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RESUMO

O crescimento constante no consumo de eletricidade demanda manuten¢do continuada e por
vezes necessidade de expansdo na rede de distribuicdo de energia elétrica com o objetivo de
assegurar um suprimento seguro, confidvel e de qualidade. A Vila de Jericoacoara, polo turistico
de beleza natural inconfundivel, situada na Costa do Sol do Ceara, atrai cerca de 600 mil turistas
por ano e um grande volume de novos empreendimentos. A vila é uma ilha cercada pelo Parque
Nacional (Parna) de Jericoacoara, resguardado por lei federal, e como tal algumas protecdes
ambientais sdo impostas na governanc¢a da vila, como por exemplo, ndo existe iluminacio
publica e a rede elétrica é subterrinea. A vila de Jericoacoara é atendida por um tnico
alimentador em 13,8 kV proveniente da subestacao Cruz, cidade da regido, e ao chegar a vila o
alimentador € dividido em dois circuitos subterraneos para suprir seus clientes através de 13
subestacdes abaixadoras de 13,8kV-380/220V. A explosdao demogréfica tem acarretado um
crescimento desordenado, ndo sendo diferente para a rede elétrica que atende a vila e regido.
Este trabalho tem como objetivo avaliar as condi¢des vigentes da rede de distribuicio em média
e baixa tensao, mostrando suas limitagdes operacionais, € propor trés possiveis alternativas de
solucdo. As alternativas aqui propostas s@o: i) a constru¢do de uma subestacao de alta tensao
69kV-13,8kV na vila; ii) expandir a subestacdo de Cruz com a implantacio de mais um
alimentadors; iii) alternativa ii associada ao deslocamento de alguns grandes clientes estratégicos
para a média tensdo. Em todas as alternativas sao consideradas a modernizacdo da rede elétrica
em seus diferentes niveis de tensdo. Por fim, sdo apresentados os aspectos técnicos, econdomicos
e ambientais de cada uma das alternativas. O software WindMil foi usado para a avaliagdo
técnica das alternativas. Todas as alternativas apontaram viabilidade técnica, sendo a primeira
a de maior custo e que apresenta maiores barreiras pelos 6rgdos ambientais, e a terceira a de
menor custo envolvido. A concessiondria responsdvel pela rede elétrica da Vila de Jericoacoara
tem envidado esfor¢os para melhorias na rede e estd em desenvolvimento pela empresa, uma
solu¢do muito semelhante, tecnicamente, a alternativa iii) proposta neste trabalho, a qual devera

ser implantada até o final de 2018.

Palavras-chave: Sistema de distribui¢do subterranea. Subestagcdo de distribuicao em alta

tensdo. Vila de Jericoacoara.



ABSTRACT

The constant growth in electricity consumption demands a continued maintenance and
sometimes the need for an expansion in the electric power distribution network to ensure a safe,
a reliable and a quality supply. The Vila de Jericoacoara, a tourist attraction of unmistakable
natural beauty, located on the Costa do Sol of Ceara, attracts around 600 thousand tourists per
year and a great volume of new enterprises. The village is surrounded by the National Park
(Parna) of Jericoacoara, protected by federal law, and as such, some environmental protections
are imposed on the village's governance, for example, there is no public lighting and the
electricity grid is underground. The village of Jericoacoara is served by a single feeder in 13.8
kV from the substation of the city of Cruz, a city of the region, and on reaching the village, the
feeder is divided into two underground circuits to supply its consumers through 13 downstream
substations of 13.8 kV-380/220 V. The demographic explosion has caused a disorderly growth,
not being different for the electric network that serves the town and region. This work aims to
evaluate the current conditions of the distribution network in medium and low voltage, showing
its operational limitations, and to propose three possible alternative solutions. The proposed
alternatives are: 1) the construction of a high voltage substation (69kV-13.8kV) in the village;
ii) the expansion of the Cruz substation installing another feeder; iii) alternative ii associated to
the displacement of some large strategic customers to medium voltage. All the alternatives
consider the modernization of the electric network in its different voltage levels. Finally, the
technical, economic and environmental aspects of the alternatives are presented. The Windmil
software was used for the technical evaluation of each alternative. Also, all of them indicated
technical feasibility, being the first one, the one with the highest cost and the one presenting
biggest barriers by the environmental agencies, and the third one, the one with a lower cost
involved. A concessionaire in charge of the Vila de Jericoacoara power grid has made an effort
to improve the network and is in the process of development, a solution very similar, technically,

to alternative iii), launched this year, to be implemented by the end of 2018.

Keywords: Underground distribution system. High voltage distribution substation. Vila de

Jericoacoara.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica se tornou a principal fonte de luz, calor e for¢a utilizada no mundo
moderno. Atividades simples do cotidiano como navegar na internet, assistir televisdo e
conforto térmico sdo possiveis devido a energia elétrica que € fornecida aos consumidores.
Fébricas, supermercados, shoppings e varios outros empreendimentos precisam da energia
elétrica para seu funcionamento. Grande parte dos avancgos tecnoldgicos alcancados pela
humanidade se deve a eletricidade (ELETROBRAS, 2017).

Obtida através de outros tipos de energia, a energia elétrica € transportada e chega
aos consumidores no mundo inteiro por meio de sistemas elétricos complexos, os quais podem

ser divididos em quatro segmentos principais: gerac¢ao, transmissao, distribui¢cao e consumo. E

possivel mostrar essas etapas, através da Figura 1 (ELETROBRAS, 2017).

Figura 1 — Segmentos do sistema elétrico.

Fonte: CARCUTE (2017).

A distribuic@o de energia elétrica pode ser feita sob diferentes niveis de tensdo e
sempre tem como finalidade um fornecimento com confiabilidade, qualidade, disponibilidade
e seguranca. Porém, com o crescimento no consumo de energia elétrica pela sociedade
moderna, se faz necessario, em particular, a expansdo dos sistemas de distribuicdo, que em
alguns ambientes, como grandes centros urbanos, pode tornar a paisagem com visual
desagradavel. A Figura 2, mostra um exemplo de polui¢do visual gerado pelo grande niimero
de condutores elétricos, juntamente com fiacdo telefonica e de outros servigos, em grandes

centros urbanos.
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Fonte: SCOCUGLIA (2017).

Tendo vista esse e outros problemas, a procura por novas solugdes torna-se
essencial para eliminar o problema estético e sobretudo garantir maior confiabilidade de
suprimento e seguranga as pessoas.

No Brasil, centros urbanos, parques ecolégicos, condominios e loteamentos de
luxo, a fim de proporcionar um ambiente mais agradavel ou atender as leis, t€ém optado por
redes subterraneas. Esse modelo de rede, apesar de possuir o preco da linha de até 5 vezes mais
caro que uma linha aérea convencional, apresenta-se como uma solucio estética vidvel para

empreendimentos que buscam diminuir os impactos das redes de distribuicio aéreas.

1.1 Justificativa

Uma rede de distribui¢ao de energia elétrica deve fornecer um servi¢o continuo com
qualidade, seguranca e disponibilidade, caso contrdrio, pode ocasionar prejuizos para todos os
envolvidos, concessionaria e usuarios.

A Vila de Jericoacoara, situada no municipio de Jijoca, no estado do Ceard, € um
ponto turistico de renome internacional, e por se tratar de um parque nacional, criado por
decreto federal no ano de 2002, algumas protecdes ambientais sao impostas na governanga da

vila, como por exemplo ruas sem pavimentacao, auséncia de iluminac¢ao publica e a rede elétrica
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subterranea para atender hotéis, restaurantes, lojas, pousadas e moradores existentes no local.
No entanto, o suprimento de energia elétrica apresenta problemas de interrupcdes de
fornecimento frequentes, baixa qualidade da energia elétrica, reestabelecimento demorado e
situacdo de riscos para operadores, com locais de operacdo préximo a algumas partes
energizadas do sistema, e para pedestres, com eletrodutos expostos nas ruas da vila. Esses
problemas afetam as unidades consumidoras e a concessiondria € penalizada com multas ao ndao
atingir suas metas de indicadores coletivos de qualidade de servico e produto. Assim, a
modernizacio da rede subterranea da Vila de Jericoacoara, dentro do Parque de Jericoacoara, é
essencial para uma melhoria na qualidade do fornecimento de energia e na reducdo das
interrupgdes no sistema de distribuicdo.

