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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o sistema
subterraneo de energia elétrica e as suas principais
configuragdes, assim, determinando a melhor forma
de operagdo dos equipamentos empregados ao longo
da extensdo da rede elétrica de sistemas de cabos
subterrdneos em baixa tensdo e em média tensdo, de
forma a garantir uma maior qualidade de servigo,
elevar a seguranca e diminuir o impacto visual que as
linhas aéreas produzem nos grandes centros urbanos.
Na metodologia aplicada foi necessario compreender
quais 0s materiais e as suas caracteristicas mais para
aplicacdo dos cabos subterraneos. Em suma, deste

modo ¢ necessario utilizar os métodos aqui
apresentados, recorrendo a equipamentos especificos,
pois os defeitos em cabos subterrdneos sdo mais
complicados de identificar e de localizar.

ABSTRACT

This article presents the extension of the network of
underground cable systems in low voltage and
medium voltage, noting that energy demand has
increased, in order to ensure a higher quality of
service, increase security and reduce the visual
impact that airlines produce. To this end, it is
necessary to understand what materials and its
characteristics more suitable for the underground
cables. Despite the faults in underground cables are
less frequent than in the airlines, they become more
difficult to identify and locate, since usually they are
not visible. Thus it is necessary to use several
methods, using specific equipment.
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INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de energia ¢ aquele que se confunde com a propria topografia das
cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas para conectar fisicamente o sistema de
transmissao, ou mesmo unidades geradoras de médio e pequeno porte, aos consumidores

finais da energia elétrica. (BIBIANO, 2014)

Segundo a Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica — ABRADEE, a
conexao, o atendimento e a entrega efetiva de energia elétrica ao consumidor do ambiente
regulado acontecem por parte das distribuidoras de energia. A energia distribuida, portanto, ¢
a energia efetivamente entregue aos consumidores interligados a rede elétrica de uma alguma
empresa de distribui¢do, podendo ser rede de tipo aérea (suportada por postes) ou de tipo

subterranea (com cabos ou fios localizados sob o solo, dentro de dutos subterraneos).

Do total da energia distribuida no Brasil, dentre as Distribuidoras associadas 8 ABRADEE, o
setor privado ¢ responsavel pela distribui¢do de, aproximadamente, 60% da energia, enquanto

as empresas publicas se responsabilizam por, aproximadamente, 40%. (ABRADEE, 2014).

Assim como ocorre com o sistema de transmissao, a distribuicdo ¢ também composta por fios
condutores, transformadores e equipamentos diversos de medicao, controle e protecdo das
redes elétricas. Entretanto, de forma bastante distinta do sistema de transmissdo, o sistema de
distribuicdo ¢ muito mais extenso e ramificado, pois deve chegar aos domicilios e enderegos

de todos os seus consumidores (ABRADEE, 2014).

As redes de distribuicdo sdo compostas por linhas de alta, média e baixa tensdao. Apesar de
algumas transmissoras também possuirem linhas com tensao abaixo de 230 kV, as chamadas
Demais Instalagdes da Transmissdo (DIT), grande parte das linhas de transmissdo com tensao
entre 69 kV e 138 kV sdo de responsabilidade das empresas distribuidoras. Essas linhas sao

também conhecidas no setor como linhas de subtransmissao (ABRADEE, 2014).

Além das redes de subtransmissdo, as distribuidoras operam linhas de média e baixa tensao,
também chamadas de redes primaria e secundaria, respectivamente. As linhas de média tensao
sdo aquelas com tensdo elétrica entre 2,3 kV e 44 kV, e sdo muito faceis de serem vistas em
ruas e avenidas das grandes cidades, frequentemente compostas por 3 fios aéreos sustentados

por cruzetas de madeira em postes de concreto. (ABRADEE, 2014).

As redes de baixa tensdo, com tensdo elétrica que pode variar entre 110 e 440 V, sdo aquelas
que, também afixadas nos mesmos postes de concreto que sustentam as redes de média

tensdo, localizam-se a uma altura inferior. As redes de baixa tensdo levam energia elétrica até
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as residéncias e pequenos comércios/industrias por meio dos chamados ramais de ligagao. Os
supermercados, comércios e industrias de médio porte adquirem energia elétrica diretamente
das redes de média tensdo, devendo transformd-la internamente para niveis de tensdo

menores, sob sua responsabilidade (ABRADEE, 2014).

