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EPIGRAFE

“Nenhuma Engenharia constroi carater, mas com

carater se faz os melhores engenheiros. ”

(Jordan Lucas)



RESUMO

Diante de todas as mudancas realizadas no setor elétrico ao longo dos anos, um consideravel
aumento na demanda por um produto de melhor qualidade, as concessionarias de energia tém
investido cada vez mais em novas tecnologias e maneiras de melhoramento para atender aos
seus consumidores, os indicadores de qualidade e continuidade, sendo os grandes objetivos para
alcancar a satisfacdo dos clientes e exibir a eficiéncia dos investimentos realizados nos ultimos
anos no setor de distribuicdo elétrica. De acordo com esse cenario, o presente trabalho trata de
uma analise do melhoramento de fornecimento de energia através de uma nova tecnologia na
regido de Angra dos Reis, por meio do investimento realizado na nova tecnologia Elicord pode-
se alcancar um bom resultado nos indicadores se comparados com anos anteriores, alcangando
74% de melhoria no indicador DEC e 58% no FEC, a partir do ano de 2019, ap6s a conclusao
das obras. Angra dos Reis recebeu nestes ultimos 02 anos um investimento de aproximadamente
23 milhdes de reais por meio da construcdo de aproximadamente 20 km de novas redes de

distribuicdo com a utilizacéo do Elicord.

Palavras-chaves: Elicord; Rede elétrica; Indicadores; DEC; FEC.



ABSTRACT

Given all the changes made in the electricity sector over the years, a considerable increase in
demand for a better quality product, energy utilities have increasingly invested in new
technologies and ways to improve to serve their consumers, the indicators quality and
continuity, being the main objectives to achieve customer satisfaction and show the efficiency
of investments made in recent years in the electricity distribution sector. According to this
scenario, the present work deals with an analysis of the improvement of energy supply through
a new technology in the region of Angra dos Reis, through the investment made in the new
Elicord technology, a good result can be achieved in the indicators if compared to previous
years, reaching 74% improvement in the DEC indicator and 58% in the FEC, as of 2019, after
completion of the works. Angra dos Reis has received in the last 2 years an investment of
approximately 23 million reais through the construction of approximately 20 km of new

distribution networks using Elicord.

Palavras-chaves: Elicord; Electrical network; Indicators; DEC; FEC.
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1. INTRODUCAO
1.1 A demanda energética e sua histéria

Dispusemos da descoberta da eletricidade na Grécia antiga, por intermédio do experimento
do filésofo Thales de Mileto. Naquela época, 0 proprio sabio ndo havia dimensdo exata em
relacdo ao que a eletricidade representava, porém, a sua descoberta permitiu abrir o caminho

para diversas outras inovacgdes que viriam pela frente (FLORESTAL, 2020).

Em 1752, Benjamin Franklin realizou a descoberta da energia elétrica, ao empinar uma pipa
durante uma tempestade com raios, com o passar do tempo, quase 130 anos depois, em 1879, a
lampada elétrica foi inventada por Thomas Edison, mesmo periodo em que seu grande
antagonista e ex-funcionario Nicola Tesla propunha a corrente continua para o sistema elétrico
(ELETRICA PJ, 2019).

A demanda energética da humanidade apresenta-se em frequente desenvolvimento.
Antigamente, as necessidades béasicas da sociedade eram retratadas atraves da alimentacéo,
além de uma fonte de iluminacdo e aquecimento para ser utilizada durante a noite. Contudo,
com o passar do tempo, o ser humano aperfeicoou o uso do fogo, a agricultura e a pecuéria,
empregando métodos da matematica, da geometria e da engenharia. Esse aprimoramento deu-
se por meio de dispositivos mecénicos elaborados para aumentar o rendimento das energias
compreendidas nos ventos e no vapor (FARIAS e SELLITTO, 2011).

A energia elétrica € uma forma de energia secundaria, obtida por meio de diversas fontes
de energia primérias, capaz de entregar aos consumidores finais energia através de extensas

redes de distribuicao.

Nos dias de hoje, muitas realizagdes ndo seriam possiveis sem a energia elétrica, devido ao
fato que 0 mundo se move pela eletricidade e também, na mesma velocidade que ela. Ha a
possibilidade de ser uma conclusdo um tanto relativa, mas é fato que as descobertas e invengdes
proporcionadas pela energia elétrica sdo responsaveis pela forma que o mundo € hoje e,

principalmente, pela forma como a humanidade pensa e interage com o mundo (GRAY, 2020).

Durante as Ultimas décadas, a matriz energética de producdo de energia elétrica tem-se
diversificado de maneira intensiva, como resposta ao aumento dos niveis de consumo. Estudar
e compreender a evolugéo das fontes e demandas energeéticas ao longo do tempo € fundamental
para projetar futuros cenarios possiveis e preparar-se para eles, de modo a possuir energia

suficiente para garantir o avanco socioeconémico (SOUTO, 2019).
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Entretanto, além de buscarmos a geragdo de energia suficiente, é indispensavel que ndo
apenas haja geracdo, mas também, o controle e qualidade quanto ao fornecimento. Devido ao
constante aumento da falta de energia, os clientes solicitam uma maior solidez no fornecimento,
que deve ser garantido pelas concessionarias de energia. Com o intuito de analisar de forma
geral, além de garantir a parte de servir as demandas dos clientes com qualidade, tem a
ocorréncia das perdas técnicas de energia elétrica, que sdo desfavoraveis em termos qualitativos
e financeiros. Desta forma, visando atender as solicitacbes dos clientes e melhorar sua
distribuicdo energética, as concessionarias elaboraram meios para monitorar esses parametros,
chamados de indicadores, sendo eles, 0o DEC (Duragéo Equivalente de Interrupgao por Unidade
Consumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora),
dentre outros. O resultado obtido através dos indicadores citados explicitou a necessidade de
investimentos na modernizacdo e melhora na qualidade da distribuicdo, buscando atender os
indicadores estipulados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Assim, a diretriz
é desenvolver novas tipologias de rede com o intuito de minimizar o nimero de perdas nos
indicadores de qualidade e continuidade de energia. De acordo com o cenario apresentado, este
trabalho propde-se apresentar um estudo analitico demostrando os resultados das melhorias nos

indicadores de qualidade e continuidade, por meio da rede Elicord.
1.2 O engajamento e a importancia do tema

O desenvolvimento econdmico conciliou-se com um grande aumento da qualidade do setor
de servico, de forma a surgir grandes mudangas de comportamento pela conscientizagdo da
relevancia do ato de servir. Devido as exigéncias cada vez mais rigorosas dos consumidores de
energia, as concessionarias e permissionarias tem incorporado em suas culturas
organizacionais, o0 método de “servicializagdo”, que compde a preocupagdo com a qualidade,

satisfacdo e da permanéncia dos clientes de forma ativa.

Por esses motivos, a concessionaria tem o interesse em realizar a expansao da quantidade
de rede e fornecer uma energia com qualidade aos seus consumidores, e tem realizado diversos
investimentos relacionados a rede citada. A presenca de cargas que demandam energia elétrica
consideravel, tais os disturbios, relacionado com algum desvio de tensdo, que podem ocorrer
na forma de onda ou frequéncia de tensdo, ou até mesmo na corrente elétrica, justificam a
necessidade de realizar uma anélise previa da qualidade de energia elétrica do local antes e
depois das novas tecnologias para rede de 13.8 kV, no presente caso, construcdo de rede de

cabos autossustentados por meio da tipologia Elicord.
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1.3 O proposito do trabalho

O trabalho em questdo tem o intuito de proporcionar um estudo analitico da qualidade no
melhoramento e no fornecimento de energia, colocando em foco a tecnologia Elicord na Regiéo
Sul, na cidade de Angra dos Reis, considerando as redes de distribuicdes aéreas de cabos
autossustentados de media tenséo de 13.8 kV. Alem disso, iremos abordar os tipos de materiais
necessarios para construcdo da rede citada; evidenciar as vantagens e desvantagens no uso desse
tipo de cabo nas redes de distribuicdes aéreas de média tensdo; embasamento tedrico para

entendimento de pesquisas futuras.
2. EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Qualidade

Durante os anos, a palavra qualidade define-se por meio de varios autores com suas
definicBes proprias, as impressdes a respeito da qualidade de um determinado produto ou
servigo variam de acordo com o objetivo, 0 entendimento ou as necessidades individuais
(DUARTE, 2013).

A preocupacdo com a qualidade de bens e servigos é algo recorrente. Os consumidores
sempre tiveram o cuidado de verificar 0s bens e servicos que recebiam em uma relacéo de troca.
Essa preocupacao individualizou na chamada era da inspecgéo, que se regressava para o produto
acabado, ndo produzindo assim qualidade, apenas encontrando produtos defeituosos na razéo
direta da acuidade da inspecdo (BACCA, 2013).

