusivel Protegido
Elo Protetor

10K 12K 15K 20 K 25 K 30K 40 K
125 A 280A |380A | 510A 650 A 840 A 1060 A 1340 A
2H - 45A | 220 A 450 A 650 A 840 A 1060 A 1340 A
3H - 45A || 220A | 450 A 650 A 840 A 1060 A 1340 A
5H = 45A | 220A 450 A 650 A 840 A 1060 A 1340 A

Fonte: (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)

ter o funcionamento adequado dos equipamentos e a seguranga do sistema como um
todo. (DIS-NOR-012-Rev.04, 2022)
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Capitulo 4

Desenvolvimento

A analise fundamentou-se nas normas vigentes da concessionaria Neoenergia
relacionadas a projetos de redes de distribuicdo (RD), proporcionando uma base
solida para o desenvolvimento do trabalho. O estudo normativo permitiu a criagao de
uma planilha no software Microsoft Excel® 365, com o intuito de automatizar os
calculos de dimensionamento e a elaboragao da lista de materiais necessarios para o
orgamento de projetos de redes de distribuicdo. Para viabilizar uma comparagao
precisa de dados, foram conduzidos quatro projetos de rede de distribui¢do, utilizando
a versao estudante do software AutoCAD®, destinados a uma planta baixa de um
loteamento residencial, cujo acesso foi disponibilizado por uma construtora localizada
em Vitéria da Conquista, que optou por nao ser identificada por questbes de

confidencialidade, sendo assim sera nomeada como “Construtora VDC”.

Apos a conclusao dos projetos utilizando a planilha desenvolvida, adquiriu-se
um caderno de precgos oficial para redes distribuicdo da Coelba do grupo Neoenergia.
Esse documento oficial contém estimativas de precos para materiais padronizados
pela concessionaria, proporcionando um referencial uniforme para a avaliagao
orgcamentaria. Importante ressaltar que a ultima publicacdo de um caderno de precgos
oficiais foi em 2013, porém, a comparagcao orcamentaria foi conduzida de forma
percentual, isentando-a das flutuacdes de precos e considerando a aplicacdo dos

mesmos materiais em ambos os projetos.

A analise comparativa dos custos de materiais em cada projeto permitiu
identificar pontos que contribuem para a reducdo de despesas, resultando em um

projeto mais otimizado. Essa abordagem sistematica proporciona percepc¢des
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importantes para aprimorar a eficiéncia financeira e técnica na elaboragao de futuros

projetos de redes de distribui¢ao.

Para um melhor entendimento foi criado um fluxograma que representa a

metodologia do trabalho mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma do estudo

ANALISE DAS CRIACAO DE UMA
NORMATIVAS PLANILHA
NEOENERGIA AUTOMATIZADA

a=.  OBTENCAO DA ELABORACAO DE
@) rLanTABAXADE QUATRO PROJETOS (@il
UM CONDOMINIO DE DISTRIBUICAO

OBTENCAO DE UM ORCAMENTO DE

CADERNO OFICIAL MATERIAS PARA ({2
DE PRECOS CADA PROJETO

ANALISE =
ORCAMENTOS

Fonte: (Préprio Autor, 2023)

4.1. Planilha Automatizada

No editor de planilhas Microsoft Excel® 365, a relacdo entre varias pequenas
planilhas foi estabelecida por meio de links dentro do software o que permitiu uma
conexao intuitiva entre as funcdes de cada acdo. Sendo assim foi realizado um menu

inicial para que o usuario escolha entre: “Calculos para RD” e “Materiais para RD”.
4.1.1. Calculos paraRD

Para os calculos de rede a concessionaria exige o envio dos calculos

empregados e que devem ser enviados em projetos a parte ou em memoriais de
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calculo. Na aplicagdo desenvolvida, os calculos foram divididos em quatro itens:
Dimensionamento de transformadores, Calculo de esfor¢o, Calculo de queda de

tensdo e o Quadro de medig&o coletivo, como visto na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Menu para Calculos de RD.

it DIMENSIONAMENTO ‘ .+ CALCULO DE
| B trasnrormapor | | 11 “EsForco

QUADRO DE
& MEDICAO COLETIVO.

W

‘ L1, QUEDA DE TEN sAo_ﬁ,ﬁ,‘

Fonte: (Préprio Autor, 2023)

Vale lembrar que o item “Quadro de Medi¢ao Coletivo” ndo sera usado neste
trabalho visto que ele seria igual para todos os projetos, ndo gerando impacto na

comparagdo dos orgamentos.

41.1.1. Dimensionamento dos Transformadores

Como primeiro item, o Dimensionamento do Transformador é feito conforme a
norma DIS-NOR-012-Rev.04. Neste item é calculado o Fator de Utilizagdo do
transformador que atendera os clientes e devera estar entre 0,9 e 1,1. Para esse

calculo é necessario o preenchimento dos seguintes dados:

» Quantidade de Clientes;
» Tipo de Atendimento;
» Carga do Transformador (kVA);

» Quantidade de Luminarias;
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» Horizonte de Projeto (anos);

» Taxa de crescimento (% a.a.)

Para facilitar o processo e evitar a necessidade de consultar extensas tabelas
nas normativas, optou-se por simplificar sua a utilizagdo por meio da criagao de uma
lista suspensa de selecdo. Essa lista abrange os diferentes tipos de atendimentos e
cargas do transformador, contendo apenas os dados pertinentes e passiveis de
aplicacao. Os valores selecionados nessa lista suspensa estéo vinculados a um banco
de dados mais abrangente, que possui uma gama completa de informagdes. A
integragéo entre a lista suspensa e o banco de dados é efetuada por meio da fungao
PROCV, a qual, por padrdo, busca correspondéncias exatas. Esse mecanismo
proporciona uma maneira eficaz de recuperar informacdes especificas relacionadas
aos valores escolhidos, simplificando assim o acesso aos dados essenciais para o

desenvolvimento do trabalho.

Utilizando a Equacgéo 3.1. foi calculado a carga futura do transformador a partir
da carga atual que foi obtida pelo produto entre a quantidade de clientes, a carga
unitaria de acordo com o tipo de atendimento e a carga das luminarias. O fator de
utilizacao foi obtido pela divisdo da carga futura e a carga do transformador. Ao mostrar
os valores calculados, a planilha mantém a cor verde para valores dentro do aceitavel

e vermelho para valores fora do intervalo aceitavel.

Na Figura 4.3 foi retirada uma captura de tela de um exemplo para um
transformador de 112,5 kVA em que foi preenchido valores para quatro configuragdes,
em que pode ser determinado os limites de consumidores para um fator de utilizagao
aceitavel. Os valores com titulo em azul sdo os valores que necessitam ser

preenchidos ou selecionados, ja os em verde sao os valores calculados pela planilha.

4.1.1.2. Calculo de Queda de Tensao

O segundo passo apos dimensionar os transformadores utilizados € realizar um

“‘mapa chave” que consiste em um diagrama do circuito de baixa tensao de cada trans-
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Figura 4.3 - Fatores de utilizacdo para um transformador de 112,5 kVA.

TRANSFORMADOR 1

QJ:;'?IT)IKEEA DE SELECIONE O TIPODE SELECIONE A CARGADO QUANTIDADEDE HORIZONTE DE TAXA DE CARGA ATUAL CARGAFUTURA  FATORDE

CLIENTES ATENDIMENTO TRANSFORMADOR (kVA)  LUMINARIAS ~ PROJETO (anos) CRESCIMENTO (i) (Kva) (kVA) UTILIZACAO

TRANSFORMADOR 2

Ql;:;’?‘l’;’:g: DE SELECIONE O TIPODE SELECIONE ACARGADO QUANTIDADEDE HORIZONTE DE TAXA DE CARGA ATUAL CARGAFUTURA  FATORDE

CLIENTES ATENDIMENTO TRANSFORMADOR (kVA)  LUMINARIAS ~ PROJETO (anos) CRESCIMENTO (i) (Kva) (kVA) UTILIZAGAO

87 Tipo B 1125 5 5 5% | 80,13 102,26 0,91

TRANSFORMADOR 3

INFORME A

QUANTIDADEDE | SELECIONEOTIPODE ~ SELECIONE A CARGADO  QUANTIDADEDE  HORIZONTE DE TAXADE  CARGAATUAL CARGAFUTURA  FATORDE
i ATENDIMENTO ~ TRANSFORMADOR (kVA) ~ LUMINARIAS  PROJETO (anos) CRESCIMENTO()  (Kva) (kVA) UTILIZAGAO

105 Tipo B 1125 5 5 5% | 96,51 12317 1,09

TRANSFORMADOR 4

Ql::;’?'l‘;’:g: DE SELECIONE O TIPODE SELECIONE ACARGADO QUANTIDADEDE HORIZONTE DE TAXA DE CARGA ATUAL CARGAFUTURA  FATORDE

CLIENTES ATENDIMENTO TRANSFORMADOR (KVA) ~ LUMINARIAS  PROJETO (anos) CRESCIMENTO (i) (Kva) (kVA) UTILIZAGAO

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

formador informando a distancia entre cada vao e quantos consumidores sao
atendidos em cada ponto. Apds a execug¢ao do mapa chave, € utilizada a aba de queda

de tensao da planilha que de forma automatica dimensiona os cabos de cada vao.