Este trabalho tem como objetivo apresentar o sistema subterraneo de energia elétrica e as suas
principais configuragdes, provenientes das concessiondrias de energia elétrica, assim,
determinando a melhor forma de operacdo dos equipamentos empregados ao longo da
extensdo da rede elétrica de sistemas de cabos subterrdneos em baixa tensdo e em média
tensdo, de forma a garantir uma maior qualidade de servigo, maior confiabilidade e diminuir o

impacto visual que as linhas aéreas produzem nos grandes centros urbanos.

DESENVOLVIMENTO

Em 15 de fevereiro de 2011 o entdo senador Marcelo Crivella elaborou o Projeto de Lei do
Senado n° 37, que apresentou, como objetivo:
Altera a Lei n®. 9.427, de 26 de dezembro de 1996, para incluir a obrigatoriedade de
as concessionarias e permissiondrias de servigo publico de distribuicdo de energia
elétrica substituirem redes aéreas de distribui¢do de energia por redes subterraneas
em cidades com mais de 100 mil habitantes e d4 outras providéncias.
Inicialmente, pretende-se demonstrar, sob visdo macro, de que forma se estrutura o sistema
elétrico de poténcia — SEP brasileiro. O SEP abrange a geracao, assim compreendida a
barragem, a saida do gerador e a subestacdo elevadora; a transmissdo, que ¢ composta pelas
linhas de transmissdo; e a distribuicdo de energia elétrica, que engloba todas as redes de

distribuicao existentes nas cidades (LMDM, 2017).

De acordo com o Estudo: A Transformagdao Das Redes De Distribuicdo De Energia Aéreas
Em Subterraneas (LMDM, 2017) varios sdo os tipos existentes de redes de distribui¢do de
energia elétrica. Nao raras vezes, tais redes estdo estruturadas em circuitos mistos, causando
combinagdes diversas entre redes de média e de baixa tensdo, com variagdo especialmente em
relagdo aos padroes que sdo adotados pelas distribuidoras de energia elétrica do pais,

deixando a desejar, também, quanto as condi¢des e necessidades locais especificas.

De um modo geral, é possivel subdividir as redes de distribuicdo de energia elétrica da
seguinte forma: aéreas ou subterraneas. Delas, as aéreas sdo mais utilizadas no Brasil, sendo,

porém, as redes subterrdneas objeto do presente estudo. Ao se fazer uso das redes
@0°ce

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-NdoComercial-Compartilhalgual 4.0
Internacional. Brazilian Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



-154 -
Citagdo (APA): CAMPOS, L. C. R., MACEDO, A. S. de, & LOPES, D.M. (2019). Sistemas de redes subterraneas de energia elétrica no
Brasil. Brazilian Journal of Production Engineering, 5(1): 151-169.

subterraneas de energia elétrica, torna-se possivel proporcionar melhor nivel de qualidade a
populagdo, bem como maior preservacao do meio ambiente, que se mostrara, também, livre

de poluicao visual.

Entretanto, segundo o autor, deve-se considerar que, para a constru¢ao de redes subterraneas,
impacta-se, sim, o meio ambiente, devendo ser este fator considerado quando da opgao por

esse tipo de rede de distribuicdo de energia elétrica.

Também hé a questdo econdmica, ja que a construgdo de redes subterraneas demanda maior
despendimento de recursos do que com as redes aéreas. Isso tudo, porém, ainda conforme
com o Estudo: A Transformacdo Das Redes De Distribuigdo De Energia Aéreas Em
Subterraneas (LMDM, 2017) ¢ superado com os beneficios que sdo gerados ao longo do

tempo pelo uso de redes subterraneas, tais como os seguintes:

a) Significativa diminui¢do das interrupgdes pela redugdo que se proporciona da exposi¢ao
dos circuitos a agentes externos, contribuindo, desse modo, para incrementar a confiabilidade
do servigo que ¢ prestado. Tal beneficio nao ¢ percebido na rede convencional aérea, que fica
desprotegida em relacdo as influéncias externas e as situacdes adversas, o que faz com que ela
apresente elevados niveis de falhas, exigindo a realizacdo de podas drasticas nas arvores,
tendo em vista que somente o contato de um galho de arvore com um condutor pode causar

constrangimentos advindos do desligamento de parte da rede;

b) Eliminagdo total dos circuitos aéreos, contribuindo para melhorar a aparéncia do sistema,
ajudando, também, na preservacdo das arvores. Tudo isso concorre para a promog¢do de
melhorias no aspecto visual das cidades, contribuindo, também, para a preservacao do meio

ambiente;

c) Maior seguranga para a popula¢do, em razdo da reducdo experimentada de risco de

acidentes pela ruptura de condutores ou, ainda, por contatos acidentais;

d) Reducdo dos custos de manutencdo da rede, tais como deslocamento de turmas de

emergéncia e podas de arvores (VELASCO et al., 2003).