Segundo Souza (2008), diz que:

O termo “qualidade”, na linguagem corrente, tem muitas
vezes significados distintos para as pessoas. Entretanto,
observa-se que a qualidade de um produto ou servico que
estd ligada diretamente a satisfacdo total do cliente e é
obtida através do equilibrio entre trés fatores: qualidade
intrinseca, custo e atendimento (qualidade certa, no local e
no tempo certo).

Para Corréa (2007), “a qualidade pode ser considerada como uma caracteristica,
propriedade ou estado que torna um produto ou servi¢o plenamente aceitavel”, ou seja, a

qualidade citada pode ser dimensionada através da combinacao desses fatores.

Cordeiro (2004), diz que:
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A Gestdo da Qualidade Total ou Total Quality
Management (TQM) foi uma préatica de gestdo bastante
popular nas décadas de 1980 e 1990 nos paises ocidentais.
Os conceitos dessa pratica, desenvolvidos inicialmente por
autores norte-americanos, como Deming, Juran e
Feigenbaum, nas décadas de 1950 e 1960, encontraram no
Japdo o ambiente perfeito para o seu desenvolvimento
durante os anos que se seguiram. No inicio da década de
1980, o mundo voltava sua aten¢do para o elevado grau de
competitividade alcancado pelas principais industrias
japonesas, cujos produtos chegavam com excelente
qualidade e precos relativamente baixos nos principais
mercados consumidores do mundo ocidental, passando a
constituir uma ameaca para as suas economias.

De acordo com Ishikawa (1993), a qualidade total tem interferéncia na participacao de todos
os empregados, incluindo o presidente, qualquer empresa pode oferecer produtos (ou servigos)
para minimizar o custo, maximizar as vendas, aumentar os lucros e transformar a empresa em

uma organizagao melhor.

Conforme Juran (1992), a definicdo de qualidade em servico inicia com a “adequagdo a0
uso” que ¢ a habilidade na qual o servico tem de atender suficientemente as necessidades dos

clientes.
2.2 Qualidade de Energia Elétrica

Nos dias atuais, a qualidade de energia elétrica nas concessionarias regulamentadora de
energia vem passando por transformagdes nos setores que envolve consumo, transmissao e
geracdo de energia elétrica, desde que integra as areas de interesse de sistemas da energia

elétrica até problemas, para levar aos consumidores servicos de qualidade.

Segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019), a qualidade dos servicos em uma
concessionaria, deve ser avaliada pela qualidade do produto, qualidade do servico e a qualidade

do atendimento ao consumidor.

Mas, o termo qualidade da energia ndo se aplica apenas a
garantida de que a energia fornecida a uma determinada
indUstria esteja dentro de limites pré-estabelecidos.
Também é importante destacar que, atualmente, grande
parte dos equipamentos industriais, comerciais ou mesmo
residenciais, podem provocar distlrbios nos sinais
elétricos repoisdveis pela circulacdo de energia, sendo
responsdveis pelo que hoje se caracteriza como
deterioracdo da qualidade da energia elétrica (CORREA,
2007).
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Em conformidade com DUARTE (2013), diversos fatores tem a possibilidade de influenciar
na qualidade da energia elétrica, sendo eles: 0s equipamentos elétricos modernos estdo mais
sensiveis as variacdes da qualidade da energia, estando suscetiveis a operar em mas condicdes
e reduzindo a da vida util; os consumidores tem uma gama de conhecimento mais abrangente
sobre os efeitos dos distarbios elétricos e, desta forma, estdo sendo mais rigorosos com as
concessionarias em busca de melhoria da qualidade da energia fornecida e ressarcimento dos
danos causados nos equipamentos ligados a rede; com o aumento do uso de linhas de
comunicacdes de dados, sdo necessarias operacdes sem interrupcdes das transacdes comerciais
e dos processos de controle industriais. Considerando o assunto de forma abrangente, os
principais tipos de disturbios em qualidade de energia elétrica estdo descritos a seguir, sendo

feitas analises sobre as suas respectivas aplicacoes.

e VariacOes de Tensdes

A variacdo de tensdo é a alteracdo dos valores da amplitude da tensdo em relacao a um valor
médio definido como parametro, ou seja, se uma tenséo eficaz € 220 volts, a variacdo de tenséo
se da quando este valor € alterado para mais ou para menos, como, por exemplo, 225 volts. Esta
variacdo é normalmente expressa em p.u., € naturalmente se transforma em uma porcentagem

do valor de referéncia.

Outro parametro que define o tipo de variacdo de tensdo € o tempo que persiste, sendo
classificado por momentaneo quando esta duracdo € menor que trés segundos; ou temporario,
quando acontece entre 3 segundos e 3 minutos, e pode ser classificado também como variacao

de tensdo de longa duracdo, quando o tempo ultrapassa 3 minutos.

Outra classificacdo deste disturbio da energia elétrica € com relacdo ao seu valor. Como
citei anteriormente, a variagcdo é sempre expressa em p.u., e pode ser classificada em elevacao
de tensdo quando este valor ultrapassa 1,1 p.u., portanto qualquer valor que ultrapassar 10% do
valor nominal de referéncia sera considerado elevagéo de tens&o. Se o valor for reduzido entre
0,9 e 0,1 p.u., este fendbmeno sera conhecido como afundamento de tensao e se o valor reduzir

para menos de 0,1 p.u., o fendmeno muda de nome e passa se chamar interrupcao.

A variacdo de tensdo também é conhecida com outros nomes como, por exemplo, SAG ou
DIP, para afundamentos de tensdo e ou SURGE, para elevacao de tensdo. Tambem ha o termo
VTCD para Variagdo de Tenséo de Curta Duragdo. Conforme Tabela 1 abaixo com o resumo

destas variagdes de tensdo.
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Tabela 01 — Classificagdo das variacfes

Amplitude da Tenséo (valor
Classificacio Denominagio Duragio do Evento eficaz) em relacio a tensio de
referéncia
Interrup¢do Momentinea . . .
Pt = Inferior ou 1guala 3 s Inferior a 0,1 pu
C de Tensido =
Vanacio - - - - - -
. Afindamento Superior ou igual a | ciclo Superior ouigual a 0.1 pue
Momentinea de . . R i =, N .
Tensio Momentineo de Tensdo einferiorouiguala3s inferior a 0,9 pu
' Elevagao Momentidnea de | Superior ou igual a | ciclo .
iy = , Superiora 1,1 pu
Tensio ¢ inferior ou igual a 3 s
Interrupgio Temporaria de | Superior a 3 s e inferior ou .
- . . Inferior a 0,1 pu
Variacs Tensdo igual a 1 minuto
ariagio - — - —— - -
S Afundamento Temporario Superior a 3 s e inferior a Superior ouigual a 0.1 pue
Temporaria de - ; . e . -
Tensio de Tensdo igual a 1 minuto inferior a 0,9 pu
' Elevagio Temporana de Superior a 3 s e inferior ou .
h . . Superior a 1.1 pu
Tensdo igual a 1 minuto

Fonte: Martinho (2008)
e Flutuacéo de TensOes

De acordo com BACCA (2013) as flutuacBes de tensdo sao variagdes sistematicas dos
valores eficazes de tensdo, ou uma série de mudancas aleatorias, cujas magnitudes normalmente
ndo excedem faixas de valores preestabelecidos. Essas variagdes, repetitivas, esporadicas ou
aleatdrias sdo em geral provocadas pelas alteracGes rapidas nas poténcias ativas e reativas das
cargas elétricas, como em fornos a arco. Cargas industriais que exibem variac6es continuas e
rapidas na magnitude da corrente de carga podem causar variacbes na tensdo que sao
frequentemente referidas como flicker ou oscilagdo. Dos itens de avaliacdo da qualidade da
tensdo, o efeito flicker apresenta destacada importancia, de forma que pesquisas mostram que
seus principais efeitos se manifestam sobre as pessoas na forma de incomodo visual, irritagéo,

perda de concentracao e, nos casos extremos, sob a forma de problemas neuroldgicos.

As flutuacdes sdo normalmente causadas por cargas industriais e apresentam-se de
diferentes formas: flutuac6es aleatorias (principal fonte destas flutuacdes séo os fornos a arco,
em que as amplitudes das oscilagdes dependem do estado de fusédo do material, bem como do
nivel de curto-circuito da instalacdo); flutuagdes repetitivas (maquinas de solda, laminadores,
elevadores de minas e ferrovias) e flutuagdes esporadicas (principal fonte causadora destas

oscilac@es € a partida direta de grandes motores).