O primeiro vao que sai do transformador em ambas as dire¢des € determinado
pelo Quadro 3.7. A partir desse vao, € possivel selecionar os condutores de acordo

com o transformador e sua tensdo de operacgao.

Conforme ilustrado na Figura 4.4 e destacado em vermelho, ha uma area na qual
0 usuario pode preencher as células designadas com os valores da tensao de
atendimento, poténcia da luminaria do poste e demanda média em kVA para cada tipo

de consumidor, levando em consideragao o numero de fases.

Seguindo o mesmo exemplo disponibilizado pela normativa conforme mostra a

Figura 3.1. é preenchido nessa ordem:
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Figura 4.4 - Dados iniciais para o calculo de queda de tenséo.

|

TRANSFORMADOR 1

TENSAO POTENCIA LUMIN, RIA T
VA
CARCANOFIM | MOMENTO
380/220 0,07 DO TRECHO | ELETRICO SELECIONE O
R CONDUTORNO
CHO
AFO NOME

MONOFASICO 0.91 TA

BIFASICO

AB 0,00

LRIFASICO B-C

0,00

<D 0,00

DE 0,00

EF 0.00

-
-

F-G

GH 0,00 0,00 o 0 0 0

I I I I N N N e DR REE D
TA 0,00 0,00 o 0 0 0
AB 0.00 0,00 o o 0 0

Fonte: (Proprio Autor, 2023).

Nomeacéao do vao, como por exemplo T1 —A, ( Trafo 1 até o poste A);
Extensdo do vao em hectémetros (hm);

Selecionar o condutor do véo;

Numero de consumidores de acordo com o tipo de padréao:

M: Monofasico;

B: Bifasico;

T: Trifasico;

vV V V V VY V V VY

I: lluminacao

Com essas informagdes, € calculado a carga no final do trecho (kVA), o momento
elétrico (kVA.hm) e a queda de tensdo (%) conforme as Equagbes 3.2, 3.3 e 3.4
respectivamente. E necessario fazer um preenchimento de acordo cada caminho que
ha passagem da corrente, sempre do transformador até o poste final de linha. Na
Figura 4.5 temos um exemplo de uma selegdo dos menores cabos (3x35 mm?) e outra

com os cabos adequados para mostrar como é realizado o dimensionamento.
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Figura 4.5 - Exemplo de um calculo de queda de tenséo.

=0
TRANSFORMADOR 1

TENSiO punxcr;: ‘LS’\[D«\RL\ QUEDA DE TENSAO

)\ UNIDADE
CARCGANO FIM| MOMENTO CONSUMIDORA
0,07 DO TRECHO | ELETRICO SELECIONE O OTAL (“) PREENCHA O N° DE CONSUMIDORES
g CONDUTOR NO
TRECHO

380/220

DIMENSIONAMENTO TRAFO

DEMANDA MEIDA | s e
ANDA \ A v, -
CLASSE el L Ax w A ﬂ T

MONOFASICO 0,91

BIFASICO AB 04 73,15 2926 3x35mm* 0,074 2,17
TRIFASICO BC 04 5488 2195 3x35Smm* 0,074 1,62
<D 04 36,61 14,64 3x3Smm* 0,074 1,08

DE 04 36,54 14,62 3x35mm* 0,074 1,08

EF 04 1827 731 3x35mm* 0,074 0,54

TA 04 9142 36,57 3x120mm* 0,0212 0,78
AB 04 73,15 2926 3x120mm* 0,0212 0,62
BC 04 54,88 21,95 3x70mm* 0,0353 0,77
cD 04 36,61 14,64 3x70mm* 0,0353 052
DE 04 36,54 1462 3x70mm* 0,0353 052

EF 04 1827 731 3x70mm* 0,0353

. Fonte: (Préprio Autor, 2023)

O resultado final da queda de tenséao é representado pelo ultimo valor registrado
na coluna "Z dos trechos". Conforme estabelecido pela norma DIS-NOR-012-Rev.04,

esse valor deve ser limitado a 3,5%.

Ao examinar a Figura 4.5, notasse que no primeiro quadro, a queda de tensao
foi de 7,27%, que esta bem longe do limite. Assim no segundo quadro foi selecionado
cabos maiores (3x70 mm?) e dessa forma foi possivel reduzir a queda de tensao para
3,46%, ficando dentro do intervalo aceitavel. E importante ressaltar que todos os
valores estdo correlacionados com o banco de dados, garantindo que qualquer
modificagdo realizada ajuste automaticamente a planilha, fornecendo o valor
correspondente de maneira precisa. Essa integragdo dinamica entre a selecdo do
condutor, o banco de dados e o calculo da queda de tensdo nao apenas simplifica o
processo, mas também assegura que a planilha permaneca consistente e alinhada
com as diretrizes normativas. Isso contribui para uma abordagem eficaz na busca de
solucbes que atendam aos requisitos especificos estabelecidos pela norma,

garantindo assim a conformidade do projeto elétrico.
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4.1.1.3.Calculo De Esforco dos Postes

O ultimo processo ligado ao dimensionamento especifico do projeto elétrico é
o dimensionamento dos postes que serdo utilizados. A DIS-NOR-012-Rev.04
determina que deve ser utilizado poste de no minimo 12 metros para estruturas com
rede primaria e de 9 metros para estruturas com somente rede secundaria. E
necessario realizar o calculo do esforco conforme a Equacao 3.5 e ainda realizar um

estudo de como a forga resultante atuaria em um poste DT e poste R.

O preenchimento da analise foi subdividido em quatro partes, representando a
aplicacao de forca em diferentes pontos. Cada uma dessas partes apresenta divisdes
entre a rede primaria e secundaria. A norma DIS-NOR-013-Rev.05 é destinada aos
cabos da rede primaria em média tensao, enquanto a DIS-NOR-014-Rev.03 abrange
os condutores da rede secundaria em baixa tensdo. Ambas as normas fornecem os
valores dos esforgcos exercidos por cada cabo ou condutor, respectivamente,

baseados na distancia dos vaos em metros.

Esses dados foram compilados em um banco de dados associativo,
simplificando o processo por meio de selegdes simples que informam os valores
correspondentes de esfor¢o para cada condutor. Apds inserir 0 angulo, expresso em
graus, ocorre a conversao para radianos. Este valor é entdo utilizado para calcular o
angulo resultante. Vale ressaltar que ndo ha um ponto de referéncia fixo para o angulo;
a unica consideragao € manter uma relagéo correta entre o primeiro angulo informado

e os subsequentes.

Apods o preenchimento dos dados dos condutores é calculado o valor da forca
resultante, o angulo que atua a forga resultante tendo como referéncia o primeiro
angulo informado e uma sugestéo para o esforgo do poste a ser utilizado. Na Figura
4.6 podemos observar uma captura geral da planilha apenas para ilustrar a divisao
das tabelas, em que cada cor representa cada angulo diferente que é exercida uma
tracdo e em cinza temos o resultado do angulo e forgas resultantes. Nas células que
estdo sem valor, sdo desconsideradas, ja que ndo é sempre que tera quatro esforgos

em um projeto de rede.
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Figura 4.6 - Captura do Célculo de Esfor¢o de Poste.
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Fonte: (Préprio Autor, 2023)

4.1.2. Materiais para RD

Empresas que conduzem projetos de redes frequentemente assumem também
a execucgao da rede, enfrentando desafios significativos na elaboragao da lista de
materiais. A complexidade advém de normas diversas para cada tipo de rede,
inconsisténcias entre essas normas e a variedade de estruturas, cada uma com
muitas especificidades para a escolha de materiais. Como resposta a essa demanda,
foi desenvolvido uma planilha que simplifica o processo, permitindo a obtencao de
uma lista de materiais unificada com apenas o preenchimento dos dados do projeto.
Essa ferramenta foi estruturada em cinco partes distintas para uma organizagao

eficaz:

Rede Nua e Baixa tensao;
Rede Compacta;
Rede de iluminacgao;

Padrbes de Aterramento;

YV V V VYV V

Materiais Extras (Postes, Condutores, Transformadores e outros).