2.1 SISTEMA RADIAL COM PRIMARIO EM ANEL

No sistema radial é fornecida uma distribuicdo de energia composta por dois ou mais

percursos, de forma que, se um alimentador falhar, toda a carga do mesmo ¢ suprida por

@O0

BY NC SA
Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-NdoComercial-Compartilhalgual 4.0
Internacional. Brazilian Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



- 155 -
Citacao (APA): CAMPOS, L. C. R.,, MACEDO, A. S. de, & LOPES, D.M. (2019). Sistemas de redes subterraneas de energia elétrica no
Brasil. Brazilian Journal of Production Engineering, 5(1): 151-169.

outra, sem interromper qualquer consumidor. Todos os alimentadores desse arranjo devem ter

capacidade reserva para alimentar toda a carga do outro, em caso de defeito.

Se aplica ao atendimento de consumidores localizados em regides de média densidade de
carga, pois nesse caso a rede aérea torna-se tecnicamente invidvel, devido a fatores como

qualidade de servigo, limitagdes fisicas, entre outros. (LIGHT,2012)

As configuragdes para o projeto de rede do sistema Radial com Primério em Anel podem ser

observadas nas figuras 1,2 e 3.

Figura-1: Radial em anel com alimentadores oriundos de SETD’s diferentes
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Figura-2: Radial em anel com alimentadores oriundos de transformadores da mesma SETD

Il

S
Sm—
S
Cv—

- Il
PO I
SETD [i& NA

S
—
T

Il Il

—(Do

E
E

¢¢‘j
=
aai

Fonte: Adaptado (DUTRA,2012)

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicdo-NdoComercial-Compartilhalgual 4.0
Internacional. Brazilian Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



- 156 -
Citagdo (APA): CAMPOS, L. C. R., MACEDO, A. S. de, & LOPES, D.M. (2019). Sistemas de redes subterraneas de energia elétrica no
Brasil. Brazilian Journal of Production Engineering, 5(1): 151-169.

Figura 3: Radial em anel com alimentadores oriundos do mesmo transformador da SETD
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Essas sdo as trés configuragdes possiveis para esse arranjo, sendo que o mais utilizado ¢ o da
figura 2, onde os alimentadores sdo oriundos de subestacdes diferentes, apresentando assim

uma maior confiabilidade ao sistema.

A seguir esta representada uma camara transformadora subterranea tipica que ¢ utilizada no

arranjo radial em anel (figura 4):

Figura 4: Camara transformadora tipica do sistema radial em anel
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Fonte: Adaptado (VIANA,2014)

Nota-se pela figura 4 que chega ao circuito de MT através de bancos de linhas de dutos, e vai
a chave de trés vias que alimenta o transformador e dd a continuidade ao circuito. A
alimentacdo do transformador ¢ realizada em MT através da rede primaria e, entdo,
transformada em BT para alimentar o barramento. Desse barramento sai a rede, protegida por

fusiveis, novamente através de bancos de dutos para alimentar os consumidores.

Para a constru¢do de um projeto com a configuracdo do sistema radial com primario em anel,
deve-se primeiramente, fazer a avaliacdo da demanda do sistema para dimensionar os dois
alimentadores nas subestacdes, de forma a assegurar a condugdo da carga total, em caso de
falha de um equipamento ou dos cabos. Na ocorréncia de uma falha, a chave que interliga os
dois alimentadores deve ser fechada para que um dos alimentadores possa assumir toda a
carga, por um determinado tempo até que seja feito a manutencdo nos cabos ou no

equipamento defeituoso e seja normalizada a situagao.