Os principais efeitos nos sistemas elétricos, resultados das oscilacbes causadas pelo
equipamento mencionado anteriormente, sdo: variacdes de poténcia e torque das maquinas
elétricas; diminuicdo de rendimento dos equipamentos elétricos; interferéncia nos sistemas de

protecdo; efeito flicker ou cintilacdo luminosa.
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Como exemplificacdo da geragdo de flutuacdo de tensdo, podemos observar o sistema
apresentado na Figura 1, sendo composto por uma concessionaria e um grande motor, de forma
que o conjugado de carga oscila repetitivamente com o tempo, ou seja, este motor pode

representar, por exemplo, um laminador.

Figura 01 — Flutuacéo de Tenséo
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Fonte: Bacca (2013)
As Figuras 2 e 3 demonstram, respectivamente, as formas de onda das tensées fase-fase no

barramento da concessionaria e os seus valores eficazes.

Figura 02— Formas de ondas das tensGes fase-fase no barramento da concessionaria
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Figura 03 — Tensdes eficazes fase-fase no barramento da concessionaria.

150
(%]
1354

1204 f' B [ | .lf f; /
T

1054

“rTYT YT YT Y

754

6D

Q '
(e fae_rmetor laminador gk 3-var 1)

w
-
-

=
“»

Fonte: Bacca (2013)

Tipos de flutuacBes de tensdo A Norma IEC 60555-3 conceitua quatro tipos diferentes de
flutuacdo de tensdo de forma a favorecer a aplicacdo de métodos de anélise e de ensaios de
conformidade em equipamentos elétricos.

— Tipo A: decorréncia de uma série repetitiva de variacdes retangulares em torno de
um nivel de tensdo de referéncia. Essa flutuacdo demonstra um padrdo bem definido, havendo

como variadveis importantes a amplitude e a frequéncia, conforme mostra a Figura 4.

Figura 04 - Flutuacdo de tensdo tipo A

Fonte: Bacca (2013)
— Tipo B: decorréncia da composicdo de uma série irregular de variagdes bruscas, nédo
possuindo um periodo ou ciclo definido. Esse tipo pode representar sucessivos degraus de
tensdo, crescentes ou decrescentes, determinada pela entrada ou saida de cargas que operam por

etapas, tais como elevadores, laminadores, prensas, etc., sendo mostrada na Figura 5.
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Figura 05 — Flutuacéo de tenséo tipo B
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Fonte: Bacca (2013)
— Tipo C: decorréncia da composicdo de uma serie irregular de formas variadas, as quais
podem ser por degraus (retangular), em rampa (triangular) ou oscilatérias (senoidais), conforme
mostra a Figura 6. E o resultado combinacio de varios tipos de cargas, tais como motores,

prensas, compressores, etc.

Figura 06 — Flutuacéo de tensdo tipo C.

Temsdn [pu)

———
Fonte: Bacca (2013)

— Tipo D: decorréncia de varia¢des continuas e aleatdrias, normalmente provocadas por cargas

com operacao intermitentes, tais como fornos a arco elétrico (veja a Figura 7). De acordo com

a poténcia das cargas, esta pode se propagar pelo sistema de transmissao e distribuicao.
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Figura 07 — Flutuacéo de tenséo tipo D
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Fonte: Bacca (2013)

e Transitorios

A nomenclatura transitdria tem sido aplicada a analise das variacdes do sistema de energia
para denotar um evento que € momentaneo e indesejavel. De outra maneira, compreende-se por
transitdrios eletromagnéticos as manifestacdes ou respostas elétricas locais ou nas adjacéncias,
oriundas de alteracGes sUbitas nas condi¢fes operacionais de um sistema de energia elétrica. Os
sistemas elétricos estdo sujeitos a indmeros fendmenos transitérios, variando desde as
oscilagdes eletromecanicas até as réapidas variagdes de tensdes e correntes proporcionadas por
chaveamentos ou alteracdes bruscas de estado. Normalmente a duracdo de um transitério é
muito pequena, mas de grande importancia, desde que o0s equipamentos incluidos nos sistemas
elétricos estardo submetidos a grandes solicitaces de tensdo e/ou corrente. Os fenbmenos

transitorios podem ser:

— Transitdério impulsivo: é uma subita alteracdo ndo desejavel no sistema, que encontra-se em
condicéo de regime permanente, refletido nas formas de ondas da tenséo e/ou corrente, sendo
unidirecional na sua polaridade (primeiramente positivo ou negativo). Em razdo da alta
frequéncia, os transitérios impulsivos sao amortecidos rapidamente devido a resisténcia dos
componentes do sistema. Normalmente néo sdo conduzidos para muito longe do ponto onde
foram produzidos. Esses transitorios podem excitar ressonancias naturais do sistema elétrico e
provocar outros tipos de transitorios, como os transitorios oscilatorios. Normalmente séo
causados por descargas atmosféricas com frequéncias bastante diferentes daquela da rede

elétrica. A Figura 8 e demonstra um exemplo de descarga atmosférica.



Figura 08 — Descarga atmosférica

Fonte: Mundo da elétrica (2011)
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Como anteriormente citado, a causa mais comum de transitorios impulsivos sdo as

descargas atmosféricas. Devido a alta frequéncia do sinal resultante, a forma dos transitorios

impulsivos pode ser alterada rapidamente pelos componentes do circuito e apresentar

caracteristicas significantes quando observadas de diferentes partes do sistema de energia. Em

sistemas de distribuicdo, o caminho mais provavel para as descargas atmosféricas é por meio

de um condutor fase, no primario ou no secundario, causando altas sobre tens@es no sistema.

Uma descarga diretamente na fase geralmente causa flash over na linha proxima ao ponto de

incidéncia e pode gerar ndo somente um transitorio impulsivo, mas também uma falta

acompanhada de afundamentos de curta duracdo e interrupcdes. Altas sobre tensdes transitorias

podem também ser geradas por descargas que fluem ao longo do condutor terra, conforme as

Figuras 9, 10 e 11 abaixo.

Figura 09 — Aplicacdo de uma descarga atmosférica em um determinado sistema elétrico.
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Figura 10 — Corrente resultante da descarga atmosférica.
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Figura 11— Tensdo fase-fase no receptor do sistema analisado.
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Fonte: Duarte (2013)

Existem numerosos caminhos através dos quais as correntes de descarga podem fluir pelo
sistema de aterramento, tais como o terra do primario, o terra 0 secundario e as estruturas do
sistema de distribuicdo. Os principais problemas de qualidade da energia causados por estas
correntes no sistema de aterramento sdo os seguintes: elevacdo do potencial do terra local, em
relacdo a outros terras, em varios kV; equipamentos eletronicos sensiveis que sdo conectados
entre duas referéncias de terra, tal como um computador conectado ao telefone por meio de um
modem, podem falhar quando submetidos aos altos niveis de tensdo; indugdo de altas tensdes
nos condutores fase, quando as correntes passam pelos cabos a caminho do terra. Em se tratando
de descargas em pontos de extra alta tensdo, o surto se propaga ao longo da linha em direcéo
aos seus terminais, podendo atingir os equipamentos instalados em subestac6es de manobra ou
abaixadoras. Entretanto, a onda de tensdo, ao percorrer a linha, desde o ponto de incidéncia até

as subestacdes abaixadoras para a tensdo de distribuicdo, tem o seu valor de maximo
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consideravelmente atenuado, e assim, consumidores ligados na baixa tensdo nédo sentirdo os
efeitos advindos de descargas atmosféricas ocorridas em nivel de transmissdo. Contudo, 0s
consumidores atendidos em tensdo de transmissdo e supostamente localizados nas
proximidades do ponto de descarga estarao sujeitos a tais efeitos, podendo ocorrer a danificacéo
de alguns equipamentos de suas respectivas instalagdes. Como principais medidas para mitigar
os efeitos desses transitorios destacam-se o uso de filtros, supressores de surtos (para-raios) e

transformadores isoladores.

— Transitorios oscilatorios: € uma subita alteracdo ndo desejavel da condigdo de regime
permanente da tensdo, corrente ou ambas, no qual as mesmas incluem valores de polaridade
positivos ou negativos. E definido através do seu contetido espectral (frequéncia predominante),

duracdo e magnitude da tensédo.