Para o presente trabalho, ndo sera estudado a rede de iluminagéao ja que nao
tera aplicagdo nos projetos realizados. A Figura 4.7 apresenta o menu destinado a
“Materiais RD” que faz a listagem de todos os matérias necessarios para a execugao
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da rede, no qual cada subdivisao exibe uma lista de materiais isolada, juntamente com
uma lista final consolidada.
Figura 4.7 — Menu da seg¢do Materiais RD.

PREENCHIMENTO PARA PREENCHIMENTO PARA PREENCHIMENTO PARA
REDE NUA E BAIXA REDE COMPACTA ILUMINAGAO PUBLICA

PRINCIPAL

PREENCHIMENTO PARA 0
PADRAO DE ATERRAMENTO

LISTA FINAL DE MATERIAIS |
MATERIAIS | EXTRAS |

. Fonte: (Préprio Autor. 2023).

Em muitas situagdes, o projetista pode se deparar com duvidas em relagéo as
diretrizes das normas ou precisar acessar os desenhos construtivos de cada estrutura
ou notas das listas de materiais. Com o objetivo de evitar perda de tempo e centralizar
todas as informagdes em um unico local, foi implementada uma subdivisdo dedicada
as normativas utilizadas. Essa subdivisao foi vinculada aos documentos das normas

disponibilizados no site da Neoenergia, conforme apresentado na Figura 4.8.

Dessa forma, ao clicar sobre o titulo o usuario com acesso a internet é
direcionado ao arquivo em pdf da normativa selecionada. Os espacos vazios foram
previstos para possiveis ampliagdes e a inclusdao de outras normas, oferecendo

flexibilidade para incorporar informagdes adicionais conforme necessario.

4.1.2.1. Especificagao das estruturas de baixa tensao

Nesta subdivisdo, sdo disponibilizadas abas de preenchimento para todas
as estruturas especificadas na DIS-NOR-014-Rev.03. Essas abas seguem a

separacgao de materiais, levando em consideracao o tipo e tamanho do poste, bem co-
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Figura 4.8 - Se¢do para acesso as normas utilizadas.
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Fonte: (Préprio Autor, 2023)

mo a cinta de aco destinada aos postes do tipo R. Além disso, sao incorporadas
selecbes automaticas, como a do lago pré-formado, determinado pelo cabo utilizado
no projeto. Existem estruturas que possuem materiais especificos, logo possuem
preenchimento proprios. Uma parte do preenchimento dessa subdivisdo pode ser

visualizada na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Captura da secao Estruturas de baixa tenséo.

CINTA ACO QNTD DE ESTRUTURAS
INFORME A QNT DE POSTE SELECIONE O MODELO SELECIONE O CABO LACOPF

ul.‘rh\ni Al:o(‘AmNo IXIX25 /25 w® LACO PERF ROLD 25 mu

DETALHES - i - XIS 38 1ACO PERF ROLD 38

GI.\TADHNCMWM AXIXT0 /50 mu LACO PERF ROLD 50 mar*

DT 1112 S =
CONTADE A0 CARBONG SXIXE0/70 mm LAO PERF ROLD 70 m*

CINTA ACO QNTD DE ESTRUTURAS

INFORME A QNT DE POSTE SELECIONE 0 MODELO QNTD SELECIONE 0 CABO LACOPF

CHRTATEACT CARIGS0 el o LACO PERFROLD 50 wn*

DT 1112

R "'iz"ﬁ'm”‘"ﬁ IXIXIS 28 LACO PERF ROLD25 min®
DTOM
DETALIES G "'; ‘.:,c:'::moxo _ AXIXIS/ 35wt LACO PERFROLD 38 mm*

CHNTA Di; :7( ::Aunoxn IXIXIZ0/70 mat LAGO PERF ROLD 70 mv*

CINTA ACO QNTD DE ESTRUTURAS
INFORME A QNT DE POSTE SELECIONE O MODELO QNTD SELECIONE 0 CABO ALCAPF

ErEIOnE 1108/ 36 vt ALGAPREF KAMLIG ACO 25

DT OM -
DETALIES s “ n\¢° CARROND _ SXIXIS /38 ALCAPREF RAM LIC 35 mm

CUNTA DE Aw CARBONO 3XIX70/50 mm* ALCA PREF DIST GALY 50 ma*
DI 1112
CTINTADE ,\r,o CARBONO

IXIXI20/70 mm ALCA PREF DIST GALY 70 mm*

Fonte: (Préprio Autor, 2023)
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4.1.2.2. Especificacao das estruturas da rede compacta

Nesta subdivisdo, sdo disponibilizadas abas de preenchimento para todas as
estruturas especificadas na DIS-NOR-013-Rev.05. Essas abas seguem a separagéo
de materiais prescrita pela norma, levando em consideracéao a classe da média
tensao, tipo do poste, bem como a cinta de ago destinada aos postes do tipo R. Além
disso, sdo incorporadas sele¢cdes automaticas, como a do lago pré-formado, e
conectores de compressao determinado pelo cabo utilizado no projeto. O
preenchimento dessas abas foi realizado para ser o mais simples possivel, apenas
para que o usuario informe a quantidade de estruturas e selecione em uma lista
suspensa de condutores e alguns materiais especificos. Existem estruturas que
possuem materiais especificos, logo possuem preenchimento préprios. Uma parte

desse preenchimento pode ser observada na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Captura da se¢éo estruturas de rede compacta

MENU
)

ALCATREFDIST GALY 3¢ mm’
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. Fonte: (Proprio Autor, 2023)
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4.1.2.3. Especificagcoes de Aterramento

Nesta subdivisdo, sdo disponibilizadas abas de preenchimento dos modelos de
aterramento de acordo com a DIS-NOR-012-Rev.04. Na Especificacdo de
Aterramento o usuario apenas escolhe quais modelos temos no projeto clicando na
caixa de selecao e depois a quantidade de aterramento. Para ajudar o projetista foi
disponibilizada imagens e especificagbes de cada modelo. Como o estudo sera sobre
rede de distribuicdo para um loteamento residencial, teremos apenas os modelos de
aterramento A e E. A Figura 4.11 mostra uma captura de tela para a Especificagdes de

Aterramento.

Figura 4.11 - Especificacbes de Aterramento.

SELECIONE O MODELO DE ATERRAMENTO INFORME A QUANTIDADE

Aplicado em transformadores, para-raios de linha e equipamentos especiais com
‘malhas de aterramentos interligadas. Considerar como sistema de aterramento
interligado no minimo duas malhas

MODELO A (ATERRAMENTOINTERLIGADO -MIN.DUAS MALFAS) MODELO A

[Imooeto A ol MODELO B
[ mopELOC

MODELO C

[[J MoDELO. D (EXPANSAQDE SISTEMASMRT)
MODELO D

MODELOE (FINAISDE LINHAS EM REDESSECUNDARIAS) Figura 21 - Padréo de Aterramento 1 (Modelo A)
MODELO E 1

CX-CH OCH _ CX-CH

® 00 @
HT-24 HT24 HT-24

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

4.1.2.4. Levantamento de Equipamentos

Nesta aplicagcdo, sao disponibilizadas abas de preenchimento para
equipamentos, postes, condutores e materiais extras. Para transformadores e postes
temos colunas especificas para serem selecionadas a partir de listas suspensas para
facilitar a listagem e manter o mesmo padrdo de nomenclatura. A Figura 4.12 mostra
uma captura de tela do Levantamento de Equipamentos em que foram preenchidos

valores para um melhor entendimento da funcionalidade da planilha.
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Figura 4.12 — Captura do Levantamento de Equipamentos
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. Fonte: (Préprio Autor, 2023)

4.2. Base de Precos

A listagem completa de materiais € estruturada com base nas normativas da
Neoenergia, e para esse proposito especifico, foi solicitado a concessionaria Coelba
o caderno de precos destinado a redes de distribuicdo. Este documento abrange os
custos de diversas etapas de obras relacionadas a diferentes tipos de redes de

distribuic&o.

E relevante ressaltar que a base de dados fornecida esta datada do ano de
2013. No entanto, dado que a analise sera conduzida por meio de comparagdes
percentuais, desconsiderando os valores absolutos, e levando em conta que os
projetos compartilham a maioria dos mesmos materiais, embora em quantidades
distintas, a data de publicacdo ndo impactara significativamente no escopo deste

estudo.