A concessiondria de distribuicdo responsdvel pela rede elétrica da Vila de
Jericoacoara tem acompanhado com preocupacdo o crescimento desordenado da vila e tem
envidado esforcos para melhoria das instalagdes. A empresa se dispds a investir cerca de 16

milhdes de reais, até final de 2018, na reforma geral da rede subterranea da Vila de Jericoacoara.

1.2 Objetivos do trabalho

1.2.1 Objetivo geral

e Esse trabalho tem como objetivo principal apresentar andlise de projetos de
investimentos propostos para melhoria da rede de distribuicao de energia elétrica

que atende a Vila de Jericoacoara.

1.2.2 Objetivos especificos

e Apresentar propostas de arranjos e equipamentos para a rede de distribuicdao de
Jericoacoara.

e Analisar os indicadores de qualidade de energia da Vila de Jericoacoara.

e Avaliar aspectos econdmicos, técnicos e ambientais, da instalacdo de uma
subestacdo de alta tensdo na Vila de Jericoacoara.

e Avaliar aspectos econdmicos, técnicos e ambientais, de uma reforma total na rede

de distribuicdo de média e baixa tensdo da Vila de Jericoacoara.
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e Avaliar aspectos econdmicos, técnicos e ambientais, de uma reforma apenas na
rede de média tensdo da Vila de Jericoacoara juntamente com o deslocamento de
clientes para o atendimento em média tensao.

e Comparar a viabilidade entre as trés alternativas apresentadas para a rede da Vila

de Jericoacoara.

1.3 Metodologia

Neste trabalho, foi utilizado o software WindMil, capaz de modelar e simular a rede
elétrica de Jericoacoara atual e as configuracdes propostas neste trabalho, sob operacdo em
regime permanente e em condicdes de falta. O software fornece grandezas como tensdo nas
barras, queda de tensdo nos circuitos, carregamento dos circuitos, perdas nos circuitos e
correntes de falta servindo como base para o planejamento e operacao do sistema.

Os resultados de simulag¢do foram utilizados na avaliagdo do desempenho técnico
da rede de distribui¢do em suas diferentes configuragdes e na tomada de decisdo para a proposta
de maior viabilidade técnico-financeira.

Sdo propostos quatro cendrios para simulagdo da rede de distribuicdo de
Jericoacoara:

e Rede de distribuicao atual suprida por alimentador tnico (CRZ01P2) em 13,8 kV
proveniente da subestagdo Cruz (SED-CRZ), localizada no municipio de Cruz no
estado do Ceara.

¢ Constru¢ao de uma nova subestacdo de distribui¢ao (SED) classe de 72,5 - 15 kV,
a subestacdo Jericoacoara, aqui denominada SED-JRC, juntamente com a reforma
de toda a rede de média e baixa tensio;

e Reforma na rede de média e baixa tensdo da rede utilizando dois alimentadores
(CRZO1P2 e CRZO1P1) em 13,8 kV proveniente da subestacdo Cruz (SED-CRZ).

eReforma na rede de média tensdo utilizando dois alimentadores (CRZO1P2 e
CRZO1P1) em 13,8 kV proveniente da subestacdo Cruz (SED-CRZ), e fazendo a
transferéncia de alguns grandes clientes de baixa tensdo para uma alimentagdo em

13,8 kV.

Para as simulacdes, foram necessarias as coletas de dados de fornecimento de

energia junto ao banco de dados da Enel Distribui¢do Ceard, utilizados de forma fundamental
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para indicar problemas que devem ser resolvidos na rede da Vila de Jericoacoara, além de

servirem de embasamento para algumas solugdes propostas no desenvolvimento do trabalho.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos.

No Capitulo 1 € descrita uma breve introdugdo do trabalho sendo seguida por sua
justificativa, seus objetivos gerais e especificos, metodologia e sua estrutura.

O Capitulo 2, sdo descritos os elementos necessdrios para o entendimento do
sistema elétrico de distribuicdo. Assuntos como os diferentes sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, com enfoque no sistema subterraneo de distribuicdo, e suas topologias;
subestacoes de alta, e média tensdo, seus equipamentos, critérios de projeto e os indicadores de
continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica serdo abordados de forma objetiva.
Sendo assim, o conteido € de extrema relevancia para embasar o estudo de caso realizados no
decorrer do presente trabalho.

O Capitulo 3 apresenta algumas caracteristicas da Vila de Jericoacoara e descreve
sua rede de distribuicdo mostrando seus aspectos técnicos, econdmicos € ambientais, dessa
forma, apresentando as limita¢Oes da rede atual.

No Capitulo 4, sdo apresentadas trés diferentes alternativas de solug¢Oes para a rede
de Jericoacoara apresentando seus respectivos procedimentos juntamente aos aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais. Todas as solucdes foram simuladas no software WindMil a fim de
comprovar a factibilidade delas considerando as atuais caracteristicas da rede base de estudo.
Além disso, nesse capitulo existe uma breve discussdo, tendo como base, os resultados de
simulagao.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas através da andlise dos

resultados do desenvolvimento presente no capitulo 4, e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ELEMENTOS DO SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO
2.1 Introducao

Ao considerar o sistema elétrico de poténcia, o sistema de distribuicao de energia
elétrica (SDEE) corresponde ao segmento mais proximo da unidade consumidora (ANEEL,
2015).

O SDEE € composto por fios condutores, transformadores e equipamentos de
medicao, controle e prote¢do da rede. A complexibilidade do sistema de distribui¢cdo vem da
sua extensdo e sua ramificacdo, pois esse deve chegar aos enderecos de todos os seus
consumidores (ABRADEE, 2014).

Sao trés os niveis de tensdao de operagdo dos SDEE (ANEEL, 2015): alta tensdo
(AT) com niveis de tensdo compreendidos entre (69 kV < Veficaz < 230 kV), média tensio
(MT), com tensdo na faixa de (2,3 kV <Veficaz < 69 kV) e baixa tensdao (BT) com
(Veficaz = 2,3 kV).

As redes de distribuicdo podem ser aéreas ou subterraneas. As redes aéreas sao
suportadas por postes e apresentam menor confiabilidade, estética e seguranca quando
comparada com as redes subterraneas que ficam localizadas sob o solo em eletrodutos e caixas
subterraneas. Porém, do ponto de vista econdmico a implantacao de uma rede aérea possui um
preco bem menor quando comparada com a de uma rede subterrinea.

Neste Capitulo serdo apresentados a fundamentacio tedrica sobre topologias de
redes de distribuicdo, classificacdo e descricdo das redes de distribui¢do aéreas, descri¢do de
redes subterraneas e de subestacdes de alta e média tensdo, bem como a defini¢do dos
indicadores coletivos de qualidade de servico das redes de distribui¢do. O estudo do sistema de
distribuicdo se torna essencial antes de prospectar solu¢des para a rede de distribui¢do da Vila

de Jericoacoara.
2.2 Topologias de distribuicao de energia elétrica
A confiabilidade de um SDEE varia de acordo com a topologia da rede, isso para

qualquer tensdo de operagdo, carga ou distancia da carga a fonte. O mais importante trabalho

de engenharia € saber adequar, a0 menor investimento necessdrio, uma obra em fun¢do da
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importancia e da complexidade da carga que deve ser atendida, e dessa forma conseguir
executar o projeto dentro dos recursos oferecidos ao projeto (AZEVEDO, 2010).

Para a instalacio de uma rede de distribuicdo, os principais fatores avaliados
geralmente sdo: o investimento inicial, caracteristicas fisicas da drea, continuidade do servigo,
custos operacionais e custos com manuten¢ao (ISONI, 2011).

No caso da Vila de Jericoacoara, se torna necessario o entendimento sobre as
principais configuragdes para redes de distribui¢do, a fim de encontrar a que melhor se adequa

as particularidades da rede que estd sendo realizado o estudo de caso.

2.2.1 Sistema radial simples

Um sistema radial simples consiste em uma linha principal instalada da fonte até as
cargas, contendo ou ndo derivacdes em seu trecho. Esse sistema ndo possui recursos de
manobras (chaves, religadores, etc.), para interligacdo com outros circuitos. O sistema radial
simples, € mais comumente aplicado em sistemas aéreos, por conta que em sistemas aéreos se
torna mais fécil localizar o defeito e recompor o sistema elétrico (AZEVEDO, 2010).

O sistema radial simples, € mais comumente encontrado nas redes de média tensao,
pois sdo sistemas com baixa densidade de carga (AZEVEDO,2010). Na Figura 3, podemos ver

como se configura o sistema radial simples:

Figura 3— Configuracido radial simples.