— Transitorios oscilatdrios de baixa frequéncia: apresenta uma frequéncia primaria menor do
que 5 kHz, e uma duracdo de 0,3 ms a 50 ms. Esses transitdrios sdo constantemente encontrados
nos sistemas de subtransmissdo e de distribuicdo das concessionarias e sdo causados por varios
tipos de eventos. Dentre esses eventos, 0 mais habitual origina-se da energizagédo de bancos de
capacitores, que tipicamente resulta em uma tenséo transitoria oscilatéria com uma frequéncia
priméaria entre 300 Hz e 900 Hz. O pico da magnitude pode alcancar 2,0 pu, mas sao
normalmente entre 1,3 pu a 1,5 pu com uma duracdo entre 0,5 e 3 ciclos dependendo do

amortecimento do sistema, conforme abaixo, na Figura 12.

Figura 12 - Sistema formado por uma concessionaria e um banco de capacitores.
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Fonte: Duarte (2013)
A tensdo no barramento e a corrente do banco de capacitores encontram-se ilustrada na
Figura 13. Levando em consideragdo o crescente emprego de capacitores pelas concessionérias

para a manutencdo dos niveis de tensdo, e pelas inddstrias com vistas a correcdo do fator de
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poténcia, tém-se constatado uma preocupagao especial no que se diz respeito a possibilidade de
se estabelecer uma condigdo de ressonancia, devido as oscilagcdes de altas frequéncias, entre o
sistema da concessiondria e a industria, e desta maneira, suceder uma amplificacdo das tensoes
transitdrias, bem superiores as indicadas anteriormente, que sdo capazes de atingir niveis de 3
pu a 4 pu. Uma metodologia costumeira para limitar a magnitude da tensdo transitoria é
transformar os bancos de capacitores do consumidor, usados para corrigir o fator de poténcia,

em filtros harménicos, conforme a Figura 13 a seguir.

Figura 13 - Tensdo fase-fase no barramento da conex&o do banco de capacitores.
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Fonte: Duarte (2013)

Considerando a indutancia em série com o0 capacitor, ocorrerd a reducdo da tensao
transitéria na barra do consumidor a niveis aceitaveis. Na metodologia da concessionaria,
encontra-se o chaveamento dos Bancos com resistores de pré-insercdo para alcancgar os niveis
citados. Desta forma, com a utilizacdo desses resistores no circuito, o primeiro pico do
transitério, que Sao responsaveis por causar 0S maiores prejuizos, € significativamente

amortecido.
e Fator de Poténcia

A partir do surgimento das Leis de Faraday e de Lenz, a viabilizagcdo dos projetos de
transmissdo de energia em corrente alternada e do uso dessa técnica empregada para as mais
diversas tarefas, passaram a ser questionada, tornando esses principios inviaveis. Motores,
transformadores, refrigeradores, fornos a arco, reatores, entre outros eletrodomesticos
construidos a base de indutores, tornaram-se responsaveis pela reinvengéo da industria e pela
melhoria na qualidade de vida, transmitindo conforto as residéncias por meio dessa evolucao.
Entretanto, a utilizacdo rotineira e continua desses aparelhos, vieram a criar um problema para

a sociedade, o consumo elevado de energia, sendo que parte dessa demanda ¢é destinada apenas
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a magnetizacdo do ndcleo ferromagnético. A partir dessa problematica gerou-se as primeiras
narrativas sobre o fator de poténcia.

— Angulo de defasagem: é a diferenca de fase entre tens&o e corrente, considerando um resistor
em corrente continua e alternada, pode-se dizer que seu funcionamento € semelhante, sendo a
forma de onda da corrente passante, de acordo com a figura 14, tendo a mesma forma da onda
de tensdo, mesmo que seja em diferentes frequéncias ou tipos de onda e a forma de onda da

tensdo ¢ idéntica e em fase com a forma de onda de corrente.

Figura 14 - Apresentacdo de circuito resistivo
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Fonte: Paulillo (2013)

Como podemos constatar, capacitores e indutores ndo permanecem com formas de onda de
tensdo e corrente iguais. O primeiro, atrasa a tensdo em relacdo a corrente, com a necessidade
de gerar o campo elétrico variavel, sendo que a forma de onda de corrente encontra-se adiantada
90° (ocorre 90° antes) em relacdo a forma de onda da tensdo. Em relacdo ao segundo, devido a
necessidade de energia para a criagdo do campo magnético circulante no nucleo, atrasam a

corrente em relagdo a tensao.

O formato de onda de corrente encontra-se atrasada 90° (ocorre 90° depois) em relagdo a

forma de onda da tensao.



Figura 15 — Apresentacéo de circuito puramente capacitivo.
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Figura 16 — Apresentacéo de circuito puramente indutivo.

Fonte: Paulillo (2013)
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Vale ressaltar que os capacitores e indutores ndo realizam nenhum tipo de trabalho,

considerando as suas estruturas elementares, ou seja, a corrente consumida por eles é apenas

usada para criacdo dos campos elétrico e magnético.

Em relacdo a corrente alternada perfeitamente senoidal, conceitua-se fator de poténcia como

0 cosseno do angulo de defasagem entre tensao e corrente.
Equacdo 01 — Férmula

FP = cos (e) 1)
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Sendo assim, temos para cada tipo de circuito a sua caracteristica: resistivo, sendo o FP =
cos (0°) = 1 (toda a energia consumida é transformada em trabalho, ou seja, em calor);
capacitivo, sendo o FP = cos (-90°) = 0 (a energia consumida néo é transformada em trabalho);

indutivo, sendo o FP = cos (90°) = 0 (a energia consumida nao € transformada em trabalho).

O fator de poténcia € um método indispensavel para discernir qual parte da poténcia

consumida esté de fato transformando energia em algum tipo de trabalho.

Vale ressaltar dentro desse contexto, o conceito de mais trés grandezas: poténcia aparente
(S), sendo o consumo total da poténcia, dada em VA (volt-ampere); poténcia ativa (P), sendo a
poténcia que realiza efetivamente trabalho, dada em W (Watts) e poténcia reativa (Q), sendo a
poténcia responsavel pela geracdo dos campos magnéticos e elétricos, dada em Var (volt-

ampere reativo).

Os diferentes tipos de poténcias citados acima, estdo relacionadas entre si através do

Tridngulo de Poténcias, demonstrado na figura 17.

Figura 17 — Tridngulo de Poténcia
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Fonte: Paulillo (2013)
As componentes reativas resultantes da atuagédo de indutores sdo dispostas no eixo vertical
superior enquanto que componentes reativas resultantes da atuacao de capacitores sao dispostas
no eixo vertical inferior. As componentes ativas, realizadoras de algum tipo de trabalho, devem

ser dispostas no eixo horizontal.

Baseado em célculos especificos, encontra-se os valores das poténcias dos trés elementos
do circuito, lembrando que indutores e capacitores possuem apenas componentes reativos de

poténcia, e resistores possuem apenas componentes ativos.



31

Figura 18 — Circuito RCL
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Fonte: Paulillo (2013)

A poténcia reativa resultante da acao do capacitor (QC) = 18959 Var capacitivo
A poténcia reativa resultante da acdo do indutor (QL) = 26972 Var indutivo
A poténcia ativa resultante da ac¢do do resistor (PR) = 7154 W

A Poténcia Reativa resultante é a diferenca entres as Poténcias Reativas Indutiva e

Capacitiva. Este é o principio da Correcao de Fator de Poténcia.

Figura 19 — Poténcias reativas e ativas no plano

Fonte: Paulillo (2013)

A Poténcia Aparente é a soma vetorial entre poténcia ativa e reativa.
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Figura 20 — Descoberta da poténcia aparente
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Fonte: Paulillo (2013)
Podemos perceber que o angulo entre a poténcia aparente e a poténcia ativa é exatamente
igual ao angulo de defasagem entre a tenséo da fonte e a corrente do circuito RLC, ou seja,
concluimos que quanto mais proximo de 0° for o &ngulo de defasagem, mais eficiente serd a

utilizacdo da energia consumida e maior sera o fator de poténcia do circuito.
Equagdo 02 — Aplicacédo do fator de poténcia
FP =cos (48,29°) =P/ S=7154 /10742 = 0,67 @)

A corregdo do fator de poténcia é definida como o acréscimo de elementos que irdo produzir
poténcia reativa oposta a poténcia reativa constatada no circuito em que se busca efetuar a

correc¢do, até que se alcance o fator de poténcia desejado.