4.3. Objeto do Estudo

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 49



4.3. OBJETO DO ESTUDO

Para o objeto de estudo, foi solicitado a uma grande construtora de Vitoria da
Conquista — BA um projeto de loteamento residencial. A construtora concordou em
fornecer o documento da planta baixa do condominio. No entanto, por razées de
seguranga de dados, solicitou-se confidencialidade em relagdo ao nome e a
localizagdo especifica do loteamento residencial em questdo. Portanto, decidimos
denominar o loteamento como "VDC Residencial". A planta baixa correspondente

pode ser visualizada na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Planta Baixa do VDC Residencial.
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. Fonte: (Construtora VDC, 2023)

Analisando a Figura 4.13 podemos definir que as ruas centrais séo as localizadas
no centro em diregdo vertical. Para os projetos de redes realizados, foram fornecidos,
além do arquivo compativel com o software AutoCAD®, informagdes adicionais
essenciais para o entendimento do VDC Residencial. Estes incluem o numero de
consumidores por bloco, a quantidade maxima permitida para o quadro coletivo
conforme requisitos da concessionaria, e a localizagdo do ponto de conexao no poste

de rede. Algumas caracteristicas do loteamento estdo elencadas a seguir:

» Tensao primaria de isolagao 15 kV;

» Tensao primaria de operacao 13,8 kV;
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Tens&o secundaria 380/220 V;
Consumidores tipo B;

740 consumidores;

4 consumidores por bloco;

4 quarteirbes com 36 blocos em cada um;

Blocos ao longo da parte norte e leste;

YV V. V V V V V

Maximo de 3 blocos (12 consumidores) por quadro coletivo.

4.4. Elaboracao de Projetos de RD

Na condugao da pesquisa comparativa, foram elaborados quatro projetos de
redes elétricas, cada um empregando diferentes transformadores e topologias para a
alimentacdo dos consumidores. Nos projetos que envolveram transformadores de
112,5 kVA, uma analise basica foi realizada considerando o numero maximo de
consumidores alimentados por um transformador dessa capacidade, resultando em
um total de 740 consumidores. Ao realizar a divisdo, constatou-se que seriam
necessarios oito transformadores, sendo que um deles operaria em vazio, pois nao

teria a quantidade suficiente de consumidores para sua carga.

Dado que a premissa central do trabalho era otimizar os projetos em termos de
custos, foi efetuado um processo seletivo com base na distribuicdo da rede. Optou-se
por utilizar sete transformadores de 112,5 kVA e um transformador de 75 kVA para um
dos projetos, enquanto outro projeto contemplou a escolha de um transformador de
45 kVA.

Com o intuito de discernir as variagdes entre as cargas dos projetos, foram
desenvolvidas versées com o dobro da carga dos transformadores, empregando
transformadores de 225 kVA. Notavelmente, o calculo para os consumidores foi
adequado, e ndo houve a necessidade de incorporar transformadores de capacidades

inferiores.
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A diferenciagdo entre os projetos, mesmo com transformadores de mesma
capacidade, reside na topologia da rede. Especificamente, a disposicdo dos
transformadores em ruas principais e ruas centrais alterou a configuragdo do centro

de cargas e a distribuicdo da rede.
Dessa forma temos os seguintes projetos:

> Projeto A: Sete transformadores de 112,5 kVA e um transformador de 45 kVA
com distribuicdo da rede principal nas Avenidas principais;

» Projeto B: Sete transformadores de 112,5 kVA e um transformador de 45 kVA
com distribuicao da rede principal nas Ruas centrais;

» Projeto C: Quatro transformadores de 225 kVA com distribuicdo da rede
principal nas Avenidas principais;

» Projeto D: Quatro transformadores de 225 kVA com distribuicdo da rede

principal nas Ruas centrais.

Ambos os projetos possuem blocos especificos para determinar estruturas e
especificidades, e em cada projeto temos uma legenda com todas as simbologias

adotadas como mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12 — Simbologia para projetos de rede
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Fonte: (Proprio Autor, 2023)
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Além de outros dados relevantes, como desenhos construtivos que abrangem
distancias de seguranga para a execug¢ao da obra - embora ndo tenham relevancia
direta para esta pesquisa - destaca-se a quantidade de espagadores, um elemento
crucial nos projetos de redes elétricas. A determinagédo dessa quantidade segue a DIS-
NOR-013-Rev.05, conforme detalhado no Quadro 4.1 a seguir.

Quadro 4.1 - Quantidade de Espagadores por V&o.

Entre CE1 e qualquer outra
Entre CE1 e CE1 Entre CE1 e CE1A estrutura (CE2,CE3, CE4,
equipamentos etc.)

Até 22 metros

23 a 32 metros

33 a 42 metros

43 a 52 metros

53 a 62 metros

63 a 72 metros

73 a 82 metros

Até 21 metros
22 a 31 metros
32 a 41 metros
42 a 51 metros
52 a 61 metros
62 a 71 metros

72 a 81 metros

Entre CE1A e qualquer outra estrutura (CE2,
CE3, CE4, equipamentos etc.)

Até 23 metros
24 a 33 metros
34 a 43 metros
44 a 53 metros
54 a 63 metros
64 a 73 metros

74 a 83 metros

Entre quaisquer duas estruturas (CE2/CE2,
CE2/CE3 etc.)

Até 22 metros 1 Até 24 metros
23 a 32 metros 2 25 a 34 metros
33 a 42 metros 3 35 a 44 metros
43 a 52 metros 4 45 a 54 metros
53 a 62 metros 5 55 a 64 metros
63 a 72 metros 6 65 a 74 metros
73 a 82 metros 7 75 a 84 metros

Fonte: (DIS-NOR-013-Rev.05, 2021)
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44.1. CenarioA

No Projeto A, foi adotada uma configuragdo que compreende sete
transformadores de 112,5 kVA e um transformador de 45 kVA. A distribuicdo da rede
principal foi realizada nas avenidas principais, seguindo criteriosamente todos os
parametros estabelecidos neste trabalho e nas normas referenciadas neste trabalho.

O resultado final do projeto encontra-se detalhado no Apéndice A, tendo em vista
que os projetos sao formatados em folha A1. Contudo, para proporcionar uma visao
geral de como ficou a divisdo dos consumidores, a Figura 4.14 apresenta uma
representacdo dos blocos atendidos por cada transformador, identificados por cores

distintas.

Figura 4.14 — Distribuicdo dos transformadores para o Projeto A.

() 11-11250vA 1'3-112.5kVA i) T5 - 1125 VA 17-112.5kVA
) 12-1125VA 74'112-5WA Tl-m.SRVA T8 = 4B RVA

Fonte: (Proprio Autor, 2023)
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4.4.1.1. Dimensionamento e Calculos

Inicialmente foi realizado o calculo dos fatores de utilizagdo para os oito
transformadores utilizando a planilha de calculos conforme exemplificado no item

4.2.1.1, os valores obtidos estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores dos fatores de utilizagdo calculados para o Projeto A.

VALORES DOS FATORES DE UTILIZAGAO - PROJETO A

POTENCIA A CARGA CARGA FATOR DE
TRANSFORMADOR (kVA) CONSUMIDORES | LUMINARIAS ATUAL (kVA) | FUTURA (KVA) | UTILIZACAO

1 112,5 104 5 95,6 122,01 11
2 112,5 96 7 88,7 113,2 1,01
3 112,5 104 5 95,6 122,01 1,08
4 112,5 104 6 95,79 122,25 1,09
5 112,5 104 3 95,21 121,52 1,08
6 112,5 96 7 88,7 113,2 1,01
7 112,5 92 3 84,29 107,58 0,96
8 45 40 3 36,97 47,19 1,05

Fonte: (Préprio Autor, 2023)

Para realizar o calculo de queda de tensao foi realizado um mapa chave com os
circuitos de baixa tensao de cada transformador que possui a nomenclatura de cada
poste, a distdncia de cada vao com o respectivo condutor de BT e a quantidade de

consumidores em cada ponto, conforme mostrado na Figura 4.15.