8E {DJf------------- pesesseniesensas e i e 4

Fonte: AZEVEDO (2010).

O arranjo radial simples € utilizado pela Enel Distribuicdo Ceard, em redes de média
tensdo (MT), nas situacdes em que as caracteristicas da distribui¢do formam um tracado dos
alimentadores em diferentes dire¢des, tornando antiecondmica a elaboragdo de pontos de
interligacdo. Sendo assim, a utilizacdo deste recurso depende da importancia da carga a ser

atendida e o grau de continuidade de servico demandada pelo cliente (DIAS, 2017).
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A confiabilidade do sistema radial simples pode ser aumentada utilizando alguns
recursos como a utilizagdo de uma alimentac¢do reserva. Devido ao fato da maioria dos defeitos
serem provenientes dos cabos de saida das linhas aéreas, se coloca um cabo reserva e sem carga,

com potencial para substituir qualquer alimentador, em caso de defeito (NETO, 2011).

2.2.2 Sistema radial com recurso

Um sistema radial com recurso é composto por dois ou mais alimentadores, radiais
e que podem ser interligados através de equipamento de manobra (chave, religador, etc.).
Também chamado de anel aberto, no inglés Open-Loop Systems, o sistema apresenta uma chave
de interligacao normalmente aberta (NA) que caso seja necessdrio executar servigos com a rede
desenergizada ou manobras no circuito para a realizacdo de reparos, essa chave permite o
seccionamento dos pequenos trechos a serem operados, minimizando o impacto do
desligamento sobre todos os consumidores do sistema. Ao ocorrer transferéncias de carga ou
manobras de interligacdo em blocos de carga de outro alimentador, € necessério levar em
consideracdo a nova condi¢@o de carregamento do alimentador que recebe o bloco de cargas,
podendo ser necessdrio o corte de algumas cargas a fim de ndo violar os patamares de
carregamento do alimentador e de tensdo estabelecidos pela ANEEL (AZEVEDO, 2010).

Para um maior nivel de confiabilidade, o anel pode operar com a chave NA
continuamente fechada e assim manter o anel fechado. Para isso, se torna necessario que a
protecdo elétrica esteja ajustada para minimizar os efeitos de desligamento em caso de eventuais
defeitos na rede elétrica (NAKAGUISHI; HERMES, 2011). Na Figura 4 podemos ver um

sistema em anel aberto.

Figura 4 — Configuracio radial com recurso ou anel aberto.
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Fonte: AZEVEDO (2010).



22

A configurac¢do radial com recurso € a mais simples utilizada em redes subterraneas,
sendo os pontos consumidores os transformadores de distribuicio (NAKAGUISHI; HERMES,
2011). Na Enel Distribuicao Ceard, as redes MT sdo configuradas como radiais com recuso
quando a drea a ser atendida deve ter um maior grau de continuidade de servigo, e quando dois
ou mais alimentadores seguem 0 mesmo percurso.

Desta forma, esse arranjo deve ser projetado para circuitos que apresentem reserva
de capacidade e assim possa ter capacidade de suportar a carga do circuito a ser substituido e
exige maior investimento quando comparado ao sistema radial simples, pois o sistema radial

com recuso possui um sistema de prote¢do mais complexo e assim maior confiabilidade.

2.2.3 Sistema reticulado simples

Através de pesquisas para possiveis melhorias dos sistemas de transporte de energia
elétrica foi concluido que um sistema com os secunddrios interligados sé seria confidvel caso
houvesse um suprimento por mais de um alimentador primario, se a prote¢do secunddria tivesse
disjuntores sob comando de relés e se os transformadores fossem ligados diretamente ao
primadrio, ou seja, eliminando a protecao com fusiveis no primario (NETO, 2011).

Desse estudo surgiu o sistema reticulado, também conhecido como Network ou
reticulado generalizado. Esse arranjo tem sido utilizado h4 algumas décadas para a distribui¢ao
de energia em locais de alta densidade e que requer uma elevada confiabilidade. Esse sistema
se torna praticamente imune a defeitos, pois cada transformador é ligado a rede secundéria
através de um protetor de rede, que consiste em um disjuntor comandado por relés de reversiao
de poténcia, dessa forma, os relés abrem o disjuntor caso a energia siga o sentido inverso, ou
seja, da rede secundéria para a rede primaria (NAKAGUISHI; HERMES, 2011).

A Figura 5 mostra o esquematico de um sistema reticulado simples.
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Figura 5 — Configuracdo sistema reticulado simples.
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Fonte: ISONI (2011).

Pode-se observar que o sistema é composto por duas partes, uma primeira em média
tensdo, conectada desde a subestacdo por alimentadores radiais até os transformadores de
distribuicdo, e a segunda em baixa tensdo que consiste em um Unico circuito secundario,
formando uma grande malha secunddria distribuida pelas ruas. Assim, as unidades
consumidoras sdo atendidas em baixa tensdo através de ligacdes feitas ao reticulado secundério
(AZEVEDO, 2010).

Os desligamentos presentes na rede secunddria sao restritos a defeitos provenientes
dos ramais e de suas conexdes de baixa tensdo, esse problema é resolvido fazendo a protecao
de cada ramo de baixa tensd@o por um fusivel, permitindo, que em caso de defeito, o trecho
secundério fique isolado, garantindo a continuidade do servico (AZEVEDO, 2010).

Esse arranjo € frequentemente utilizado no sistema de distribuicdo de energia
elétrica subterrinea, por conta da elevada confiabilidade atrelada a esse arranjo
(NAKAGUISHI; HERMES, 2011).

No Brasil, a utilizacio de protetores de rede em sistemas de distribui¢do
subterraneos é bem restrita. De todo o pais, apenas seis concessiondrias de distribui¢do utilizam
esses protetores elas sdo a CEMIG, a Light, a COPEL, a Companhia Estadual de Energia
Elétrica (CEEE), a AES Eletropaulo e a Companhia Energética de Brasilia (CEB). J4 no
exterior, em paises como EUA e Canada, todas as grandes capitais possuem sistemas reticulados

adotados como solucao para atendimento das suas cargas mais relevantes (SEVERO, 2016).



24

2.2.4 Sistema reticulado dedicado

O sistema reticulado simples, possui uma variacdo a qual pode ser utilizada para
atendimento de prédios com elevada densidade de carga, essa variacdo é chamada de sistema
reticulado dedicado. Essa variagdo também é composta por duas se¢des, uma de média tensao
conectada da subestacdo através de alimentadores radiais até os transformadores de
distribuicao, os quais deles provém a segunda se¢do, a de baixa tensdo, que corresponde em um
barramento que atende uma tnica edificacdo. A diferenca do reticulado dedicado para o sistema
reticulado simples é que os secunddrios dos transformadores do primeiro estdo ligados ao
mesmo ponto. Essa configuracdo € indicada para atender altas concentragcdes de carga como
prédios comerciais e grandes consumidores em regides de alta densidade de carga ja atendida
por um arranjo reticulado de distribuicio (NAKAGUISHI; HERMES, 2011).

Na Figura 6 pode-se observar como se comporta o sistema reticulado dedicado além

da sua diferenca com o reticulado simples.

Figura 6 — Configuracio sistema reticulado dedicado.
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Também chamado de Spot Network, esse arranjo possui alta confiabilidade, pois
devido ao grande nimero de alimentadores primdrios, tem-se um barramento quase sem

desligamentos. Esse sistema trabalha com as entradas primdrias continuamente em paralelo,
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porém, em casos de falha no barramento secundério, haverd um comprometimento de toda a

carga (AZEVEDO, 2010).

2.3  Sistema de distribuicao aérea

Este topico procura atentar para as diferentes formas de redes de distribuicdo aérea
de energia elétrica, a fim de fomentar conceitos para o estudo de caso presente nesse trabalho.

As redes de distribuicdo aéreas sdo as mais predominantes nos sistemas de
distribuicdo de energia nas cidades brasileiras. Isso se deve ao custo de implantacdo menor em
relacdo aos sistemas subterrdneos, que exigem a construcdo de caixas, camaras de
transformagao e bancos de eletrodutos (RIBEIRO, 2008).

Segundo Severo (2016), essas redes podem ser classificadas quanto ao nivel de
tensao (AT, MT, BT), tipo de isolamento (nu, protegido, isolado) e podem ser divididas em trés
tipos de redes: rede de distribuicdo aérea convencional (nua), rede de distribuicdo aérea

compacta (space) e rede de distribui¢io aérea isolada (helicorde).