Simulando a hip6tese de que queiramos elevar o fator de poténcia da carga da para 0,9.
Sabe-se que a componente reativa da carga é em sua maioria indutiva. Desta forma, faz-se
necessario acrescentar um capacitor a carga de maneira que ele produza energia reativa
suficiente para diminuir o angulo entre poténcia aparente e ativa. Com isso, considerando o

novo fator de poténcia, o angulo de defasagem (0) corrigido devera ser:
Equacdo 03 — Férmula
FP =0,90 = cos (o) 3)
e = arc cos (0,90) = 25,80°
Equacdo 04 — Férmula
tan (e) = cateto oposto / cateto adjacente 4
Equagdo 05 — Férmula
Q corrigido = P.tan (e) = 7154.tan (25,80°) = 2458Var

tan (e) = Q corrigido /P (5)
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Esse é o valor da nova poténcia reativa que a carga devera assumir para que ela adquira
fator de poténcia igual a 0,90. Sendo assim, deve-se acrescentar a carga em um capacitor que

produza uma energia reativa igual a:
Equacédo 06 — Formula
Q capacitor = Q carga — Q corrigido = 8013 — 3458 = 4555 Var (6)

Logo apds os célculos especificos, podemos concluir que, para executar a correcao, deve-

se instalar junto a carga um capacitor de 0,00075F.
Equagdo 07 — Férmula
C=0,00075F =0,75mF  (7)

De acordo com a equacéo 08, o fator de poténcia aumentou para 0,90, reduzindo o valor da

corrente e diminuindo o angulo de defasagem entre tensdo e corrente.

Figura 21 — Circuito com carga corrigida
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Fonte: Paulillo (2013)

Através do teorema de Pitagoras, consegue-se determinar o valor da poténcia aparente:
Equacédo 08 — Férmula

S = (P2 + Q2) = V(71542 + 345872) = 7946 VAr (8)
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Figura 22 — Triangulo de poténcia com a carga corrigida
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Fonte: Paulillo (2013)
Permite-se dizer que a energia reativa impreterivel para magnetizacéo dos enrolamentos do
indutor foi disponibilizada alternativamente pelo capacitor de correcdo e ndo mais pela fonte,

concessionarias de energia, aliviando o alimentador dessa corrente reativa.

A enorme maioria dos aparelhos eletroeletronicos disponibilizados no mercado para serem
vendidos hoje no Brasil, sdo de natureza indutiva e com fator de poténcia menor que 0,90. Em
geral, as principais vantagens da correcdo do fator de poténcia com a inclusdo de bancos de
capacitores sdo: aumento da eficiéncia energética, aumento da capacidade de manobra dos
equipamentos, aumento da vida Gtil das instalacbes e equipamentos, melhoria na tensdo,

reducdo do efeito Joule e reducdo da corrente reativa na rede de energia.
2.3 Indicadores de continuidade da rede de distribuicdo

A qualidade dos servicos prestados pelas distribuidoras de energia elétrica, sdo
determinadas através dos indicadores de continuidade do fornecimento. Além disso, esses
parametros sdo regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgao
responsavel por regulamentar a qualidade no fornecimento de energia elétrica, usando como

método a duracdo e a frequéncia dos eventos de falta de energia.

No Brasil, os indicadores de qualidade sdo: DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC, com o intuito
de verificar a qualidade do servico prestado pelas concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica no Pais. A ANEEL deliberou em 27 de janeiro 2000 a Resolugdo 024, que disponibiliza
os indicadores de continuidade padrdes que necessitam serem seguidos. Em seguida, serdo

abordados individualmente todos os indicadores de continuidade.

A Duracgéo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (DEC), foi criada para
mensurar o intervalo de tempo que, em média, cada unidade consumidora permanece com a
energia interrompida, ou seja, esse indicador demonstra a ocorréncia de descontinuidade na
rede distribuicdo, entretanto, vale ressaltar que a contabilizacdo é realizada apenas em

interrupgdes com intervalos superiores a 03 minutos.
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Equacdo 09 — Férmula para calcular o DEC

i Ca (i) % 1(i)
DEC = !

Cs

Sendo:

Ca(i) = numero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i), no periodo de

apuracao;
t(i) = duracédo de cada evento (i), no periodo de apuracéo;

i = indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrup¢des em uma ou mais unidades

consumidoras.
k = namero total de eventos no periodo considerado;

cc = numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no final do periodo de

apuracao.

A Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora (FEC), foi criada para
registrar o nuimero de interrupcdes ocorridas, em média, em cada unidade consumidora,

entretanto, esse indicador contabiliza apenas a frequéncia de interrupgdes iguais ou superiores

a 03 minutos.
Equacgdo 10 — Formula para calcular o FEC
Z Cali)
FEC =2
Cs
Sendo:

Ca(i) = numero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i), no periodo de

apuracao;
t(i) = duracdo de cada evento (i), no periodo de apuragéo;

i = indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrup¢des em uma ou mais unidades

consumidoras;

k = nimero méaximo de eventos no periodo considerado;
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Cc = numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no final do periodo de
apuragéo.

A Duracdo de Interrupcgéo Individual por Unidade Consumidora (DIC), é o intervalo de
tempo que em cada unidade consumidora ocorreu descontinuidade da distribuicdo de energia,
entretanto, contabiliza-se apenas o intervalo de tempo de cada interrupgéo individualmente, que

sejam iguais ou superiores a 03 minutos.

Equacédo 11 — Férmula para calcular o DIC
DIC = Z t1
i=1
Sendo:
i = indice de interrupcdes da unidade consumidora, no periodo de apuracdo, variando de 1 a n;

n = nimero de interrupc¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de apuracao;

t(i) = tempo de duracdo da interrupcéo (i) da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuragéo.

A Frequéncia de Interrupc¢éo Individual por Unidade Consumidora (FIC), € o indicador que
calcula o nimero de interrupcao ocorridas, entretanto, contabiliza-se apenas as interrupc¢des que
sejam iguais ou superiores a 03 minutos, por meio do nimero de interrup¢des (n) de cada

unidade consumidora.

Equacdo 12 — Férmula para calcular o FIC
FIC=n
A Duracdo Maéxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora (DMIC), é o
indicador que calcula o intervalo de tempo que, em cada unidade consumidora tem a
descontinuidade no fornecimento da distribuicdo de energia, ou seja, estabelece um limite
méaximo para duracdo de uma interrupcao, visando manter a qualidade no fornecimento, nao

deixando os clientes sem energia por muito tempo.

Equacgdo 13 — Férmula para calcular o DMIC
DMIC = t(i)max

Sendo:

i = indice de interrupgdes da unidade consumidora, no periodo de apuragdo, variando de 1 a n;
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n = ndmero de interrupgdes da unidade consumidora considerada, no periodo de apura¢&o;

t(i) = tempo de duracdo da interrupcéo (i) da unidade consumidora considerada, no periodo de

apuracao;

e = valor correspondente ao tempo da maxima duracéo de interrupc¢éo (i), no periodo t(i) max
de apuracédo, verificada na unidade consumidora considerada, expresso em horas e centésimos

de horas.
2.4 A evolucao do setor energético e suas inovagdes

O setor elétrico tem sido submetido a grandes inovagdes através de novas tecnologias, que
vem causando mudancas ao longo dos anos, com intuito de promover o aumento da qualidade
no fornecimento de energia aos seus consumidores. Dessa forma, as concessionarias tém
realizado investimentos em novas tecnologias buscando alcancar os padrdes estabelecidos pela
ANEEL, que resultaria no objetivo principal que é atender os clientes com eficiéncia e
confiabilidade. Levando em consideracdo as evoluc@es citadas, o presente trabalho possui o
propdsito de apresentar trés tecnologias implementadas na regido sul, na cidade de Angra dos
Reis. Apds essa apresentacdo geral, serd abordado especificamente a nova tecnologia elicord, e
0s impactos dessa nova implementacgdo nas redes de distribuicdo de energia da concessionaria

na regiao.
e Rede de distribuicdo aérea convencional

Uma rede de distribuicdo aérea convencional é construida fundamentalmente por postes de
concreto circular ou duplo “T”(podendo também, ter poste de fibra ou ferro, em locais sem
acesso para caminhdes); cruzetas; isoladores; para-raios; braco de iluminacdo publica;
condutores; transformadores; bancos de capacitores; chaves corta-circuito; chaves a 6leo
(equipamentos destinados a estabelecer, conduzir e interromper circuitos elétricos); e os cabos,
que podem variar entre cobre e aluminio, sendo necessario ressaltar que para todas as
instalagBes ou substituices recentes, sdo utilizados apenas aluminio. O cabeamento pode ser
dividido em primaria, de 34,5kV, 23kV, 13,8 kV e 11,9 kV, ou secundaria, de 220 e 127 V,

sendo os padrdes estabelecidos de acordo com as concessionarias e suas regioes.
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Figura 23 — Poste de concreto circular com 03 niveis de rede aérea convencional

Fonte: Autor (2021)

Figura 24 — Poste de concreto duplo “T” em rede aérea convencional com derivacdo

Fonte: Autor (2021)
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De acordo com ABRADEE (2019), esse tipo de rede citada, ainda é muito utilizada no
Brasil, sendo os condutores em sua maioria, nus, ou seja, sem isolamento, entretanto, 0s
condutores cobertos e isolados também sdo usados. O padrdo de rede citado é mais propenso a
desarme da rede por circunstancias de causas ambientais e naturais, como por exemplo quando

ha contato de galhos de arvores em contato com os condutores elétricos.