O célculo da queda de tensdo, conforme detalhado no tépico 4.1.1.2, ndo exigiu
a alteracdo de nenhum condutor, uma vez que o valor calculado se manteve abaixo
de 3,5% ou 0,035 kVA x hm. Nesse contexto, apenas a continuidade com os
condutores de PB 120 para os primeiros vaos dos transformadores de 112,5 kVA e PB
70 para os primeiros vaos do transformador de 45 kVA foi necessaria. Na Tabela 4.2
podemos observar o valor da queda de tensao calculado pela planilha para cada
trecho dos transformadores.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 55



4.4. ELABORACAO DE PROJETOS DE RD

Figura 4.15 - Mapa chave com o circuito de cada transformador.
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Fonte: (Préprio Autor, 2023)

Tabela 4.2 — Valores de queda de tenséo para o projeto A.

VALORES DE QUEDA DE TENSAO (%kVA x hm) - PROJETO A
PRIMEIRO | SECUNDO | TERCEIRO
TRANSFORMADOR | oepcyrso | PERCURSO | PERCURSO

1 0,001 2,185

2 0,999 1,005 -

3 1,187 0,449 0,324
4 0,980 0,302 -
5) 0,155 0,093 -

6 0,999 0,999 -

7 0,001 0,093 -

8 0,001 0,412

Fonte: (Proprio Autor, 2023)
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No que diz respeito ao esforgco exercido pelos postes, destacam-se casos
especificos nos quais uma analise mais aprofundada foi conduzida, ultrapassando as
recomendagdes padrao da planilha. A representacdo dessa analise foi materializada
através de um diagrama de corpo livre, incorporando os valores calculados pela

planilha. Esta analise mais detalhada é ilustrada na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Analise dos esforgos sofridos pelos postes.

POSTE 01 12 1000 POSTE 05 12 1200
630daN
o Para um angulo de 14° o poste 932daN 7
959‘5 < DT sunlmﬂa 0-993& meu valor 285\ Como a forgas atuando sobre o
. nominal, ou seja a poste geram uma resultante
14"( ‘ Como a forgas atuando sobre o . ] sempre tendendo a gaveta do
poste geram uma resultante poste, sera usado um poste do
932daN (] e A ey e gl i
28 r ste, serd usado um poste do esforgo em todas as diregdes
Bpo R que suporta o mesmo 1053daN , v ¢
esforgo em todas as diregdes.
405daN 491daN
POSTE 06 T 12 1000 POSTE 18 [ 12 600

190°
443daN 468daN

85°

»
163daN

< e = —— =

932daN / 19 Para um angulo de 19" o

L —_ poste suporta 0,90 do seu
9320'8/\/ I valor nominal, ou seja 540daN

85° \_/

Para um angulo de 85° o
poste DT suporta 0,55 do seu
valor nominal, ou seja 220daN

405daN I
= e 558daN

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

4.4.1.2. Quantificacao de Materiais

Realizando o preenchimento dos materiais conforme evidenciado na segao
4.1.2. listas separadas foram geradas para cada tipo de rede, a fim de facilitar uma
analise mais precisa. Posteriormente, realizou-se uma minuciosa pesquisa no caderno
de precos fornecido pela Coelba, determinando o valor correspondente a cada
material e calculando o montante total para cada classificacdo, que foi dividida em:
Equipamentos, Postes, Estruturas BT, Estruturas MT, Condutores BT, Condutores MT,
e Aterramento. O orcamento realizado para o primeiro cenario esta na Tabela 4.3.
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4.4. ELABORACAO DE PROJETOS DE RD

Tabela 3.3. Precificagdo dos segmentos do projeto A.

PROJETO A
SEGMENTO CUSTO

ATERRAMENTO R$ 15.143,31
ESTRUTURAS MT R$ 16.360,00
ESTRUTURAS BT R$ 2.704,34
POSTES R$ 35.311,89
TRANSFORMADORES R$ 73.735,92
CONDUTORES MT R$ 8.098,31
CONDUTORES BT R$ 72.409,26
TOTAL R$ 223.763,02

Fonte: (Préprio Autor, 2023)

44.2. CenarioB

Para o projeto B, foi adotada uma configuragdo que compreende sete
transformadores de 112,5 kVA e um transformador de 75 kVA. A distribuicdo da rede
principal foi realizada nas avenidas centrais, seguindo criteriosamente todos os

parametros estabelecidos neste trabalho.

O resultado final do projeto encontra-se detalhado no Apéndice B, tendo em vista
que os projetos sao formatados em folha A1. Contudo, para proporcionar uma visao
geral, a Figura 4.17 apresenta uma representacdo dos blocos atendidos por cada

transformador, identificados por cores distintas.

44.2.1. Dimensionamento e Calculos

Realizando o mesmo processo do cenario A, foram obtidos os valores dos fatores

de utilizagado para o Projeto B, conforme mostra a Tabela 4.4

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 58



4.4. ELABORACAO DE PROJETOS DE RD

Figura 4.17 — Distribuicdo dos transformadores para o Projeto A

@ o0 1@ 1O 1O @ e 1HE

A

®

o
"9963
1

ole

)1s-su25wA () TE-1125kva (5 T7-1125kVA

() 12- 7500 T4-1I.2.5WA T6-128VA () T8-1125kvA

. Fonte: (Préprio Autor, 2023)

Tabela 4.4 - Valores dos fatores de utilizagédo calculados para o Projeto B.

VALORES DOS FATORES DE UTILIZACAO - PROJETO B

CARGA CARGA
TRANSFORMADOR | POTENCIA {5\ sUMIDORES | LUMINARIAS | ATUAL FUTURA FATOR D
(KVA) A A UTILIZAGAO

1 112,5 7 88,70 113,20 1,01
2 75 60 4 55,36 70,66 0,94
3 112,5 96 7 88,70 113,20 1,01
4 112,5 96 6 88,51 112,96 1,00
5 112,5 96 7 88,70 113,20 1,01
6 112,5 104 8 96,17 122,74 1,09
7 112,5 96 7 88,70 113,20 1,01
8 112,5 96 6 88,51 112,96 1,00

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

O mapa chave com os circuitos de baixa tenséo para o Projeto B € ilustrado pela
Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Mapa chave com o circuito de cada transformador.

CIRCUITO TRANSFORMADOR 01

fezs)
bl ‘}%

CIRCUITO TRANSFORMADOR 02

(60 COSNUMIDORES )
Gt s )

73,8KV - 75 KVA
P03 - T2

Y]

CIRCUITO TRANSFORMADOR 03

CIRCUITO TRANSFORMADOR 05

Par
7

CIRCUITO TRANSFORMADOR 06

os condutores de PB 120 para os primeiros vaos dos transformadores de 112,5 kVA e
PB 70 para os primeiros vaos do transformador de 75 kVA foi necessaria. Na Tabela
4.5 podemos observar o valor da queda de tensao calculado pela planilha para cada

trecho dos transformadores.

Ap06s o calculo de queda de tenséo, foi necessario manter a continuidade com

Foi realizada analise de esforcos em casos especificos para que dimensionar

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

os postes do Projeto B, esta analise € ilustrada pela Figura 4.19.
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4.4. ELABORACAO DE PROJETOS DE RD

Tabela 4.5 — Valores de queda de tensdo para o projeto B.

VALORES DE QUEDA DE TENSAO (% kVA x hm) - PROJETO B
PRIMEIRO SECUNDO TERCEIRO QUARTO
TRANSFORMADOR PERCURSO PERCURSO PERCURSO | PERCURSO

1 1,086 1,102
2 0,743 0,003 = =
3 0,392 0,730 0,295 0,726
4 1,172 1,042 - -
5 2,811 0,001 - -
6 2,129 1,748 - -
7 0,295 0,726 0,295 0,611
8 1,172 0,522 - -
Fonte: (Préprio Autor, 2023)
Figura 4.19 - Analise dos esforgos sofridos pelos postes.
POSTE 01 12 1000 POSTE 05 12 1000
v 405daN
415daN
v — Para um angulo de 36° o poste
Para um angulo de 33° o poste DT suporta 0,8 do seu valor
33 L DT suporta 0,8 do seu valor nominal, ou seja 800daN
349daN nominal, ou seja 800daN -
6°
> 3
681daN
630daN
405daN
POSTE 18 12 600 POSTE 24 12 600
443daN pote supare 080 do e
valor nominal, ou seja 540daN
932daN 630daN 460daN ¢
v
Para um & de 28° t =
DT s:por(ago_ﬂ d‘o seu ‘:‘;Sk); 349daN
nominal, ou seja 480daN
| 225daN
391daN 365daN

Fonte: (Préprio Autor, 2023)

4.4.2.2. Quantificagao de Materiais

Realizando os mesmos processos feitos no Projeto A, foi precificado os
segmentos do Projeto B como mostrado na Tabela 4.8.
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Tabela 4.6. Precificacao dos segmentos do projeto B.