A seguir, ¢ analisada a rede primaria do arranjo que vai desde o alimentador até as UT’s.
Nessa rede podem ser utilizados condutores de cobre ou de aluminio, com segdes
especificadas pelas concessiondrias de energia de acordo com o dimensionamento feito pelas
mesmas para garantir que, quando um dos alimentadores assumirem a carga total do sistema,

a capacidade térmica dos cabos ndo atinja a temperatura de emergéncia. (LIGHT,2012)

Em relagdo as UT’s elas podem ser de rede ou dedicadas. As UT’s de rede sdo ligadas as
redes que interligam varios consumidores, enquanto que as UT’s dedicadas sdo exclusivas
para um determinado consumidor. Nas UT’s sdo instalados equipamentos como

transformadores e chaves. (LIGHT,2012)

As chaves nesse arranjo normalmente sdo de trés vias, uma para a chegada do cabo em MT,
outra para alimentar o transformador e a outra para dar continuidade ao circuito que mais
adiante sera visto com mais detalhes.Os transformadores normalmente sao trifasicos ligados
em delta estrela, com tensdes primarias mais usuais de 13,8 kV e 13,2 kV e tensdo secundaria
mais usada de 220/ 127 V com poténcias geralmente de 150 kVA, 300 kVA, 500 kVA e 1000
kVA. (LIGHT,2012). As UT’s apresentadas nas configuracdes acima possuem um Unico

transformador, mas nelas podem existir mais de um transformador formando assim os
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modulos tipicos do arranjo. Os modulos podem conter, por exemplo, dois transformadores de

150 kVA ou trés de 500 kVA, desde que as poténcias dos transformadores sejam as mesmas.

Apds a andlise da rede primaria e especificada as UT’s a serem utilizadas, com os
transformadores e as chaves pertinentes, deve ser analisada a rede secundaria que vai desde o
secundario do transformador até o ponto de entrega, onde sdo derivados ramais de ligagao

para o consumidor. (LIGHT,2012).

Na rede secundaria também sao utilizados condutores de cobre ou de aluminio, com se¢des
também especificadas pelas concessiondrias de acordo com o dimensionamento feito pelos
mesmos, mas com uma condi¢cdo: quando had previsdo para a transformag¢dao em sistema
reticulado no futuro, ndo se pode utilizar aluminio, pois no sistema reticulado se utiliza o
condutor de cobre com se¢@o de 120 mm?2 que funciona como fusivel através da queima livre,
rompimento do condutor, pelo mesmo ser auto extinguivel, onde a corrente de curto circuito

no ponto deverd ser no minimo de 2kA. (LIGHT,2012).

No funcionamento do sistema radial com primério em anel devem ser consideradas possiveis
falhas que possam vir a acontecer. Nesse sentido, ¢ instalado o sistema de prote¢do para
interromper os circuitos em caso de ocorréncia de falhas. Nesse arranjo a prote¢do para a
rede primaria utiliza disjuntores nas subestacdes ¢ na rede secundaria sao utilizados fusiveis

que garantem a protecdo contra sobrecorrentes. (LIGHT,2012)

Além de considerar as falhas no arranjo, também sdo consideradas as manobras e
seccionamentos que podem ser feitas nas redes, tanto para manuten¢do como para substitui¢ao
de equipamentos e cabos, dai a necessidade do aterramento para garantir que quando houver
alguém trabalhando na rede ela nao possa sofrer nenhum tipo de dano fisico. Portanto, esse
arranjo deve possuir uma malha de aterramento que interliga todas as partes metalicas

energizadas ou ndo que esteja sujeito a toque de terceiros. (LIGHT,2012).

2.2 SISTEMA DISTRIBUICAO RESIDENCIAL SUBTERRANEA (D.R.S)

O sistema D.R.S ¢ uma simplificacdo do sistema underground Residential Distribution (onde

a alimentacdo dos transformadores ¢ subterranea).

Nesses sistemas o arranjo ¢ do tipo primdrio em anel, que se estende conectando-se através

dos transformadores ligados no sistema. Os alimentadores geralmente sdo conectados com um
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unico alimentador aéreo, o qual ndo oferece uma grande confiabilidade ao sistema.