2.3.1 Redes de distribuicdo aérea convencional

Segundo Gomes (2010), a rede aérea convencional € utilizada em larga escala no
Brasil e se caracterizam por condutores nus, apoiados sobre isoladores de vidro ou porcelana,
poliméricos ou hibridos, fixados horizontalmente sobre cruzetas de madeira ou concreto, nos
circuitos de média tensdo, e verticalmente nos circuitos de baixa tensdo. Também figuram nesse
tipo de rede outros equipamentos como bragos de iluminagdo publica, bancos de capacitores,
bancos reguladores, transformadores de distribuicdo, para-raios, chaves seccionadoras e
fusiveis.

Na Figura 7 se observa a imagem de uma rede de distribuicao aérea convencional.
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Figura 7 — Rede convencional aérea.

Fonte: SEVERO (2016).

A rede aérea convencional se apresenta tecnologicamente saturada e obsoleta, visto
que foi desenvolvido hd mais de 60 anos e sua confiabilidade é baixa. Devido ao fato de operar
com cabos nus, sua convivéncia em meio onde existe arborizagdo torna-se dificil pois qualquer
simples contato pode provocar o desligamento da rede. J4 para ambientes urbanos, para que
haja a coexisténcia da rede com as edificacdes, deve-se manter afastamentos minimos a fim de
evitar acidentes (VELASCO, 2003).

A disputa pelo espaco aéreo com os elementos externos causa problemas como o
curto-circuito na média de baixa tensdo, consequentemente a queima de transformadores pelo
aumento de ocorréncia de curtos e aquecimento de conexdes elétricas devido o afrouxamento
das conexdes responsdveis por ligar os condutores aos demais componentes da rede. Dessa
forma, apesar de serem mais baratas, as redes aéreas t€ém um custo de manuten¢do de operagao
elevado, por conta da frequéncia de ocorréncias por diversos fatores (NAKAGUISHI;

HERMES, 2011).

2.3.2 Rede de distribuicdo aérea compacta

As redes aéreas compactas surgiram como uma solucio tecnoldgica para melhorar
o nivel de qualidade da energia distribuida aos clientes por parte das concessiondrias de
distribuicao, dessa forma, aumentando a confiabilidade do sistema. A instalacdo desse tipo de

rede promove a preservagdo da arborizacdo, reduzindo a necessidade de podas de arvores

(VELASCO, 2003).
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A rede compacta permite a instalacdo de até seis alimentadores nos postes,
viabilizando a saida de varios alimentadores das subestagdes por uma mesma via.

De acordo com Severo (2016, p. 23)

A rede compacta é um sistema de distribui¢do de energia elétrica aéreo na qual a rede
primdria é constituida de trés condutores cobertos por uma camada de polietileno
reticulado (XLPE), sustentados por um cabo mensageiro de aco (com 9,5mm de
didmetro, de alta resisténcia), que sustenta espacadores pldsticos (polietileno de alta
densidade (PEAD)), dotados de anéis ou lacos poliméricos para amarracdo dos
condutores e do mensageiro. Os espacadores sdo instalados em intervalos de 8 a 10 m

apoiando os condutores que ficam dispostos em um arranjo triangular compacto.
Entre outros materiais utilizados nesse sistema estdo os isoladores de pino e
ancoragem, equipamentos feitos com material polimérico sendo utilizados a fim de realizar o
isolamento dos condutores da rede, juntamente com os espagadores, bragos suportes e para-
raios responsaveis pela protecdo contra descargas atmosféricas. Também se encaixam nesse
grupo chaves blindadas para seccionamento e manobra da rede e transformadores com protegao
interna contra curto-circuito (VELASCO, 2003).

A Figura 8 é mostrado o arranjo de uma rede convencional compacta.

Figura 8 — Rede convencional compacta.

Fonte: SEVERO (2016).

As principais vantagens da rede de distribui¢io compacta em comparagdo a rede
aérea convencional sdo a grande reducdo nas taxas de falhas, resultando na diminuicdo das

intervencOes na rede, reducdo no DEC (duragcdo equivalente de interrupgdes) € no FEC
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(frequéncia equivalente de interrup¢des) e aumento da seguranca para eletricistas e o publico

em geral (NAKAGUISHI; HERMES, 2011).

2.3.3 Rede de distribuicao aérea isolada

De acordo com Queiroz (2003), a rede aérea isolada abrange circuitos de média e
baixa tensdo. Nessa rede € utilizada uma configuragdo com trés condutores isolados, blindados,
trancados e reunidos envolta de um cabo mensageiro (neutro) de sustentacdo. Sendo assim,
tornam-se necessarios cabos multiplexados, ou seja, cabos que confinam o campo elétrico em
seu interior utilizando camadas semicondutoras.

Segundo Ribeiro (2008), nessa rede os acessorios e condutores sdo blindados e
totalmente isolados, trazendo uma redugdo de custos operacionais, pois apresenta baixa taxa de
falhas e uma maior seguranca contra contatos acidentais tempordrios ou permanentes com
objetos aterrados.

As Figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, uma rede de distribui¢c@o aérea isolada

de baixa tensdo e uma rede de distribuicdo aérea isolada de média tensao.

Figura 9 — Rede de distribuicdo aérea isolada de
baixa tensdo.

.

Fonte: Prépria.
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Figura 10 — Rede de distribui¢io aérea isolada de média tensao.
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Fonte: Propria.

Nas redes isoladas o cabo mensageiro funciona como um elemento de protecdo
elétrica e de sustentacdo mecanica. Por serem muito caras, essa modalidade de rede €
recomendada apenas para circunstancias em que € a tnica solugdo como, por exemplo, em
indudstrias em que a aplicag¢do de rede subterranea € invidvel e a rede convencional € perigosa

(RIBEIRO, 2008).

24  Sistema da distribuicdo subterranea

2.4.1 Panorama mundial das redes de distribuicdo subterrdneas

O rapido desenvolvimento e beneficios trazidos pelo transporte da energia foram
acompanhados por diversos problemas, dentre eles, as redes elétricas construidas sobre postes
de forma desordenada com seus equipamentos, fios, conectores, isoladores e transformadores
passaram a serem vistos de outra forma pela sociedade (NAKAGUISHI; HERMES, 2011).

As redes de distribui¢do subterrdnea de energia elétrica t€ém sua histéria confundida
com a de seus componentes. A evolu¢cdo dos materiais isolantes permitiu com que redes aéreas
passassem para redes subterrdneas nos grandes centros urbanos ao redor do mundo

(BRUNHEROTTO; OLIVEIRA, 2013).
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Segundo Azevedo (2010), em Nova York, durante a primeira metade do século 20,
a maior parte dos sistemas de distribuicdo era aéreo. Porém, com a expansdo dessa rede e o
aumento constante dos cabos telefonicos e telegraficos, resultaram em grandes labirintos de
cabos nas calcadas da cidade, gerando problemas e fazendo com que a configuragdo subterranea
se tornasse esteticamente desejavel. Entretanto, apenas durante a Segunda Guerra Mundial,
aconteceu uma grande evolu¢do dos materiais plasticos aliado ao desenvolvimento dos
primeiros transformadores para instalacao sob ruas, o transformador de pedestal e as cabines
metdalicas instaladas ao nivel do solo para abrigar possiveis equipamentos de seccionamento e
protecdo, isso trouxe diminuicdo do custo e aumento da confiabilidade, possibilitando a
expansao das redes subterraneas.

A Tabela 1, mostra, em ordem cronoldgica, alguns acontecimentos histéricos

preponderantes para o desenvolvimento das redes de distribuicao subterranea.

Tabela 1 — Acontecimentos histéricos ﬁara redes subterraneas

1816 |Comego do emprego de cabos isolados enterrados.

Thomas Edison desenvolveu um sistema de iluminagdo em Nova York utilizando o sistema subterrdaneo
utilizando uma cobertura de junta untada em betume.

1872 |Primeiros registros de cabos isolados com papel.

1880 |A borracha vulcanizada passou a ser utilizada na distribuigdo de energia.

Foi promulgada, pela Camara de representantes do Estado de Nova York, uma lei ordenando a
obrigatoreidade do enterramento de toda fiagdo de telégrafos, telefonia e energia elétrica.

1895 |Inicio da utilizagdo dos cabos de energia isolados com papel impregnado em éleo.

1897 |Foifabricado o primeiro cabo de 13 kV isolado em papel impregnado.