Algumas das caracteristicas peculiares da rede de distribuicdo aérea convencional, sdo 0s
fatos de utilizarem preferencialmente os condutores nus, os apoios desses cabos serem
realizados encima de cruzetas de madeira, concreto ou fibra e as fixacOes atraves de isoladores
de vidro, porcelana ou fibras de vidro. Esse padrdo de rede de distribuicdo esta totalmente
exposto em relacdo as interferéncias do meio ambiente, apresentando alta taxa de falhas e
necessitando a execucao de podas de forma rotineira, devido ao fato de que o contato entre o
galho e a rede, provoque a operacdo do equipamento de protecdo do circuito. Sendo o contato
fixo, 0 equipamento ndo retorna a seu funcionamento até que seja retirado os galhos, deixando

a parte do circuito afetado em diante (sentido carga), desligado por causa da vegetacao.

Os condutores nus ndo possuem revestimento isolante de qualquer natureza; os cobertos sdo
revestidos de material isolante, sendo, porém, a espessura deste insuficiente para isola-lo na
tensdo normal da linha onde esta aplicada o cabo e os isolados tem a espessura de material
isolante sobre o cabo suficiente para isola-lo em casos de contatos permanentes para valores de

tensdo elétrica igual a nominal do cabo.

Tabela 02 — O condutor de aluminio

tem Secg{énc.:r;lzn;mnal Peso Espe;::gfcfm;?pmxlmado Ampacidade(A)
1 3x35+1x50 620 98
2 Ix50+1x50 734 121
3 IxT70+1x50 978 150
4 Ix95+1x50 1216 188
5 3x150+1 x50 1893 270

Fonte: Enel (2021)
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Tabela 03 — O condutor de cobre

tem Secq(a;n:lzn;'u|nal Peso Espe(c:gfcfm;?pmxlmado Ampacidade(A)
1 Ix95+1x50 3471 245
2 3x70+1x50 2430 196
3 3x35+1x35 1476 124
4 3x25+1x25 990 105
5 3x16+1x16 645 88

Fonte: Enel (2021)

Nas redes convencionais, 0s condutores nus sdo expostos a todos os tipos de condicdes
externas a rede. Todavia, as descargas atmosféricas sdo as mais costumeiras para esse tipo de
rede, em contatos momentaneos ou permanentes com partes aterradas. Os efeitos associados a
esses tipos de condigOes geralmente levam a curtos-circuitos que necessitam a atuacdo da

protecao da rede e o0 consequentemente, ocorre o desligamento da linha.
e Rede de distribuicdo aérea compacta

As redes de distribuicdo aérea compacta, sdo projetadas de forma integrada, conciliando o
cumprimento das normas e regulamentacdes (sejam elas padrdes de rede ou meio ambiente),
condicdes de execucdo, confiabilidade, meio ambiente, tecnologia e o custo, sendo critérios
basicos e primordiais para garantir a funcionalidade, qualidade e a maximizacéo dos recursos
financeiros disponiveis para tais projetos. A rede aérea compacta primaria (média tensao),
também conhecida como rede space, possuem caracteristicas singulares, como a utilizagao de
novas estruturas (ndo sdo feitas de cruzeta) e cabos cobertos. Esse tipo de cabo é considerado
ndo isolado para todos os aspectos de seguranca, mas devido ao fato de os condutores serem
cobertos com material isolante permite que eles sejam instalados mais préximos uns dos outros
e também mais préximos a galhos de arvores, formando uma rede compacta, ocupando,
consequentemente um espaco reduzido, e ndo estando suscetiveis aos desarmes dos circuitos

na mesma proporg¢éo dos cabos nus.
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Figura 25 — Instalagdo de rede aérea compacta no centro de Angra dos Reis
v

Fonte: Autor (2021)

Figura 26 — Rede aérea compacta com dois alimentadores (02 niveis de rede)

Fonte: Autor (2021)
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A rede de distribuicdo aérea compacta geralmente € utilizada em casos especiais, a critério
da concessionaria de energia elétrica, entretanto, costumam ser usadas nas seguintes condicdes:
instalacdo de circuitos maltiplos na mesma estrutura, principalmente na saida de alimentadores
das subestacOes; alimentadores expressos ou areas onde seja exigido um alto grau de
confiabilidade devido a existéncia de consumidores especiais, como hospitais, emissoras de
televisdo, entre outros; areas com espaco reduzido para construcdo de novos alimentadores;
areas de centros comerciais onde o espaco para instalacdo da rede seja reduzido, principalmente
devido a marquises, janelas, sacadas, entre outros; areas de preservacdo ambiental; areas

densamente arborizadas e outras areas que por conveniéncia técnica seja exigido este tipo de

padréo.
Tabela 04 — Os condutores cobertos 25kV
Formacédo Carga de Beswtincia
Nm Minima D'cml : 9 | Massa | Ruptura D':,:::"' m‘:::: Ampacidade
(mm?) (:'o:). (mm) (ko/km) "(.:::; (mm) 20°C (A)
(Ohm/km)
35 06 6,60 a 7,50 235 455 14,80 a 17,40 0,868 186
50 | 06 7702860 | 385 | 650 16,00 a 18,60 0,641 224
70 12 9,30 a 10,20 370 910 17,50 2 20,10 0,443 280
185 | 30 15,50 a 16,80 770 | 2405 |23:80a 26,40 0,164 519
240 30 178021920 | 960 3120 |2600a2910 | 0,125 617

Fonte: Enel (2021)
O condutor com secdo de 35 mm2 XLPE em aluminio coberto também pode ser usado nos
jumpers dos para-raios e na alimentacdo dos transformadores de distribuigéo, tanto na rede nua

como protegida.

— Cabo mensageiro: o esforco mecénico dos condutores e espacadores da rede aérea compacta
sdo transmitidos aos postes através do cabo mensageiro, que é constituido de uma cordoalha de

aco de 9,5 mm de didmetro.

— Espacadores poliméricos: os espacadores poliméricos que também s&o conhecidos como

“cavalo marinho”, sdo utilizados para realizar 0 espacamento entre as fases.
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Figura 27 — Espagador losangular (“cavalo marinho”)

Fase & ou C

Fase C ou A

Fonte: Enel (2021)
— Aspectos de seguranca: a rede de distribuicdo aérea compacta deve ser considerada como
rede nua quanto aos aspectos de seguranga que envolva construgdo, operagdo e manutencao.
Considerando as redes space e nua, seus condutores e acessorios ndo devem ser tocados
enquanto a rede ndo estiver desligada e devidamente aterrada, exceto na condicao de linha viva
(utiliza coberturas isolantes e luvas apropriadas, além de terem o treinamento adequado), sob
pena de colocar em risco a seguranca dos envolvidos nas atividades. O cabo mensageiro deve
ser aterrado nas estruturas de final de rede, na distdncia maxima de 300 m ao longo da rede
compacta e em estruturas com equipamentos, além de haver a necessidade de instalar

aterramento e para-raios no poste que houver mudanga de bitola de rede space para nua.
¢ Rede de distribuicdo subterranea

A caracteristica peculiar de uma rede de distribuicdo subterranea é sua topologia, onde toda
infraestrutura da rede ndo é facilmente identificada, reduzindo a poluicdo visual e aumentando
a nocdo de amplitude em ambientes externos densamente povoados, com grande fluxo de
pessoas e edificacbes, ou seja, a sua instalacdo permite trazer qualidade a parte estética da regido
que recebe o investimento. Esse tipo de rede deve atender as mesmas caracteristicas elétricas,
de manobra e de protecdo adotadas na rede aérea, seguindo os padrdes especificados pela
ANEEL.