PROJETO B
SEGMENTO CUSTO

ATERRAMENTO R$ 15.406,98
ESTRUTURAS MT R$ 28.038,58
ESTRUTURAS BT R$ 4.111,86
POSTES R$ 35.311,89
TRANSFORMADORES R$ 77.864,26
CONDUTORES MT R$ 10.864,84
CONDUTORES BT R$ 68.578,48
TOTAL R$ 240.176,89

Fonte: (Préprio Autor, 2023)

4.4.3. CenarioC

Para o projeto C, foi adotada uma configuragdo que compreende quatro
transformadores de 225 kVA. A distribuicdo da rede principal foi realizada nas
avenidas principais, seguindo criteriosamente todos os parametros estabelecidos
neste trabalho. A Figura 4.20 apresenta uma representagao dos blocos atendidos por

cada transformador, identificados por cores distintas.

4.4.3.1. Dimensionamento e Calculos

Inicialmente foi realizado o calculo dos fatores de utilizacdo para os quatro
transformadores utilizando a planilha de calculos conforme exemplificado no item

4.1.1.1, os valores podem ser encontrados na Tabela 4.7.
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Figura 4.20 — Distribui¢cdo dos transformadores para o Projeto C.

.Tl 225 kVA .1‘3 225 VA

() T2-2250vA .u 225 KVA

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

Tabela 4.7 - Valores dos fatores de utilizagdo calculados para o Projeto C.

VALORES DOS FATORES DE UTILIZAGAO - PROJETO C

CARGA CARGA
TRANSFORMADOR | POTENCIA | consuMIDORES | LUMINARIAS | ATUAL FUTURA A0S
(KVA) A (KVA) UTILIZAGAO

1 166,28 212,22 0,94
2 225 192 13 177,20 226,16 1,01
3 225 172 10 158,43 202,20 0,90
4 225 196 12 180,65 230,56 1,02

Fonte: (Préprio Autor, 2023)

A Figura 4.21 mostra o mapa chave com os circuitos de baixa tensdo de cada

transformador do projeto C.

Devido ao calculo da queda de tensao, foi necessario a alteracdo de condutores
para os Transformadores 1,2 e 4 mudando alguns condutores PB 35 para PB 70, uma
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Figura 4.21

- Mapa chave com o circuito de cada transformador.

CIRCUITO TRANSFORMADOR 01

CIRCUITO TRANSFORMADOR 03

CIRCUITO TRANSFORMADOR 04

. Fonte: (Proéprio Autor, 2023)

vez que o valor calculado se manteve abaixo de 3,5% ou 0,035 kVA x hm. Nesse
contexto, também foi levado em consideragdo os condutores de PB 120 para os
primeiros vaos dos transformadores de 225 kVA. Na Tabela 4.8 podemos observar o
valor da queda de tensado calculado pela planilha para cada trecho dos

transformadores.
Tabela 4.8 — Valores de queda de tenséo para o projeto C.

VALORES DE QUEDA DE TENSAO (% kVA x hm) - PROJETO C

PRIMEIRO SECUNDO | TERCEIRO | QUARTO
TRANSFORMADOR PERCURSO ‘ PERCURSO PERCURSO PERCURSO

1 2,779 2,117 0,887

2 0,743 0,003 - -

3 0,392 0,730 0,295 0,726
4 1,172 1,042 - -

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

Na Figura 4.22. temos as analises realizadas para os postes do Projeto C.
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4.4. ELABORACAO DE PROJETOS DE RD

Figura 4.22 - Analise dos esforgos sofridos pelos postes.

POSTE 01 12 1000 POSTE 05 12 1000 POSTE 08 12 1000
405daN
406daN Para um angulo de 40" o 406daN 932daN
535daN :ay‘: uvz ir\%ugxd:!a m“co poste suporta 0,8 do seu valor &
poste suporta 0,8 do seu valor e
| 4 40 nominal, ou seja 800daN [ harsin!. o aeje 000qeN A
‘ 533daN
‘ 40°
535daN AV, \ |

v 491daN U T A

nominal, ou seja 570daN

POSTE 24 12 1000 POSTE 32 12400 POSTE 32 12600
Pars um anguo de 174" o Para um dngulo de 9.4° o
932daN 349daN p— posle. et 00!, s | 88daN ol o5 e 570001
A ‘ ¥ 294 5daN ¥ 541daN
590daN 349daN & | | 398daN o
i ==
88daN ekl e 630daN 932da

nominal, ou seja 950daN

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

4.4.3.2. Quantificacao de Materiais

Realizando os mesmos processos feitos nos demais projetos, foi precificado os

segmentos do Projeto C como mostrado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Precificacdo dos segmentos do projeto C.

PROJETO C
SEGMENTO CUSTO

ATERRAMENTO R$ 10.534,99
ESTRUTURAS MT R$ 11.832,34
ESTRUTURAS BT R$ 3.892,89
POSTES R$ 31.646,31
TRANSFORMADORES R$ 52.445,28
CONDUTORES MT R$ 6.701,42
CONDUTORES BT R$ 64.332,40
TOTAL R$ 181.385,62

Fonte: (Proprio Autor, 2023)
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44.4. CenarioD

Para o projeto D, foi adotada uma configuragdo que compreende quatro
transformadores de 225 kVA. A distribuicdo da rede principal foi realizada nas
avenidas centrais, seguindo criteriosamente todos os parédmetros estabelecidos neste
trabalho.

A Figura 4.23 ilustra uma representagcdao dos blocos atendidos por cada

transformador, identificados por cores distintas.

Figura 4.23 — Distribuigéo dos transformadores para o Projeto D.

whebglelelels

gl

T-3F-225KVA
. Y{_138KV
(3807220 /]

G AT

5
&

s B Sl
"\GeD)- B8

T1-225I(VA T3-225kVA

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

4.4.41. Dimensionamento e Calculos

Na Tabela 4.10. temos os valores para os fatores de utilizagao do projeto D, assim co-
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4.4. ELABORACAO DE PROJETOS DE RD

mo os valores das cargas atuais e futuras.

Tabela 4.10 - Valores dos fatores de utilizagcdo calculados para o Projeto D.

VALORES DOS FATORES DE UTILIZAGCAO - PROJETO D

. CARGA CARGA
TRANSFORMADOR PO(T('\E/'X():'A CONSUMIDORES | LUMINARIAS | ATUAL FUTURA UFT'Ll\l](ZDEQDAEo
(KVA) (KVA)
225 180 9

1 165,52 211,25 0,94
2 225 180 9 165,52 211,25 0,94
S 225 180 12 166,09 211,98 0,94
4 225 200 13 184,48 235,45 1,05

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

Para realizar o calculo de queda de tensao foi realizado um mapa chave com os

circuitos de baixa tensao de cada transformador conforme mostrado na Figura 4.24.

Figura 4.24 - Mapa chave com o circuito de cada transformador.

CIRCUITO TRANSFORMADOR 01 CIRCUITO TRANSFORMADOR 02 CIRCUITO TRANSFORMADOR 03

CIRCUITO TRANSFORMADOR 04

W P83 w PES oo PETO u PS0 oo P87D % PRID  ai PBI20 ou PRI Lo PBIN o
0040 km 0,040 km 0.040 &m 0.040 km - 0040 km © 0,040 kv - 0,040 km 16 v 3 km WOkm °
. . . . . . . 5 . . .

Fonte: (Proprio Autor, 2023)
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Devido ao calculo da queda de tenséao, foi necessario a alteragao de condutores
apenas para o Transformador 4 devido a grande quantidade de vaos. Na Tabela 4.11
podemos observar o valor da queda de tensao calculado pela planilha para cada

trecho dos transformadores.

Tabela 4.11 — Valores de queda de tensdo para o projeto D.

VALORES DE QUEDA DE TENSAO (% kVA x hm) - PROJETO D

PRIMEIRO SECUNDO TERCEIRO QUARTO
TRANSFORMADOR PERCURSO PERCURSO PERCURSO | PERCURSO

0,980 0,320 0,756 2,295
2 1,174 0,287 2,720 0,573
S 2,369 1,953 - -
4 3,279 3,454 = -

Fonte: (Préprio Autor, 2023)

Para os esforgos exercidos nos postes, destacam-se casos especificos nos
quais uma analise mais aprofundada foi conduzida, ultrapassando as recomendacoes

padrao da planilha. esta anadlise mais detalhada ¢ ilustrada na Figura 4.25.

Figura 4.25 - Analise dos esfor¢os sofridos pelos postes.