1902 |Oinicio das redes subterraneas no Brasil comegou por S3o Paulo num sistema radial operando em 2,2 kV.
Fonte: Propria.

1879

1884

Os norte-americanos, tinham como prética usar redes subterraneas instaladas em
dutos, em que esses interligavam caixas e pogos, enquanto os europeus adotavam a prética de
redes diretamente enterradas, sem a existéncia de dutos.

Por conta de sua alta densidade de carga, as redes subterraneas eram projetadas com
o secundario em malha, de tal forma que a falha em um transformador, ou em um alimentador,
nao provocava interrup¢ao no fornecimento de energia. No Brasil, essa solucao foi chamada de
sistema reticulado (BRUNHEROTTO; OLIVEIRA, 2013).

O sistema reticulado representa o estilo de rede subterranea de maior confiabilidade
e maior custo por quilometro instalado, e teve grande expansdo na primeira metade do século
XX nos Estados Unidos. No Brasil, Sao Paulo e Rio de Janeiro sdo os estados com a maior
extensdo de redes subterrineas com sistema reticulado, sendo eles influenciadores do sistema

de distribuicdo adotados em outros estados com Brasilia e Belo Horizonte, podendo ser



31

considerado, até o comecgo do século XXI, o sistema de distribui¢cao subterranea dominante no
Brasil (BRUNHEROTTO; OLIVEIRA, 2013).

O grande crescimento das redes subterrdneas ocorreu nas décadas de 1960 e 1970
nos Estados Unidos, devido a expansdo de um sistema de condominios residenciais em que as
comunidades exigiam um sistema de distribuicdo mais apresentdvel visualmente dando origem
a época dos chamados anos de ‘embelezamento’ ( “beautification”) (BRUNHEROTTO;
OLIVEIRA, 2013).

Na Europa, paises como a Holanda, ja na década de 1970, optaram por sistemas
baseados em cabos subterrdneos ndo s apenas pela sua seguranca e confiabilidade, mas
também por conta da menor ocupacdo de espacos e da possibilidade de reutilizacdo deles. Em
1990, a Europa escolheu que sua expansdo da distribuicdo de energia elétrica seria feita
exclusivamente através de redes subterrineas em praticamente todos seus paises
(BRUNHEROTTO; OLIVEIRA, 2013).

A Europa apresenta uma taxa de crescimento das redes subterraneas anual na ordem
de 2% a 3%, enquanto nos Estados Unidos da América, a taxa de crescimento existente no
investimento de redes subterraneas tem sido crescente nos ultimos anos, como por exemplo o
ano de 2008, em que cerca de 27% do total de investimentos em todas instalacdes de
distribuicao foram referentes a redes subterraneas (BRUNHEROTTO; OLIVEIRA, 2013).

No Brasil, os nimeros relacionados as redes subterrineas sdo bem menos
expressivos. Esses nlimeros comegam a ter uma maior expressdo ao se analisar os grandes
centros econdmicos no sudeste brasileiro representados pelo Rio de Janeiro, em que a Light
chega a 11% de redes subterraneas em relacdo ao total existente, e por Sao Paulo onde a
Eletropaulo apresenta cerca de 7% da rede existente em extensdo enterrada. No entanto, mais
de 50 cidades no Brasil possuem um trecho de rua, praca ou local histéricos com rede
subterranea instalada, além de condominios residenciais que buscam a valorizacdo do
empreendimento através da instalacao de redes subterraneas (BRUNHEROTTO; OLIVEIRA,
2013).

O Brasil, apresentou em 2010, segundo dados dos relatdrios de revisdo tarifarias
das concessiondrias de energia, fornecidos pela ANEEL, a utilizacio das redes subterraneas de
distribuicao subterraneas de distribuicdo nao chegava a 2% do total das redes urbanas de média
e baixa tensdo. Esses nimeros podem ser verificados na Tabela 2 (NAKAGUISHI; HERMES,
2011).
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Tabela 2 — Utilizacdo das redes de distribuicdo no Brasil.

293.625.860 488.724.430 782.350.290
5.541.350 | 1,85 | 6.806.980 | 1,38 | 12.348.330 | 1,55

299.167.210| 100 |495.531.410| 100 [794.698.620| 100
Fonte: AZEVEDO (2010).

Os numeros na Tabela 2 tém como umas das causas a implementacdo normativa na
ANEEL, em que as empresas de energia possuem um limite de aplicacdo em investimentos na
rede quando analisados sob uma taxa de crescimento da regido em estudo e horizonte de
planejamento de sete anos, tudo isso sob pena de comprometer a premissa basica da garantia da
modicidade tarifaria (AZEVEDO, 2010).

Por fim, na Tabela 3 pode-se observar a porcentagem de redes subterrineas em

extensdo em diversos paises da Europa e nos Estados Unidos.

Tabela 3 — Porcentagens em extensdo de redes subterraneas em
diversos paises.

REDES SUBTFRRANFAS FM EXTENSAO

Baixa tensao Média tensdo

Holanda* 100% 100%
Reino Unido* 81% 81%
Alemanha* 75% 60%
Dinamarca® 65% 59%
Bélgica* 44% 85%
Noruega™ 38% 31%
Italia® 30% 35%
Franca® 27% 32%
Portugal* 19% 16%
Espanha* 17% 30%
Austria* 15% 15%
Estados Unidos®* 18%

r |

* Sycabel: Associacao francesa de fabricantes de cabos, 2000.
*= Qut of sight, out of mind, EEl: Edison Electrical Institute, 2009.

Fonte: BRUNHEROTTO; OLIVEIRA (2013).

2.4.2 Vantagens e desvantagens das redes subterrineas

As redes de distribuicdo subterraneas, também conhecidas por redes enterradas,
apresentam vantagens e desvantagens em relacdo as redes aéreas. As principais vantagens sao

a maior continuidade de servico, baixo custo de manutencdo, melhoria do aspecto estético,



33

preservacao histérica, maior seguranca, evitam podas em &rvores e estdo protegidas de
abalroamentos e descargas atmosféricas e sdo constituidas de cabos isolados. As desvantagens
sdo o elevado custo de implantacdo, dificil localizacdo de falhas e dificil execu¢@o de emendas
e derivagdes.

Apesar de suas desvantagens, a implantacdo de redes subterraneas ainda é bastante
cogitada pelos empreendedores de loteamentos de luxo e de administradores publicos. A
implantacdo de redes subterraneas em loteamentos, centros histéricos e urbanos se deve
principalmente pela questdao estética. No entanto, o elevado preco do investimento inicial
normalmente inviabiliza sua implantacdo. Para diminuir o custo, alguns investidores t€ém optado
por redes mistas, onde a rede de média tensdo e os pontos de transformagio e protecdo sio
aéreos e a rede de baixa tensao subterranea, reduzindo em torno de 40% o investimento inicial
em relacdo as redes subterraneas com a média e baixa tensdo enterradas e os transformadores

de superficie, do tipo cabinados.

2.4.3 Elementos de uma rede de distribuicdo subterrdnea

As redes subterraneas s@o constituidas pelos seguintes elementos:

e Caixas de passagem ou de derivacdo: Devem ser fabricadas por blocos de concreto ou pré-
moldadas e ter dimensdes minimas que permitam a instalacio dos condutores,
equipamentos e acessorios, respeitando suas caracteristicas de aplicacdo e condigdes
seguras de operacdo e manuten¢do das equipes de pessoal. A Figura 11 mostra modelos de

caixas de média e baixa tensdo.

Figura 11 — Caixas subterraneas de baixa (esquerda) e média tensdo (direita).

VISTA EM PERSPECTIVA VISTA KN PERSPRCTIVA

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2014b).
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Eletrodutos: Estes podem ser do tipo rigidos de ferro galvanizado ou de PVC, ou do tipo
corrugados de PEAD. Os rigidos sdo mais utilizados em instala¢des industriais, enquanto
que os corrugados sdo mais utilizados em instalagdes de redes publicas. Os eletrodutos
devem ser dimensionados para uma taxa de ocupacdo maxima de 40% de sua 4rea
transversal e devem ser instalados o mais retilineo possivel, a fim de evitar problemas
quando forem instalar os condutores. A Figura 12 mostra alguns eletrodutos instalados em

redes subterrianeas na fase de obras.

Figura 12 — Eletrodutos em redes subterraneas.