(AZEVEDO,2010; NAKAGUISHI,2011)

A aplicagdo desse sistema ¢ em regides residenciais com baixa densidade de carga, para o
atendimento de loteamentos de alto nivel, onde o uso de redes subterraneas ¢ imposto por

razoes de estética ou legislagao municipal. (LIGHT,2012)

A configuragdo para o projeto de rede do sistema de Distribui¢do Residencial Subterranea esta

representada abaixo (figura 5):

Figura 5: Configuracdo do sistema residencial subterraneo
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Fonte: Adaptado (DUTRA,2012)

Para a constru¢do de um projeto com a configuracdo do sistema de distribui¢do residencial
subterranea deve-se, primeiramente, fazer a avaliagdo da demanda do sistema para
dimensionar o alimentador a fim de atender as cargas de dois pontos diferentes da
alimentagdo primaria. Na ocorréncia de falha em um transformador ou em um trecho de cabo
o sistema deve permitir a realimentacdo dos demais componentes em condigdes de

funcionamento.

Essa manobra ¢ feita por uma chave normalmente fechada em um dos pontos da alimentagado
e a outra chave normalmente aberta num outro ponto. Em seguida, a rede primaria do arranjo

¢ analisada desde o alimentador até as UT’s simplificadas. (LIGHT,2012)
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Nessa rede podem ser utilizados condutores de cobre ou de aluminio isolados com sec¢des
especificadas pelas concessiondrias de energia para garantir a alimentacao do sistema por dois
pontos diferentes da rede. As UT’s simplificadas sdo localizadas ao nivel do solo, onde sdo

instalados os transformadores pedestais. (LIGHT,2012)

Os transformadores pedestais normalmente sdo trifasicos, ligados em delta-estrela, com
tensOes primarias mais usuais de 13,8 kV e 13,2 kV e tensdo secundaria mais usada de 220 /
127 V com poténcias geralmente de 75 kVA, 150 kVA, 300 kVA e 500 kVA. Apos a analise
da rede primadria e especificada as UT’s simplificadas a serem utilizadas, com o transformador
e as chaves pertinentes, deve ser analisada a rede secundaria que vai desde o secundario do
transformador pedestal até o ponto de entrega, onde sdo derivados ramais de ligagdo para o
consumidor. Na rede secundaria sdo utilizados condutores de cobre ou de aluminio isolados,
que sdo diretamente enterrados, sendo chamado de cabos armados e com sec¢des especificadas

pelas concessiondrias. (LIGHT,2012).

No funcionamento do sistema de distribuicao residencial subterranea também devem ser
consideradas as falhas que possa vir a acontecer, nesse sentido, ¢ instalado o sistema de
protecdo para interromper os circuitos em caso de ocorréncia de falhas. Nesse arranjo as
protecdes utilizadas para a rede primaria sdo disjuntores nas subestacdes e seccionalizadores
nas redes. Na rede secundaria sdo utilizados fusiveis que garantem a prote¢do contra

sobrecorrentes. (LIGHT,2012).

Além de considerar as falhas no arranjo, também sdo consideradas as manobras e
seccionamentos que podem ser feitos nas redes, tanto para manutengdo como para
substitui¢ao de equipamentos e cabos, dai a necessidade do aterramento para garantir que caso
haja alguém trabalhando na rede ou ocorra toque de terceiros aos equipamentos € cabos nao

possa ocorrer nenhum tipo de dano fisico. (LIGHT,2012).

Portanto esse arranjo deve possuir uma malha de aterramento que interliga todas as partes

metalicas energizadas ou nao que esteja sujeito a toque de terceiros. (LIGHT,2012).

A seguir, esta representada um transformador pedestal tipico que ¢ utilizada no arranjo

residencial subterranea, conforme figura 6:
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Figura 6: Transformador Pedestal

Fonte: Adaptado (VIANA,2014)

Os circuitos da rede primaria que chegam diretamente enterrados, vao a chave de trés vias que
alimenta o transformador pedestal e d4 continuidade ao circuito. Os transformadores pedestais
sdo instalados ao tempo em bases de concreto com compartimentos blindados para conectar

cabos de baixa e média tensao. (CPFL,2007)

A alimentagdo do transformador ¢ em MT e entdo transformada em BT para alimentar o
barramento pedestal. Deste barramento pedestal sai a rede, protegida por fusiveis, através de

cabos diretamente enterrados para alimentar os consumidores.

No sistema D.R.S também pode ser utilizado como op¢do a camara transformadora

subterranea. Segue abaixo um modelo dessas CTS (figura 7).