Figura 28 — Rede subterranea

Fonte: Autor (2021)

Tabela 05 — Sistema elétrico da Enel Rio para rede subterranea

Caracteristicas Enel Rio
Frequéncia 80Hz
Nimero de Fases 3
Classe de Agressividade Ambiental (NBR &118) NOTA
Categoria de Corrosividade da Atmosfera (NBR 14643) NOTA
Sistema de Média Tensio (3 fios)
- Tensio Maminal 13.8kY
- Tensdo Maxima de Operagio 150V
- Mivel Basico de Isolamenta no Sistema de Distribuigio LT
- Capacidade de Interrupgio Simétrica dos Equipamentos de Disjungio 18kA
- Temperatura ambisnie s'c
- Profundidade de montagem Tm

- Distdncla horizontal entre fases

TOmm + DNOTA 2

- Resistividade rmica do solo (Kelvin.metro/W att) 1,08 mAW
- Temperatura de oparagie w0t

- Umidade relativa média (sem condensagio) 80%

- Altitude <1.000m
- Profundidade intermitente em agua <1,8m
Sistema de Baixa Tensdo (4 fios)

- Tensdo do Sistema Trfasico 220V

- Tensdo do Sistema Monofasico 127V

- Temperatura ambiente 40°C

- Profundidade de montagem 0.80m

- Distancia entre fases

Condutores instalados na
mesma tubulagio

- Resistividade térmica do solo (Kelvin.metro/\W att) 1, 0. mAW
- Temperatura de operagio a0=c
- Umidade relativa média (sem condensagio) B0%

HOTA 1: Indicado pela DTA-D42
MNOTA 2: Diametro da tubulagao

Fonte: Enel (2021)
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Tabela 06 - Condutores utilizados na rede subterranea de média tensdo 8,7/15kV

35 6805964 AAC-1350 150 0,868 255
50 6771518 AAC-1350 174 0,641 26,7
70 6804580 | AAC-1350 210 0,443 287
120 6805965 AAC-1350 300 0,253 31,0
185 6792079 AAC-1350 380 0,164 345
240 6805960 AAC-1350 445 0,125 365
300 6804581 AAC-1350 450 0,100 412
400 6804341 AAC-1350 575 0,0778 43,0

Fonte: Enel (2021)
— Condutores utilizados: 0s condutores utilizados na rede de média tenséo subterranea podem
ser unipolares ou triplexados, de aluminio isolado com XLPE, com camada semicondutora para
uniformizacéo do campo, blindagem de cobre e isolacéo externa em ST7 ou PVC ST2.

e Rede Elicord

A NBR 6251 (ASSOCIACAO..., 2000, p. 2) apresenta uma padronizacdo para a construgio
dos cabos de poténcia para instalagdes fixas, sejam unipolares, multipolares ou multiplexados,
para tens6es nominais de 1 kV 58 a 35 kV. Esses cabos possuem alguns tipos de isolacdo, como
a borracha de etilenopropileno, designada de EPR, e de cobertura, como o policloreto de vinila,
designado ST2. As tensdes de isolamento previstas na norma sdo 0,6/1 kV, 1,8/3 kV, 3,6/6 kV,
6/10 kV, 12/20 kV, 15/25 kV e 20/35 kV.

Figura 29 — Rede Elicord

Fonte: Autor (2021)
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Em relacédo a tecnologia Elicord, podemos ressaltar algumas caracteristicas especificas para
construcdo desse tipo de rede: utiliza-se o cabo 50, 95 ou 150 isolado e entrelacado, sendo a
capacidade da corrente inferior a outros tipos de rede; os postes usados precisam ter sua bitola
e DAN superiores aos de outros tipos de rede e precisam ser concretados; faz-se necessario o
planejamento do lancamento de cabo de acordo com a metragem da bobina, desde que a emenda
modifica o esfor¢co do poste que devera ser utilizado; a emenda deverd ser evitada, quanto
menos emendas, melhor a qualidade da rede; usada em areas arborizadas e com alto indice de
salinidade; utilizada em trechos do circuito com pequena quantidade de clientes, devido ao fato

de que vérios transformadores necessitam de véarias muflas, causando a vulnerabilidade da rede.

Figura 29 — Concretagem dos postes que receberdo a rede Elicord

Fonte: Autor (2021)

A rede autossustentada Elicord necessita de cuidados especiais durante o langamento e
montagem da rede isolada, para garantir todo o bom desempenho do cabo isolado e assegurar
gue ndo seja danificado, mantendo todas as suas funcdes de maneira eficaz nos momentos que
assim for solicitado. Algumas peculiaridades da rede citada sdo: respeitar o raio de curvatura
minimo, que deve ser de 12 vezes o diametro externo nominal do cabo, para que nao haja danos
no isolamento; respeitar as medidas necessarias no corte dos cabos, para evitar a danificacéo
dos componentes do cabo (bainhas de cobertura, telas, isolamento e condutor); o cabo néo deve
ser arrastado sobre 0 solo ou corpos fixos, precisam estar suspenso sobre um sistema de roldanas
aptas a respeitar o raio de curvatura de cada se¢do unificada; usar o sistema de roldanas que tém
caracteristicas especiais, sendo uma dessas roldanas chamada de transportador de rolo, que tem
funcgéo de antiderrapagem, facilitando a extragdo do cabo no momento da amarragéo; durante o
lancamento utiliza-se um sistema para transferir os cabos diretamente da bobina para as

roldanas instaladas em suportes nos postes, a transferéncia deve utilizar uma corda de tracéo e
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através de um guincho motorizado, o cabo da bobina munida de freio diretamente nas roldanas;
a regulagdo compreende em posicionar o cabo na seta da temperatura ambiente que tem-se no
momento da execucao, com tudo, € indispensavel o uso de um termémetro capaz de verificar a
temperatura ambiente; a passagem no terminal do cabo necessita de alguns acessorios que
viabilizam a operacdo, um dispositivo para extragcdo do cabo de suspensdo, uma alca para tracéo
da corda do cabo e cabo de suspensao.

Figura 30 — Curvatura do cabo da rede Elicord

Fonte: Autor (2021)

Figura 31 — Transportador de rolo para a rede Elicord

Fonte: Enel (2021)

Figura 32 — Roldanas multiplas para a rede Elicord

Fonte: Enel (2021)



Figura 33 — Rede Elicord suspensa

Fonte: Enel (2021)

Figura 34 — Bobina elevada para a rede Elicord

Fonte: Enel (2021)

Figura 35 — Freio hidraulico para a rede Elicord

Fonte: Enel (2021)
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3. METODOLOGIA
3.1 Classificacdo da pesquisa

De acordo com TEIXEIRA (2005), a metodologia pode ser compreendida com o estudo
sistematico e légico dos principios, ou seja, 0 estudo dos caminhos, dos instrumentos usados
para realizar a pesquisa cientifica, que irdo desde as suposi¢cdes basicas até as técnicas de
indagacdo. A harmonizacdo e a integracdo balanceada de inUmeros elementos, tais como 0s
instrumentos (métodos e técnicas), os objetos (materiais) e as referéncias tedricas definirdo a

metodologia de pesquisa.

— Pesquisa aplicada: o trabalho classifica-se na pesquisa de natureza aplicada, com os objetivos
de criar conhecimentos para aplicagdo pratica dirigidos a solucdo de problemas especificos,
desta forma, ela envolve verdades e interesses locais, através de trabalho cientifico para a
satisfacdo e compreensdo das ideias decorrentes da pesquisa (SILVA & MENEZES, 2001).
Entretanto, esse trabalho tem o intuito de analisar a qualidade de energia elétrica nas redes de
distribuicOes aéreas de média tensdo de 15kV, localizada em Ilha Grande, famoso ponto

turistico do municipio de Angra dos Reis.

Segundo Silva & Menezes (2001), a abordagem do problema, sera através de uma pesquisa
quantitativa e qualitativa, ou seja, uma pesquisa mista, mas para esse trabalho, a pesquisa é
guantitativa, considerada que tudo pode ser quantificavel, significa traduzir em nameros
opinides e informacdes para assim classifica-las e analisa-las, por meio do seu tratamento
analitico dos dados. Desta maneira, essa pesquisa quantitativa em levantamento onde se
caracteriza pelo nimero de construcdo de rede para cabos autossustentados de rede Elicord
15Kkv.