Aduelas: A utilizacdo de aduelas € recomenddvel quando se deseja ter varios servicos
compartilhando a mesma galeria, tais como redes elétricas, telefonia e internet. A aduelas
sdo de concreto pré-moldado e fabricadas em pecas para serem montadas no local da obra,
a fim de facilitar o transporte. No entanto, dificilmente sdo utilizadas por que as
concessiondrias de energia elétrica tém politicas de seguranca que impedem o
compartilhamento de suas instalagdes com as de outras empresas. A Figura 13 mostra a

instalacao de aduelas em uma obra de rede subterranea.

Fi
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Condutores de baixa tensdao: Os condutores de baixa tensdo utilizados em redes subterrineas
normalmente possuem isolamento para 1kV de compostos termopldsticos, como o
policloreto de vinila (PVC). Estes cabos devem trabalhar a 70°C em regime permanente, a
100°C em regime de sobrecarga que ndo pode ser superior a 100 horas em 12 meses
consecutivos e 500 horas durante a vida ttil do cabo, e a 160°C em regime de curto circuito,
que ndo pode ser superior a 5 segundos.

Condutores de média tensdo: Os condutores de média tensdo utilizados em redes
subterraneas normalmente possuem isolamento minimo para 1kV de compostos termofixos,
como o etilenopropileno (EPR) e o polietileno reticulado (XLPE). Esses cabos devem
trabalhar a 90°C em regime permanente, a 130°C em regime de sobrecarga, que ndo pode
ser superior a 100 horas em 12 meses consecutivos € 500 horas durante a vida ttil do cabo,
e a 250°C em regime de curto circuito, que ndo pode ser superior a 5 segundos.

Acessorios de baixa tensdo — Os acessorios de baixa tensdo mais utilizados atualmente sio
do tipo submersiveis, ou seja, suportam por um determinado periodo trabalhar submersos.
Entre eles podemos citar os barramentos multiplos blindados, as coberturas de conectores a
base de gel, os conectores perfurantes do tipo submersiveis e as mantas isolantes. Vale
ressaltar, que o limite térmico de isolacdo é um fator determinante para a capacidade de
conducao de corrente de um cabo elétrico, ou seja, para uma mesma se¢do os condutores
com isolacdo termofixa possuem maior capacidade de condu¢@o do que um condutor com
isolacdo termopléstica.

Acessorios de média tensdo — Os acessorios de média tensdo mais utilizados sdo do tipo
desconectdveis e submersiveis, ou seja, além de poderem trabalhar submersos por
determinados periodos, também podem ser operados abrindo e fechando circuitos com
carga (load break) ou desenergizados (dead break).

Quadros de distribui¢do: Sdo quadros onde os circuitos de baixa e média tensdo sdo
distribuidos na entrada de média tensio ou logo na saida de baixa tensdo dos
transformadores. Os quadros de média tensdo, possibilitam a continuidade dos circuitos
ap6s a derivacdo para alimentar os transformadores. Os quadros de baixa tensdo
possibilitam a redu¢do da secdo dos condutores, melhoram a protecdo dos circuitos e a

continuidade de servi¢o das unidades de consumo ligadas ao transformador.
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2.4.4 Projeto de rede subterrianea

O projeto de uma rede subterranea envolve as seguintes etapas:

Primeiramente, para realizar um projeto de rede subterranea deve num primeiro
momento confeccionar as plantas baixas com a defini¢do das ruas, lotes e equipamentos
necessarios para o local em que serd instalada a rede. Apds a planta baixa, € necessario verificar
se existem pontos de interferéncia para a instalagdo dessa rede como, por exemplo, sistema de
dgua, esgoto ou gas.

Em seguida, deve ser escolhida uma topologia adequada ao estilo de carga
alimentada pela rede subterrdnea, sendo essas topologias citadas anteriormente no item 2.2
desse capitulo. Junto a topologia deve ser feita a especificacdo da locacdo dos transformadores
de for¢a na drea do empreendimento, sendo essa locacao o mais préximo possivel da carga a
ser alimentada. Apds a locacdo, devem ser especificados e dimensionados os transformadores
de forc¢a a serem utilizados.

Vale ressaltar que para dar inicio ao projeto da rede subterranea € importante ter em
maos a documentacdo necessdria para a aprovagdo da concessiondria como a Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART), o Atestado de Viabilidade Técnica (AVT), a planta do
empreendimento aprovada pela prefeitura, licencas ambientais, etc.

Tomando como base a locagdo dos transformadores, deve-se especificar,
dimensionar e locar as caixas de passagem e realizar a locacdo dos eletrodutos. Apds isso, sdo
dimensionados os condutores e os eletrodutos com dimensao suficiente para que os condutores
nao ocupem mais do que 40% da sua drea interna.

Os recursos de manobra também devem ser especificados e dimensionados no
projeto de uma rede de distribui¢do subterranea.

Por fim, para um projeto de rede subterranea deve ser estabelecido um padrao para
as estruturas e equipamentos da rede, seguido do desenho desses padrdes, memorial descritivo

do projeto, um memorial de célculo e a elaboragcdo de orcamentos para materiais € mao de obra.

2.4.4.1 Critério de projeto: CP-004/2014

O critério de projeto CP-004/2014, elaborado pela Enel Distribuicdo Ceard em

2014, tem como objetivo, estabelecer os requisitos minimos necessarios para elaboracdo de

projetos de redes de distribuicao subterrnea de média e baixa tensdo no sistema elétrico do
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Ceard, bem como proporcionar agilidade na normalizacdo de fornecimento em casos de falhas.
(ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2014a).

Dentre suas referéncias normativas estdo legislagdes, normas regulamentadoras,
normas brasileiras, normas internacionais, padrdes e especificacdo da propria Enel Distribuicdo
Ceard e especificacdes corporativas (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2014a).

Vale ressaltar que projetos especiais, como € o caso de redes subterraneas, fogem
ao padrdo oficial estabelecido pela concessiondria. Assim, o interessado em optar por projeto
especial de sua responsabilidade, deve, junto a concessiondria, solicitar um atestado de
viabilidade técnica, a fim de observar a necessidade de obras no sistema elétrico, necessarias a
ligagdo do empreendimento (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2014a).

Apesar de algumas peculiaridades, a rede de distribui¢do subterranea deve atender
as mesmas caracteristicas elétricas de operacao da rede aérea. Na Tabela 4, pode-se observar as
caracteristicas do sistema elétrico da Enel Distribuicio Ceard para redes subterraneas (ENEL

DISTRIBUICAO CEARA, 2014a).

Tabela 4 — Caracteristicas para redes subterraneas da Enel Distribui¢do Ceara.

Caracteristicas Coelce
Frequéncia G0Hz
Nuamero de Fases 3
Classe de Agressividade Ambiental (NBR 6118) NOTA 1
Categoria de Corrosividade da Atmosfera (NBR 14643) NOTA1
Sistema de Média Tenséo (3 fios)
- Tensdo Nominal 13,8kV
- Tensdo Maxima de Operagdo 15k
- Nivel Basico de Isolamento no Sistema de Distribuigdo 95kY
- Capacidade de Interrupgdo Simétrca dos Equipamentos de Disjuncio 16kA
- Temperatura ambiente 35°C
- Profundidade de montagem m
- Distancia horizontal entre fases 70mm +D"0 2
- Resistividade térmica do solo (Kelvin.metro\Vatt) 1.0K.m/W
- Temperatura de operacdo 90 C
- Umnidade relativa média (sem condensacio) 80%
- Altitude <1.000m
- Profundidade intermitente em agua <1,8m
Sistema de Baixa Tenséo (4 fios)
- Tensdo do Sistema Trifasico 380V
- Tensdo do Sistema Monofasico 20V
- Temperatura ambiente 40°C
- Profundidade de montagem 0,60m
_ Distancia entre fases Condutores instalaqvos na

mesma tubulacdo

- Resistividade témica do solo (Kelvin.metro/Watt) 1,0K.m/\W
Temperatura de operacdo a0 C
- Umidade relativa média (sem condensacio) 80%

NOTA 1: Indicado pela DT-042
NOTA 2: Didmefro da tubulagio D

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2014a).
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Além do que ja foi apresentado, a CP-004/2014 também dispde de outros itens
interessantes como as recomendacdes bdsicas a serem tomadas para um projeto de rede
subterranea; o levantamento de dados para a elaboracdo do projeto; questao de obra civis para
a implementacdo da rede e critérios para a obra elétrica. O critério também contempla o modelo
o qual deve ser feito o projeto de rede subterranea a ser entregue a concessiondria para avaliacao

(ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2014a).
2.4.4.2 Padrao de estrutura: PE-037/2014

O padrao de estrutura PE-037 surge como complemento ao critério de projeto CP-
004 comentado anteriormente. Ele tem como objetivos predefinir caracteristicas basicas das
estruturas utilizadas em projetos especiais das redes de distribuic@o subterranea até a classe de
15kV, a fim de assegurar boas condi¢des técnicas, econdmicas, de seguranga e qualidade no
servico de distribuicdo da energia elétrica (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2014b).