Figura 7: Camara transformadora tipica do sistema D.R.S (Barramento BTX)

Cimara transformadora tipica do sistema radial (BARRAMENTO BTX)
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Na pratica, ¢ utilizada essa CTS quando por questdo de estética o consumidor ndo aceita a

construgao de CTC.

2.3 SISTEMA RADIAL COM PRIMARIO SELETIVO

O sistema radial com primario seletivo ¢ um sistema de distribui¢do com uma configuragdo
composta por dois alimentadores radiais. Estes sdo denominados, alimentador preferencial e
alimentador reserva que sdo projetados para atendimento da carga por um ou por outro em
tempo integral. E aplicado em regides de atendimento de consumidores primarios, onde a
densidade de carga ¢ elevada, exigindo assim um alto grau de importancia na continuidade e

qualidade de servigo. (AZEVEDO,2010)

Esse projeto apresenta algumas modalidades de atendimento e em fun¢do das caracteristicas
da carga envolvida, pode ser adotado o arranjo Primario Seletivo Exclusivo ou o Primario

Seletivo Generalizado. (LIGHT,2012; AZEVEDO,2010)

O arranjo primario seletivo exclusivo ¢ adequado ao atendimento a grandes blocos de cargas
concentradas (shopping, grandes prédios comerciais ou mistos etc.), enquanto que o arranjo
primério seletivo generalizado ¢ utilizado no atendimento de cargas espagadas onde ndo seja
justificada, técnico-economicamente, a adocdo do arranjo exclusivo. (LIGHT,2012;
AZEVEDO,2010). A configuragdo a seguir (figura 8) apresenta um arranjo tipico do sistema

radial com primario seletivo.

Figura 8: Configuracdo tipica do sistema radial com primario seletivo
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Fonte: Adaptado (DUTRA,2012)

A figura 8 apresenta o sistema sendo alimentado por dois alimentadores um preferencial e
outro reserva sendo que os dois tém condi¢des suficientes para assegurar a carga por tempo
indeterminado, mas além desses dois podem ser utilizados também outros alimentadores.

(DUTRA,2012)

Para a construgdo de um projeto do sistema de distribuicao radial com primario seletivo, deve-
se, primeiramente, realizar a avaliacio da demanda do sistema para dimensionar os
alimentadores nas subesta¢des, de forma assegurar a carga total em tempo indeterminado, no
caso de falha de um equipamento ou dos cabos. Pois nesse sistema na ocorréncia de uma falha
a chave de transferéncia automatica de carga (DTAC) transfere automaticamente a carga do
alimentador onde ocorreu a falha para outro. Portanto, mesmo na perda de um alimentador (1?

contingéncia) ¢ garantida a continuidade do servigo. (LIGHT,2012)

A seguir, ¢ analisada a rede primaria do arranjo que vai desde o alimentador até as UT's.
Nessa rede podem ser utilizados condutores de cobre ou de aluminio. Em relagao as UT’s elas
podem ser de rede ou dedicada. Elas podem ser do tipo dedicado no caso do arranjo primario
seletivo, e de rede no caso do arranjo primdrio generalizado, que ¢ onde sdo instalados os

equipamentos como transformadores e chaves. (LIGHT,2012).

As chaves no arranjo primario seletivo normalmente possuem varias vias para que haja
recurso para o alimentador em melhores condi¢des de receber a carga, no caso da perda de um
alimentador. Os transformadores normalmente sdo trifisicos ligadas em delta estrela, com
tensdes primarias mais usuais de 13,8 kV e 13,2 kV e tensdo secundéria mais usada de
220/127 V com poténcias geralmente de 75 kVA, 150 kVA, 300 kVA, 500 kVA e 1000 kVA.
(LIGHT,2012)

No arranjo primario seletivo podem ser usados os modulos tipicos das UT’s, formados por
mais de um transformador que contém, por exemplo, dois transformadores de 300 kVA ou

trés de 1000 kVA. (LIGHT,2012)

ApoOs a andlise da rede priméria e especificadas as UT’s a serem utilizadas com os
transformadores e as chaves pertinentes, deve ser analisada a rede secundaria, que vai desde o
secundario do transformador até o ponto de entrega. Na rede secundaria podem ser utilizados
condutores de cobre ou de aluminio, de acordo com os critérios de projeto e as caracteristicas

do sistema elétrico. J& funcionamento do sistema radial com primaério seletivo também sao
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consideradas possiveis falhas que possa vir a acontecer, nesse sentido, ¢ instalado o sistema
de protecdo. No arranjo primario seletivo a protecdo utilizada para a rede primaria sao
disjuntores e na rede secundéria sdo utilizados fusiveis para garantir a protecdo contra

sobrecorrentes. (LIGHT,2012)