O objetivo do problema mencionado por Marconi & Lakatos (2010), é uma pesquisa
quantitativa, um levantamento no qual caracteriza-se pela quilometragem de rede instalada. Em
relacdo a pesquisa qualitativa, procurou-se o refinamento e validagdo dos dados usados na

empresa de energia, analisando os dados coletados através de métodos estatisticos.
3.2 Procedimentos técnicos

Para realizacdo da fundamentacdo teorica, realizou-se uma pesquisa bibliografica nos
principais periddicos em busca de palavras-chave em qualidade de servico de energia e novas
tecnologia de rede. Como o instrumento de coleta de dados utilizou-se os dados da propria

empresa, pesquisa realizada com o intuito obter maior exatiddo nos dados. A pesquisa usou
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como base a quantidade de quilémetros de rede construida na regido de Angra dos Reis,
utilizando a tecnologia de cabos Elicord. A pesquisa foi realizada de maneira a analisar o DEC
e FEC da regido pesquisada com intuito de demonstrar a qualidade da rede de distribuicdo antes

e depois do investimento da nova tecnologia, e 0s impactos causados nesses indicadores.
3.3 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos por meio da concessionaria de energia foram tabulados e analisados
estatisticamente em um arquivo de dados em Excel no qual os dados foram dispostos. Na
estatistica descritiva verificou-se 0 DEC e FEC na regido de Ilha Grande, na cidade de Angra

dos Reis, considerando a construcéo de rede Elicord.
4. ESTUDO DE CASO
4.1 Descricdo da empresa

O presente trabalho sucedeu com base nos dados coletados em uma empresa concessionaria
de distribuicdo de energia elétrica no Estado do Rio de Janeiro. A empresa atua em 66
municipios do Estado do Rio de Janeiro distribuidos em 32.188km2, que corresponde
aproximadamente 73% do territério do Estado. Entretanto, 0 grupo apresenta uma crescente no
mercado elétrico nacional e mundial. Empresa multinacional que tém realizado varios
investimentos no atual cenario elétrico brasileiro, implementando novas tecnologias e também,
atuando nas areas de gas natural, cogeracdo, energias renovaveis, agua e telecomunicacdes,
investindo na sustentabilidade e inovacdo. A empresa encontra-se em 05 continentes,
abordando 34 paises e aproximadamente 73 milhdes de usuarios finais em todo o mundo, o
cliente final. Seus valores sdo baseados em responsabilidade, inovacdo, confianca e

proatividade. A empresa possui aproximadamente 2,2 milhdes km de rede.
4.2 Caracterizacao das amostras

Em busca de melhor caracterizar as analises, e fornecer conclusdes baseadas em diferentes
recortes da populacdo pesquisada, optou-se por coletar as seguintes informagdes como DEC e
FEC, valor do investimento, quilometragem de rede, baseando-se nos dados cedidos pela

empresa de energia.
4.3 Regido instalada rede Elicord

O estudo baseou-se nos dados fornecidos pela concessionéria, respeitando a seguranca de

informacdes que a concessionaria mantem a respeito da quilometragem das redes instaladas nos
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seguintes trechos: Trecho 01: Japariz — Freguesia do Santana; Trecho 02: Lagoa Azul — Gisela
Maclaren; Trecho 03: Matariz - Sitio Forte; Trecho 04: Provetd — Aragatibinha; Trecho 05:

Abrado; Trecho 06: Abrado — Saco do Céu a Camiranga.

Esses trechos tiveram um estudo significativo por conta da grande demanda que ocorrem
nas areas de atuacao e as condicOes precarias que as redes apresentavam antes do investimento.
Para avaliar o impacto na qualidade do fornecimento de energia desse trecho foram calculados
os indicadores de DEC e FEC. As analises dos dados foram submetidas a métodos qualitativos,
através da sua tabulagdo extremamente minuciosa, com o intuito de evitar possiveis erros.

Contudo, os dados obtidos foram computados em uma planilha de Excel em forma de tabela.
e Panorama das obras e 0s investimentos

O municipio de Angra dos Reis nos dltimos 02 anos sofreu grandes mudancas quanto as
obras de melhoramento no fornecimento de energia para a polugdo por meio de novas
tecnologias. Considerando os investimentos em Ilha Grande, o Grafico 01 exibe a distribuicdo
dos investimentos realizados para cada trecho, visando melhorar a qualidade no fornecimento

de energia.

Gréfico 01 — Investimentos realizados nos respectivos trechos, em reais

Investimento por trecho

RS 5.750.000,00

RS 4.600.000,00
RS 4.140.000,00
RS 3.450.000,00 i
fa— RS 2.760.000,00

RS 2.300.000,00

Trecho 01 Trecho 02 Trecho 03 Trecho 04 Trecho 05 Trecho 06

Fonte: Autor (2021)
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e Quantidade de quilometragem de rede

Os resultados obtidos por meio dos investimentos aplicados sdo ilustrados no Grafico 02,
apresentando a quantidade em quildmetro de rede investida para cada trecho no municipio de
Angra dos Reis durante esses 02 anos. Visando o fato de Ilha Grande ser um ponto turistico de

grande atracdo na cidade, e ter uma rede sofrendo com defeitos tr

ansitérios por ser uma regido muito proximo ao mar e a poluicdo salina ser muito severa

para essa regido, foi realizado esse grande investimento, totalizando 20 km rede Elicord.

Gréfico 02 — Investimentos realizados nos respectivos trechos, em KM de rede

KM de rede

Trecho 01 Trecho 02 Trecho 03 Trecho 04 Trecho 05 Trecho 06

Fonte: Autor (2021)

4.4 Vantagens na instalacéo da rede Elicord

A rede aérea isolada integra circuitos de média e baixa tensdo. Nesse tipo de rede sdo
utilizados trés condutores, isolados, blindados e trangados, reunidos em torno de um cabo
mensageiro (neutro) de sustentacdo. Com isso, sdo necessarios cabos condutores com camadas
semicondutoras, chamados de cabos multiplexados, que confinam o campo elétrico em seu

interior, ou seja, isoladas eletricamente.

As redes isoladas possuem vantagens peculiares em relacdo as demais redes aéreas
existentes, vantagens estas descritas a seguir: pode ser utilizada em areas com nivel de
salinidade agressiva; pode ser utilizada em &reas de muita arborizacdo; reduz o custo com o
operacional, j& que reduz a taxa de falhas na rede; pode ser utilizado para a construcdo de mais

de um alimentador por poste; reduz a poluicdo visual, quando utilizado em &reas urbanas; nas
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redes isoladas o cabo mensageiro funciona como elemento de protecéo elétrica e de sustentacdo
mecanica, como exemplo, queda de galhos e objetos na rede; os condutores e acessorios sdo
blindados e totalmente isolados proporcionando maior seguranga contra contatos acidentais
temporarios ou permanentes; as redes isoladas minimizam os problemas com descargas

atmosféricas, devido ao fato da blindagem ser aterrada nos dois lados onde o cabo € transposto.
4.5 Desvantagens na instalacéo da rede Elicord

Podemos observar as seguintes desvantagens desse tipo de rede: alto custo, tanto com o0s
valores dos materiais quanto a mao de obra; falta de mé&o de obra qualificada para a construcéo
da rede; dificuldade para instalacdo de derivacdes para transformadores; sendo utilizada em
locais que precisam de muitas conexdes, deixa vulneravel em possiveis descargas atmosféricas
na rede; utilizacdo de postes especiais, devido ao peso do cabo e o esfor¢o exigido nos

encabegamentos.
4.6 Indicadores de qualidade levando em consideracéo a rede Elicord

O Gréfico 03 abaixo, demonstra a melhoria nos indicadores DEC e FEC ap0s a instalacdo
da rede ELICORD em Angra dos Reis.

Grafico 03 — Impacto da rede Elicord nos indicadores de qualidade

Y
Resultados - Conjunto llha Grande
DECN Reducao FEC Reducao
(Duracéo) (Frequéncia)
74% 98%
50,37
= 3 £
28,94
21,03
2019 2020 2021* 2019 2020 2021*

Fonte: Autor (2021)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente projeto teve o intuito de aplicar uma metodologia habitualmente utilizada para
analisar qualidade no melhoramento de energia, em um estudo de caso na regido de Angra dos
Reis. A partir dos resultados obtidos através dos dados, pode-se concluir que a concessionaria
de energia elétrica tem proporcionado enormes beneficios para empresa e para 0S Sseus

consumidores.
5.1 Conclusao

A analise do melhoramento de rede sobre a tecnologia Elicord no municipio de Angra dos
Reis, demonstra uma reducdo significativa de 74% no DEC e 58% no FEC, a partir do ano de
2019, ao término das obras de melhoramento de rede. Considerando que durante o processo da
pesquisa todos os passos da metodologia foram executados corretamente, é dado como

alcancado o objetivo do estudo.
5.2 Trabalhos futuros

Esse trabalho se apresenta como uma contribuicdo na busca pela melhoria quanto ao
fornecimento de energia sob a 6tica de novas tecnologia de rede de distribui¢cdo com intuito de
levar aos clientes energia de qualidade. Novas pesquisas poderdo ser desenvolvidas no intuito
de aprofundar o tema, suprir algumas dificuldades identificadas ou mesmo, para comparacao
dos resultados obtidos, possibilitando uma maior abrangéncia do conhecimento. Para que seja
aceitavel a averiguacdo dos resultados do presente estudo e aplicacdo do instrumento de
inquérito, considera-se adequada para 0 melhoramento fornecimento de energia por meio da
Tecnologia Elicord: realizar o comparativo do DEC e FEC de outros trechos referente a regido
de submissdes da mesma concessionaria de energia; analisar a capacidade de demanda de cada

trecho depois da construcdo de rede com cabos Elicord.
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