Suas referéncias normativas sdo normas técnicas; normas brasileiras; normas
internacionais; padrdes da Enel Distribuicio Ceard e normas corporativas (ENEL
DISTRIBUICAO CEARA, 2014b).

O campo de aplicacdo desse padrdao de estrutura € o mesmo do critério de projeto
CP-004. Nele € possivel verificar os materiais a serem utilizados com seus desenhos de
referéncia e o comportamento esperado por eles, sendo esses equipamentos homologados pela
Enel Distribuicdo Ceard e caso no projeto sejam previstas estruturas divergentes das
predefinidas pela concessiondria, essas devem ser submetidas a andlise e aprovacdo da

concessiondria. A Figura 14 mostra um exemplo dos desenhos anexos a esse padrdo de estrutura

(ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2014b).
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Figura 14 — Estrutura de passagem de média tensao.

VISTA EM PERSPECTIVA

NOTAS: 1 — DIMENSOES EM mm, EXCETO ONDE INDICADO;

2 - TODAS AS ABERTURAS PARA PASSAGEM DE CONDUTORES DEVEM SER VEDADAS DE FORMA A
IMPOSSIBILITAR 4 PASSAGEM DE CALOR E ALASTRAMENTO DE CHAMAS E GASES;

39 - 08 CONDUTORES DEVEM SER FIXADOS NOS ISOLADOEES ATRAVES DE ABRACADEIRAS CONFORME
LISTA DE MATERIAL;

4 — A CAINA DEVE SER ASSENTADA EM UMA BASE DE BRITA DE, NO MINIMO, 200mm DE ALTURA:

5 — A CAIXA DEVE SER DE CONCRETO, MAS PODE SER CONSTRUIDA DE ALVENARIA COM BLOCO
ESTRUTURAL DESDE QUE TENHA IMPERMEABILIZACEO EM TODAS AS SUAS F'é.CES EITERNA.S E
SUA UTILIZACXQ DEVE SER JUSTIFICADA NO PROJETO. PARA ESTE CASO, A FIXACEO D
EQUIFAMENTOS E MATERIAIS NAS PAREDES DA CAIXA DEVEM SER COM 0 CONJUNTQ I’ARJ\IESO
+ BUCHA DE NYLON M16 OU 5/8";

6 — A ESCOTILHA DE VISITA DEVE ABRIR SEGUINDO 0 CAMINHAMENTO DA TUBULAGXO PRINCIPAL NA
DIRECI0 DA FONTE;

7 - 0S CONDUTORES DEVEM SER DISPOSTOS DE MANEIRA A NXO TOCAR NO FUNDO DA CAIXA E
NEM DEVEM CRUZAR O CENTRC DA CAIXA PARA RESTRINGIR A ENTRADA PARA MANUTENGEO;

8 - A IDENTIFICAGXO DOS CIRCUITOS (ORIGEM-DESTINO) DEVE SER CONFORME O PADRIO COELCE;

9 = FUNDO COM DECLIVIDADE EM DIRECX0 A0 DRENO;

10 — CASD 0 LENGOL FREATICO SEJA RAS0, NAO DEVE EXISTIR DRENO.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2014b).

2.5  Subestacoes de energia elétrica

Segundo Dualibe (1998), uma subestacdo (SE) corresponde a um conjunto
equipamentos, sendo eles de manobra, transformacdo ou de compensacdo de reativos,
responsaveis por direcionar o fluxo de energia elétrica no sistema elétrico de poténcia e fazendo
possivel a sua diversifica¢do através de rotas alternativas, possuindo dispositivos de prote¢ao
capazes de detectar os diferentes tipos de faltas que ocorrem no sistema e de isolar o trechos
em que ocorreram as falhas.

As subestacdes sdo componentes fundamentais para a distribuicdo de energia
elétrica, estando presentes em diversos pontos do sistema de poténcia com diferentes tamanhos,
configuracdes e aparéncias dependendo de fatores como o nivel de tensdo na entrada e saida
dela, a poténcia nominal, a finalidade e a drea disponivel para sua construgao.

De forma geral, as principais formas de se classificar uma subesta¢do sao por meio

de sua configuracdo, fungdo e nivel de tensao.
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A configuracdo de uma subestacdo corresponde ao tipo de isolagdo dos seus
componentes condutores e sua protecdo mecanica contra fatores que possam afetar no seu
funcionamento ideal. As subestacdes aéreas sdo aquelas que ficam dispostas e abertas ao
ambiente ao qual ela estd inclusa. Ja a subestacdo que estd alheia ao clima e possiveis variagcdes
climdticas do ambiente em que se encontra, sdo chamadas de subestacdes abrigadas. Em
situacOes em que parte de uma subestacao € abrigada e outra ao tempo, essas sdo denominadas
como subestacOes semi-abrigadas. Esses exemplos, apresentam estruturas de concreto e as
partes vivas estdo abertas ao ambiente. A Figura 15, exemplifica uma subestacdo aérea.

15 — Subestacao aérea.

Figura

)
=

Fonte: Prépria.

Diferentemente das subestacdes aéreas, as subestacdes blindadas sdo construidas
em locais abrigados e seus equipamentos ficam totalmente imersos em 6leo ou gas isolante.
Também podem ser denominadas como subestacdes compactas, pois, quando comparadas as
subestacdes aéreas, apresentam um menor espago fisico para implantagcdo. Na Figura 16, pode-

se ver o exemplo de uma subestacio blindada.
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Figura 16 — Subestacdo blindada.

-

Segundo Costa (2011) as subestacdes sao classificadas quanto a fun¢ao baseado em
suas finalidades. Por exemplo, as subestacdes de transmissao e distribuicdo sdo subestacdes que
tém finalidade de transportar a energia da geracdo até o seu consumidor, isso acontece através
de elevagdes e rebaixamentos de tensdo, respectivamente, a fim de minimizar as perdas e assim
melhor viabilizar o comércio de energia elétrica. Além das subestagcdes citadas anteriormente,
é possivel pontuar alguns outros tipos de subestacdes e suas respectivas finalidades:

e Subestacao de manobra: Tem a fungdo de inserir ou retirar partes do sistema no

mesmo nivel de tensdo.

e Subestacao reguladora: Tem como finalidade regular a tensdao de um sistema por

meio de equipamentos de compensacdo como reatores, capacitores e
compensadores estaticos.

e Subestacdes conversoras: Tem como fung¢do converter a tensdo de corrente

alternada para corrente continua e vice-versa.

Por fim, as subestacdes também podem ser classificadas quanto ao seu nivel de
transformacgdo de tensdo. A Tabela 5, estabelece a denominacdo dada a cada subestacdo de

acordo com seu nivel de tensao.

Tabela 5 — Classificacao das subestacdes quanto ao
nivel de tensdo.

Baixa tensdo Abaixo de 1kV
Média tensao Entre 1kV e 33kV
Alta tensdo Entre 33kV e 110kV
Extra alta tensao Entre 110kV e 400kV
Ultra alta tensao Acima de 400kV

Fonte: RAO (2009).
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Vale ressaltar, que a denominacdo de uma subestacao se d4 de acordo com a maior
classe de tensdo envolvida na subestagdo. Por exemplo, uma subestacao abaixadora de 13,8 kV
para 380 V € denominada como uma subestacao de 13,8 kV (subestacdo de média tensao) e
uma subestacdo abaixadora de 69 kV para 13,8 kV € conhecida como uma subestacao de 69 kV,
no caso uma subestacdo de alta tensdo da distribui¢do. Esses conhecimentos serdo de extrema
importancia para o desenvolvimento do presente trabalho, visto que serdo abordados diversos

conceitos envolvendo subestacao de média e alta tensdo no decorrer dele.

2.5.1 Subestacoes distribuidoras de alta tensdo

Subestacdes de alta tensdo, como foi citado anteriormente, sdo subestacdes com
faixa de tensdo de acima de 33kV. Para nossos estudos, vamos considerar uma subestacao de
alta tensdo como uma subestacdo transformadora abaixadora que converte classe de tensao de
72,5kV para 15kV, sendo esses os padrdes de tensdo para distribui¢do considerados pela Enel

Distribuicao Ceara.