Além da ocorréncia de falhas, o sistema est4 sujeito a manobras e seccionamentos, tanto para
manutengdo como para substituicao de equipamentos e cabos, dai a necessidade da instalagao
do sistema de aterramento nas CTS nas CI’s e nas CP’s onde sdo feitas essas manobras e
seccionamentos para evitar acidente como o pessoal de manuten¢do. Pela configuracdo da
rede apresentada no projeto de rede nota-se que a alimentacdo do sistema ¢ feita por dois
alimentadores diferentes de subestacdes diferentes e que deles saem os circuitos de MT de
rede primaria com condutores em bancos de linhas de dutos até as camaras transformadoras

subterraneas.

2.3 SISTEMA RETICULADO

Segundo BARRETO (2010), o sistema reticulado ¢ o mais importante em termos de
confiabilidade que todos os outros sistemas de distribui¢do, ndo s6 em relacdo a continuidade
do fornecimento, mas também em relacdo a estabilidade da tensdo de fornecimento,
oferecendo assim um alto nivel de qualidade. Esse sistema ¢ projetado para suportar a perda
de até dois alimentadores de média tensdo sem interrupg¢do no fornecimento de energia para
os consumidores ligados na baixa tensdo. Quando ocorre a perda de dois alimentadores diz-se
que a subestacdo esta operando em segunda contingéncia. Este sistema ¢ aplicado em regides
com elevada densidade de carga, onde um alto nivel de qualidade de servigo ¢ exigido. A

configuracdo para o projeto de rede do sistema reticulado esta apresentada abaixo pela fig. 9.

Figura 9: Configuragdo tipica do sistema reticulado
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Fonte: Adaptado (DUTRA,2012)

Nota-se pela configuracdo da figura 9 que nesse sistema existem dois arranjos, o arranjo
reticulado generalizado (Network) e o arranjo reticulado exclusivo (Spot network). O arranjo
reticulado generalizado ¢ utilizado para atendimento de cargas distribuidas e elevadas. Esse
arranjo consiste de um determinado nimero de transformadores, carregados em condig¢des
normais de funcionamento, de 30% a 40% (nenhuma contingéncia) para garantir que quando
da ocorréncia de perda de um transformador (primeira contingéncia) ou de dois
transformadores (segunda contingéncia) ainda atenda condi¢des de fornecimento adequado,

ou seja, sem ultrapassar 100% da capacidade nominal. (DUTRA,2012)

Quanto ao arranjo reticulado exclusivo ¢ recomendado ao atendimento de cargas pontuais
elevadas onde ¢ exigida uma tensdo secundaria maior por interesse do consumidor. Esse
arranjo também consiste de um determinado nimero de transformadores ligados de forma que
quando da perda de até dois alimentadores (segunda contingéncia) ndo haja interrupg¢ao no

servico e que a qualidade no fornecimento seja mantida. (DUTRA,2012)

Para a constru¢do de um projeto do sistema reticulado deve primeiramente, realizar a
avaliagdo da demanda, pois em fun¢do desta demanda ¢ definido o nimero de alimentadores a
serem utilizados de modo a garantir o funcionamento e a operacao do sistema mesmo na falta
de dois alimentadores (segunda contingéncia). A seguir, ¢ analisada a rede primaria do

arranjo que vai desde o alimentador até as UT’s.

Nessa rede podem ser utilizados condutores de cobre ou de aluminio. Em relagdo as UT’s elas
podem ser de rede ou dedicada, sendo que as UT’s de rede sdo construidas quando da
instalacdo do sistema reticulado generalizado enquanto que as UT’s dedicadas sao construidas

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-NdoComercial-Compartilhalgual 4.0
Internacional. Brazilian Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



- 166 -
Citagdo (APA): CAMPOS, L. C. R., MACEDO, A. S. de, & LOPES, D.M. (2019). Sistemas de redes subterraneas de energia elétrica no
Brasil. Brazilian Journal of Production Engineering, 5(1): 151-169.

quando da instalagdo do arranjo reticulado exclusivo e ¢ onde sdo instalados equipamentos

como transformadores cabos e chaves.