POSTE 01 12 1000 POSTE 05 12 1500
405daN
932daN Para um angulo de 51° o poste
- q DT suporta 0,7 do seu valor
573d3N Para um angulo de 45° o / nominal, ou seja 1050daN
poste DT suporta 0,7 do seu 50° \ Como a forgas atuando sobre o
' 45° valor nominal, ou seja 700daN 2 y poste geram uma resultante
- - sempre tendendo a gaveta do
poste, sera usado um poste do
A ~ tipo R que suporta o mesmo
N ~\] 11 86daN51' esforgo em todas as diregbes.
405daN [
| 932daN
POSTE 06 12 1000 POSTE 18 12 600
190°
Para um angulo de 19° 0
443daN 468daN poste suporta 0,90 do seu
<4 valor nominal, ou seja 540daN
932daN 19
9
85° 405daN
85° Para um &ngulo de 85° o
B poste DT suporta 0,55 do seu 558daN
1 63d N valor nominal, ou seja 220daN
a

Fonte: (Proprio Autor, 2023)
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4.4.4.2. Quantificacao de Materiais

Realizando os mesmos processos feitos nos demais projetos, foi precificado os

segmentos do Projeto D como mostrado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Precificagdo dos segmentos do projeto D.

PROJETO D
SEGMENTO CUSTO

ATERRAMENTO R$ 14.014,48
ESTRUTURAS MT R$ 17.733,57
ESTRUTURAS BT R$ 3.766,98
POSTES R$ 36.906,98
TRANSFORMADORES R$ 52.445,28
CONDUTORES MT R$ 7.294,87
CONDUTORES BT R$ 81.633,20
TOTAL R$ 213.795,35

Fonte: (Préprio Autor, 2023)

Apds a conclusdo dos projetos para ambos os cenarios e a elaboragdo do
orcamento das redes aéreas, tornou-se possivel avaliar o custo-beneficio de cada
cenario. Adivisao minuciosa dos orgamentos possibilitou identificar os segmentos que
desempenham um papel crucial no custo global. Esta analise detalhada sera
apresentada nas préximas secgoes, proporcionando uma visdo aprofundada sobre os
fatores que contribuiram para a determinagao dos projetos mais eficientes em termos

financeiros.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Com base nos dados resultantes dos orcamentos realizados, empreendeu-se
uma analise comparativa entre diferentes projetos isolados, explorando suas nuances
e caracteristicas especificas. A discussao subsequente aprofunda-se nas implicagdes
desses resultados, proporcionando uma analise critica e fundamentada que contribui

significativamente para o entendimento abrangente do escopo do estudo.
5.1. Participacao Percentual de Cada Segmento

Com o propdsito de promover uma analise mais fundamentada, procedeu-se a
divisdo entre os segmentos que abrangem os diferentes tipos de materiais, como
detalhado no Item 4.5. Nesse contexto, foi identificada a participacéo percentual de

cada segmento em relagéo ao total de materiais em cada projeto, conforme mostra a
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Participagédo percentual de cada segmento.

SEGMENTO PROJETO A PROJETO B PROJETO C | PROJETO D

ATERRAMENTO 6,8% 6,4% 5,8% 6,6%
ESTRUTURAS MT 7,3% 11,7% 6,5% 8,3%
ESTRUTURAS BT 1,2% 1,7% 2,1% 1,8%
POSTES 15,8% 14,7% 17,4% 17,3%
TRANSFORMADORES 33,0% 32,4% 28,9% 24.,5%
CONDUTORES MT 3,6% 28,6% 3,7% 3,4%
CONDUTORES BT 32,4% 4,5% 35,5% 38,2%

Fonte: (Préprio Autor, 2023)
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Os valores apresentados na Tabela 5.1 foram utilizados para calcular a média
das porcentagens, visando identificar o impacto de cada segmento de material. Os
resultados obtidos foram entdo usados para a constru¢do de um diagrama ilustrativo,

conforme evidenciado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Distribuicdo dos Segmentos em relagdo ao orgamento final.
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Fonte: (Proprio Autor, 2023)

Conforme a Figura 5.1, o custo dos Transformadores se destaca como o
componente mais representativo, contribuindo com uma média de 30% do orgamento

total e em segundo lugar, temos os Condutores BT, com uma média de 28%.

O custo dos Postes, representaram uma média de 16%, ocupando uma
posicao intermediaria, representando uma parcela consideravel do orgamento.
Estruturas MT (8%), Condutores MT (10%) e Aterramento (6%) aparecem como
segmentos com contribuicbes mais moderadas, indicando uma relevancia

proporcionalmente menor nos custos globais dos projetos. Por fim, as Estruturas BT,
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com uma média de 2%, emergem como o componente de menor representatividade
no or¢camento. Essa constatagdo sugere que, embora desempenhem um papel na
estrutura da rede, os custos associados a essas estruturas tém uma importéncia muito

inferior aos Condutores BT no orgamentario geral.

A constatagao da diferenga entre estruturas como a FLABIT pode ser realizada
de maneira pratica, sendo esta estrutura empregada para mudancgas de se¢ao e alivio
de tensdo mecénica em redes de baixa tensdo. Na tomada de decisdo do projetista,
€ comum manter o mesmo condutor, mesmo quando exista a possibilidade de utilizar
uma sec¢ao menor. Isso ocorre, muitas vezes, para evitar a adicao de estruturas extras
ou simplificar a execugao utilizando uma estrutura mais basica, como a STBI,

destinada a passagem de redes trifasicas tangentes de mesma secéo.

Aanalise financeira, utilizando a planilha orcamentaria desenvolvida, revela que
o custo de uma estrutura STBI em poste DT é de R$ 17,68, enquanto o custo de uma
FLABIT na mesma condigéo é de R$ 106,56. Portanto, optar por uma FLABIT resulta
em um custo adicional de R$ 88,88. Ao considerar o valor do metro do cabo PB 70
(R$ 13,27) e do PB 35 (R$ 7,12), a escolha de manter o mesmo condutor implica em
um custo extra de R$ 6,15 por metro em comparagédo com a mudanca de condutor.
Assim, para vaos maiores, como 14,5 metros, torna-se mais econdmico optar pela

mudanca de condutor.

Expandindo essa analise para mudancas de condutores de maior porte, a
disparidade é ainda mais evidente. O preco do condutor de PB 120 é 61% maior que
o PB 70 e 200% maior que o PB 35, reforcando a vantagem financeira da mudanga

de condutor em cenarios mais extensos.

Assim é possivel afirmar que, durante a realizagdo de projetos, a pratica de
reduzir a se¢ao do condutor, respeitando os critérios de corrente e queda de tensao,
€ uma abordagem mais vantajosa. Nesse contexto, torna-se essencial adaptar as
estruturas de baixa tenséo (BT) para acomodar essa mudanga, garantindo eficiéncia

econdmica sem comprometer a seguranga e o desempenho do sistema elétrico.
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5.2. Comparacao entre Projetos

Considerando os valores finais calculados para cada projeto, foi elaborado um
diagrama como mostra o Grafico 5.1 que possibilita a determinagéo do custo total de

cada projeto, permitindo comparagoes entre.

Grafico 5.1 — Grafico para o custo total dos projetos.

CUSTO TOTAL DOS PROJETOS

250,000

R$ 223.763,02 X RS 240.176,89
R$ 213.795,35

CONDUTORES BT
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. ESTRUTURA MT
. ATERRAMENTO

50,000 @ conoutores T

. ESTRUTURA BT

200,000

150,000

100,000

PROJETO A PROJETO B PROJETO C PROJETO D

Fonte: (Proprio Autor, 2023)

Os resultados revelam que o Projeto C se destacou como a opgédo de menor
custo entre os projetos avaliados. Esse projeto foi executado com quatro
transformadores de 225 kVA e com a disposi¢cédo das cargas nas avenidas principais.
Para mitigar possiveis defasagens nos valores absolutos em relagdo a base de
precos, uma analise percentual foi conduzida para quantificar a economia
proporcionada pelo Projeto C em comparagdo com os demais. Essa anadlise

percentual esta representada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Porcentagens da economia do Projeto C em relagdo aos outros projetos.
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Fonte: (Préprio Autor, 2023)

O segundo projeto com custo mais baixo foi o Projeto D, que também adotou
transformadores de maior capacidade, envolvendo quatro unidades de 225 kVA cada.
Este resultado evidencia que a escolha de transformadores com maior capacidade
esta associada a custos mais baixos, ao contrario dos Projetos Ae B, que empregaram

transformadores de menor carga e apresentaram custos mais elevados.