As chaves utilizadas s3o de uma via, pois o fluxo de poténcia ¢ num unico sentido. Os
transformadores utilizados nesse sistema normalmente sdo trifasicos ligados em delta estrela,
com tensdes primarias mais usuais de 13,8 kV e 13,2 kV e tensdo secundaria mais usada de

216,5 V/ 125 V com poténcias geralmente de 500 e 1000 kVA. (LIGHT,2012)

Esses transformadores devem ser alimentados por circuitos de alimentadores primarios
independentes de modo que na falha de um alimentador ndo haja interrup¢do de

consumidores, pois outros transformadores assumirao a carga. (BARRETO,2010)

J4

As cargas de toda uma regido do sistema reticulado ¢ atendida por uma grande malha
secundaria de distribui¢do alimentada por varios transformadores equipados com os protetores

network que interrompem o circuito quando da inversao de fluxo de poténcia.

Dessa malha secundaria de distribuicao sai a alimentagdo para os consumidores que deve ser
através de condutores de cobre com se¢dao de 120 mm2, pois o condutor de cobre com essa
seccdo possui uma particularidade, funciona como fusivel através da queima livre, que ¢ o
rompimento do condutor, para proteger a rede secundaria, desde a corrente de curto circuito

no ponto seja de no minimo 2kA.

Em relagdo a rede primaria a protegdo contra sobre correntes ¢ garantida pelos relés e
disjuntores instalados nas subestagdes e contemplada pelos protetores network, instalados no
secundario dos transformadores de distribuicdo, para impedir que falha no primario seja
alimentada pela rede secundaria. (BARRETO,2010) Nos sistemas SPOT, quando sao
utilizadas tensdes de até 220/127 V, eventuais falhas fase-terra sdo automaticamente

eliminadas quando do cessamento da respectiva causa.

Quando do emprego de tensdes superiores ao referido valor, apoés o rompimento do dielétrico
do ar, a eliminagdo da causa da falha pode ndo implicar na extin¢do do arco provocado. Essa
falha autossustentada caracterizada por baixos valores de corrente ¢ que se denomina, arco a

terra.

Entdo ¢ utilizado um relé de sobre corrente para proteger a rede. O aterramento do sistema
reticulado deve ser efetivo, portanto a malha de aterramento ¢ toda interligada de modo que
quando da ocorréncia de falha monofasica no lado de MT envolvendo o neutro da BT, os

potenciais transferidos ndo ultrapassem os limites toleraveis pelo corpo humano.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de distribui¢@o subterranea de energia elétrica realmente sdo bem mais confidveis
que os sistemas de distribuicao aérea, pois como foi visto ao longo desse trabalho, esses
sistemas possuem muitos recursos quando da ocorréncia de falha. Mas justamente por serem
mais confiaveis esses sistemas exigem estruturas mais complexas e, portanto, os custos sao
bem mais elevados no mercado nacional.

Dentre os sistemas descritos nesse trabalho, destaca-se o sistema Reticulado por apresentar
algumas caracteristicas proprias, de como alimentar os consumidores através da malha de
baixa tensdo, utilizar protetor de rede para evitar inversao de fluxo, funcionar adequadamente
mesmo na perda de até dois alimentadores (segunda contingéncia) e utilizar condutores de
cobre com espessura de 120 mm?2 que funcionam como fusiveis através da queima livre.

Em linhas gerais o presente trabalho desmistifica uma tipica instalagdo dos sistemas de
distribuicao subterranea empregada pelas concessionarias de distribuidora do sistema elétrico
brasileiro especificamente da LIGHT (Concessionaria Light SESA).

Apresentada de forma sucinta que atendem a uma estrutura preparada para o futuro potencial
energético de cada regido com folga razodvel na expansao do potencial elétrico de consumo,
comercializado hoje, mas que a cada dia vai se aproximando do limite de sua capacidade.

Em suma, o presente trabalho ¢ de relevante importancia técnica para demonstrar as
caracteristicas principais de um sistema subterraneo de distribuicdo de energia elétrica e as
suas tipicas configuracdes, assim, de forma a garantir uma maior qualidade de servigo de
distribuicao de energia e diminuir o impacto visual que as linhas aéreas produzem nas grandes

cidades do Brasil.
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