Para uma analise mais especifica do impacto do aumento da capacidade dos
transformadores, foi realizada uma comparacéo isolada entre os segmentos dos
Projetos A e C. Esses projetos compartilham as mesmas topologias, sendo a uUnica
diferenca a capacidade dos transformadores. Essa comparagao pode ser observada
na Figura 5.3.

A comparacgao realizada entre os Projetos A e C mostrou que em todos os
segmentos o projeto C sdo mais baratos, com excegao das estruturas BT. Porém esse

valor € muito pequeno ja que ao levar em consideragao da participagao de cada seg-
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Figura 5.3 - Comparativo entre os Projetos A e C.
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Fonte: (Proprio Autor, 2023)

-mento do orgamento geral. Uma prova dessa condigdo € que o valor economizado
com condutores BT ¢é 6,8 vezes maior do que a diferenga de custo entre as Estruturas

BT dos projetos analisados.

A diferenca de 11% no custo dos condutores BT esta relacionada a
obrigatoriedade dos primeiros vaos. No Projeto A, que envolveu sete transformadores
de 112,5 kVA, a necessidade de atender a obrigatoriedade normativa resultou na
utilizacao de 14 vaos com o cabo PB 120. Em contraste, no Projeto C, a mesma
obrigatoriedade foi satisfeita com apenas 8 vaos, também empregando o cabo PB
120. Essa discrepancia na quantidade de véaos obrigatérios teve um impacto

determinante na reducéo dos custos associados aos condutores BT.

A disparidade de 29% no valor dos transformadores pode ser atribuida ao fato
de que o custo desses equipamentos ndo segue uma relagao linear com a proporgao
de carga. Em outras palavras, mesmo ao utilizar a metade do numero de

transformadores com o dobro da capacidade, o valor ndo se mantém proporcional.
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Essa nao linearidade nos custos dos transformadores € um reflexo da complexidade

do banco de dados de pregos, onde diversos fatores influenciam no custo final.

A diferenga de 28% no valor das Estruturas MT e de 17% nos Condutores BT
pode ser explicada pelo fato de que, ao utilizar menos transformadores, ha uma
reducao no numero de estruturas de custo mais elevado, como CE2, que incluem
para-raios e chaves fusiveis. Além disso, a presenga de menos transformadores
elimina a necessidade de uma rede primaria extensa para alcancar todos os
transformadores, resultando em uma diminuig&o tanto no numero de estruturas quanto

na metragem de condutores e na quantidade de espagadores poliméricos.

Outro aspecto significativo é a diferenca de 30% no custo do aterramento da
rede. Com menos transformadores, ha uma reducéo na necessidade de aterramentos
do tipo A, uma vez que a norma estabelece a instalagcao desse tipo de aterramento

quando ha equipamentos como os transformadores envolvidos.

A diferenca percentual para os postes nao exerceu uma influéncia significativa
no estudo deste trabalho, considerando que o valor unitario dos postes € elevado. A
analise em cada projeto, visando sempre utilizar o poste mais econdmico, ndo revelou
diferengas substanciais, uma vez que a quantidade de postes foi muito semelhante

entre os projetos avaliados.

Outro aspecto relevante a ser considerado € a influéncia da topologia da rede
nos custos. Os projetos que adotaram topologias nas avenidas principais
apresentaram custos inferiores em relagdo aos projetos com caracteristicas de
transformador semelhantes. Para corroborar essa analise de maneira mais isolada,
foi conduzida uma comparagao entre os Projetos C e D, conforme ilustrado na Figura
5.4.

Analisando os dados apresentados na Figura 5.4, observou-se que os projetos
com as cargas posicionadas nas avenidas principais possibilitaram a manutengao de
condutores de menor secdo, devido ao calculo de queda de tens&do. No entanto, para
o Projeto D, no qual as cargas foram distribuidas nas ruas centrais, alguns pontos

exigiram um aumento na seg¢édo do condutor. Isso ocorreu devido a consideravel dis-
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Figura 5.4 — Comparacéo entre os Projetos C e D.
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Fonte: (Préprio Autor, 2023)

tdncia em relacdo aos consumidores localizados nos pontos mais extremos do
loteamento, o que impactou as exigéncias de queda de tensdo. Outro fator para
justificar a diferenca de 21% € que para ruas centrais alimentar os consumidores é
necessarias mais ramificagées da rede utilizando estruturas como a SDBIT que sao
usadas para derivagdes da rede trifasica de baixa tensao.

As ramificagcbes também justificam a diferengca percentual de 33% nas
estruturas MT. Para proteger as ramificagdes da rede primaria que vai até as ruas
centrais, € necessario um maior numero de chaves fusiveis para garantir a protegao
efetiva do sistema. Além disso, a presenca de estruturas mais custosas como as CE3
e CE4 CF, utilizadas para finais de linha e para , contribui para a diferenca observada.
Além das CE3, também temos estruturas FLBIT para final de linha de baixa tensao.
Como ja foi reportado, estruturas de BT sdo muito baratas, porém as estruturas finais
de linha devem ser aterradas conforme o Modelo E, justificando a diferenga percentual

de 25% no custo do aterramento.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Ao concluir esta abrangente analise técnica, econbmica e de otimizagdo em
projetos elétricos de redes compactas de distribuicdo para loteamentos residenciais,
destaca-se uma compreensao profunda dos fatores que moldaram os resultados
obtidos.

A decisdo estratégica de adotar quatro transformadores de 225 kVA nos
Projetos C e D, em contraste com os sete transformadores de 112,5 kVA nos Projetos
A e B, revelou-se um elemento crucial para a eficiéncia econdmica. Além disso,
destaca-se a inclusdo de um transformador extra de 45 kVA no Projeto A e um de 75
kVA no Projeto B. Esses ajustes na capacidade dos transformadores evidenciam a
flexibilidade na adaptacédo dos projetos as demandas especificas, proporcionando
uma resposta mais precisa as necessidades energéticas de cada loteamento. A opgao
por transformadores de maior capacidade, contribuiu de forma expressiva para a
reducdo geral de custos de 19%, sublinhando a relevéncia dessa abordagem na

elaboragao de projetos similares.

A disposicao especifica das cargas nas avenidas principais nos Projetos Ae C,
e nas avenidas centrais nos Projetos B e D, emergiu como um componente de
significativa importancia. Projetos com cargas localizadas nas avenidas principais
viabilizaram a utilizagcdo de condutores de menor secao, promovendo diretamente a

eficiéncia econémica.

O Projeto C, ao apresentar uma economia de 24% em relagao ao Projeto B,

19% ao Projeto A e 15% ao Projeto D, corrobora a eficiéncia da abordagem técnica e
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econOmica adotada. Estes numeros sublinham n&o apenas a otimizagao dos custos
globais dos projetos, mas também enfatizam a importdncia de uma constante
adaptacao as particularidades de cada contexto, visando a eficiéncia de sistemas

elétricos em projetos de redes compactas para loteamentos residenciais.

Diante do exposto, este trabalho fornece resultados importantes para escolhas
estratégicas no dimensionamento de projetos para redes de distribuigdo. A aplicagao
dessas decisbes, aliada a uma abordagem técnica e econbémica equilibrada, ndo
apenas otimiza os custos gerais dos projetos, mas também ressalta a relevancia de
uma constante adaptacao as particularidades de cada contexto, visando a eficiéncia
e a sustentabilidade de sistemas elétricos em projetos de redes compactas para

loteamentos residenciais.
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Capitulo 7

Sugestoes para trabalhos futuros

» Desenvolver um software dedicado que incorpore integralmente a base de
dados, calculos e relagdes presentes na planilha criada.

» Realizar uma anadlise prospectiva para avaliar como mudangas nas
demandas de energia, regulamentagdes governamentais e avangos
tecnologicos podem impactar o dimensionamento e orgamentagcdo de
projetos futuros;

» Realizar estudos de caso praticos em diferentes regides geograficas ou
contextos socioecondmicos para validar a aplicabilidade e adaptabilidade da
planilha automatizada desenvolvida;

» Realizar uma analise econdmica comparativa entre tecnologias alternativas
de distribuicdo elétrica, como redes subterrdneas versus aéreas,
considerando nao apenas os custos iniciais, mas também os custos ao longo

do ciclo de vida.
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Apéndice A. Distribuicao dos transformadores para o Projeto A
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Apéndice B. Distribuicao dos transformadores para o Projeto B
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Apéndice C. Distribuicdo dos transformadores para o Projeto C
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Apéndice D. Distribuicdo dos transformadores para o Projeto D
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