2.5.1.1 Critério de projeto: CP-011/2013

O critério de projeto CP-011/2013 tem como objetivo definir e estabelecer as etapas
e requisitos minimos necessdrios para devida elaborac@o de projetos de subestacdes na classe
de tensdo 72,5-15 kV, a fim de oferecer aos consumidores uma boa qualidade de energia e
servico, dentro das exigéncias dos 6rgdos reguladores. Ele procura nortear os projetistas de
subestacdes a fim de buscar as melhores solucdes, otimizar os investimentos e garantir o
fornecimento de energia elétrica com confiabilidade, qualidade e seguranca no sistema elétrico
de poténcia da Enel Distribuicao Ceard. Vale ressaltar que esse critério segue outras referéncias
normativas como, por exemplo, normas regulamentadoras, normas brasileiras, documentos
técnicos da propria concessiondria e especificacdes técnicas corporativas (ENEL
DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).

Nesse critério, é considerado que os projetos das subestacdes aéreas ou semi-
abrigadas de 72,5-15 kV devem ser realizados aplicando em forma integrada critérios gerais
relacionados a funcionalidade das instala¢des, qualidade do equipamento, preservacdo do meio
ambiente, condi¢des de trabalho, confiabilidade e custos (ENEL DISTRIBUICAO CEARA,
2013a).
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Todos os equipamentos, materiais e dispositivos existentes nesse critério devem ser
apropriados para clima tropical, atmosfera salina, expostos a acdo direta dos raios solares e
fortes chuvas, sendo necessario que eles resistam as condi¢des da Tabela 6 (ENEL

DISTRIBUICAO CEARA, 2013a):

Tabela 6 — Condi¢des ambientais para equipamentos CP-011/2013.
Condi¢cdes Ambientais

Altitude maxima (m) 1000
Temperatura minima (°C) +15
Temperatura maxima média (°C) +25
Temperatura maxima (°C) +40
Umidade relativa média (%) >80
Pressdo maxima do vento (N/m?) 700
Nivel de contaminagéo (ABNT IEC/TR 60815) Muito alto (IV)
Nivel de Salinidade (mg/cm? dia) > 0,3502
Radia¢ao solar maxima (Wb/m?) 1.000

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2013a).

Além de nortear em todas as etapas do projeto de uma subestacdo distribuidora de
alta tensdo, também estd contido nesse critério de projeto as etapas de planejamento para uma
subestacdo que deve permitir um desenvolvimento progressivo da demanda dentro da
expectativa de crescimento da localidade a ser atendida pelo empreendimento. Essa etapa é
realizada pela Area de Planejamento da Enel Distribuicio Ceard, na qual deve dispor de
informagdes como o levantamento de carga, a definicdo da poténcia da subestacdo de acordo
com a carga demandada pela regido a ser atendida, planos diretores governamentais e dos
orgdos de meio ambiente para a regido, previsao da taxa de crescimento da carga para eventuais

expansdes e a aquisi¢do de plantas com as regionais (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).

2.5.1.2 Equipamentos de uma subestag¢do de distribui¢cdo

Uma subestag@o distribuidora de alta tensdo é dotada de vérios equipamentos 0s
quais cada um possui sua fungdo para o perfeito funcionamento do conjunto. Esses
equipamentos podem estar montados na casa de comando como também no patio da subestacao.

Dentre os equipamentos que permanecem na casa de comando estdo os Bancos de
baterias e painéis que contém retificadores, inversores, relés, medidores e outros itens que
compdem a parcela de automacao da subestagdo. Ja os instalados no pdtio sdo as entradas de

linhas de distribuicdo em alta tensdo, barramentos, para-raios, disjuntores, chaves
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seccionadoras, transformadores de corrente, transformadores de forca e outros que serdo
apresentados no decorrer da secao.

Podemos identificar 3 tipos de circuitos envolvendo os equipamentos de uma
subestacdo distribuidora de alta tensao:

e (Circuito Principal: Consiste no circuito responsdvel por entregar a poténcia nas
entradas de linha com destino aos transformadores de forca e por sequentemente as
saidas de linha com uma tensdo ja reduzida.

e (Circuito de Medig¢do, Protecdo e Controle: Sdo cabos de controle em baixa tensio
instaladas em canaletas que interligam os equipamentos presentes nos painéis da
casa de comando aos que se encontram no patio da subestacao.

e Circuito Auxiliar: Esse € o circuito responsdvel pela alimentagdo da subesta¢do
como uma unidade consumidora, ou seja, € responsavel desde a iluminagao da
subestacdo até a alimentacdo de retificadores e baterias que alimentam
equipamentos de controle, comunicacdo e prote¢ao em corrente continua.

A) Linhas de distribuicdo em alta tensdo

Dentro do projeto de subestacdes de alta tensao, o projeto de linhas de alta tensao é
tao importante como os projetos elétrico e eletromecanico. Por conta das grandes extensodes de
linhas e dos postes de concreto de grandes dimensdes, deve-se ter uma preocupagdo como o
aspecto visual da obra frente a0 meio ambiente para minimizar o impacto ambiental onde estao
sendo instaladas.

De preferéncia, as linhas de distribuicdo de alta tensio (LDATSs), devem ser
instaladas em dominio publico. Esses projetos devem ser realizados, aplicando de forma
integrada, critérios gerais relacionados a funcionalidade das instalagdes, diferentes tecnologias,
questdes ambientais, condi¢des de trabalho, confiabilidade e custos, cuamprimento de normas e
regulamentacdes existentes. E importante salientar as condicdes ambientais a que os
equipamentos, materiais e acessorios devem resistir, presentes na Tabela 7 (ENEL

DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).
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Tabela 7 — Condig¢des ambientais para equipamentos das LDATs.

Caracteristica Coelce
Altitude Maxima (m) 1.000
Temperatura Minima (°C) +15
Temperatura Maxima (*C) +40
Temperatura Maxima Media (*C) +25
Media das Temperaturas Minimas Diarias (*C) +20
Umidade Relativa Média (%) = 80
Pressdo Maxima do Vento (N/m2) 700
‘elocidade Maxima do Vento (km/h) 110
Nivel de Contaminagdo (ABNT IEC/TR 60815) Muito Alto (IV)
Nivel de Salinidade (mg/cm? dia) > 0,3502
Radiacdo Solar Maxima (wb/m?) 1.000

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2013a).

B) Para-raios

Sdo equipamentos utilizados para a proteciao contra sobretensdes promovidas por
chaveamentos e descargas atmosféricas no sistema. Eles ficam normalmente localizados nas
entradas de linha, saidas de linha e na extremidade de algumas barras de média tensdao de
subestacoes (LEAO, 2015).

Segundo a NBR-5424, os para-raios podem ser divididos em classes. A classe de
estacdo subdivide-se em servigo leve e pesado. Para servigo leve existem para-raios de 20 kA,
15 kA e 10 kA, ja para servicos pesados, sdo utilizados para-raios de 10 kA. Para a classe de
distribuicdo, existem para-raios de 5 kA séries A e B. Os para-raios de 10 kA sdo aplicados em
subestagdes acima de 69 kV, pois asseguram melhores niveis de protecdo. Ja os para-raios de 5
kA série A sdo aplicados em sistemas de transmissdo abaixo de 69 kV e por fim, os de série B
sdo utilizados em transformadores de distribuic¢ao.

A Tabela 8 apresenta os para-raios que devem ser utilizados nos projetos de
subestagdes de alta tensdo da Enel Distribuicdo Ceard. O item 2 deve ser utilizado nas
extremidades da barra de 15 kV e o item 3 projetado para a primeira estrutura na saida de

alimentadores (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).



Tabela 8 —Para-raios.

Item Descrigdo Codigo
1 Para-raios, estacao, 72 kV, 10 kA, NBI 325 KV 6771008
2 | Para-raios, estacdo, 12 kV, 10 kA, NBI 110 KV 6771010
3 | Para-raios, distribuicéo, 12 kV, 10 kA, NBI 110 KV 6771341

NOTA: As demais caracteristicas destes equipamentos se encontram na Especificacdo Técnica da

Coelce ET-155.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2013a).

46

A Figura 17 ilustra para-raios existentes na parte superior da Subestacdo Cruz da

Enel Distribui¢ao Ceara.

Figura 17 — Para-raios.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

C) Chave seccionadora

Sado dispositivos de manobra que, em posicdo aberta, garantem a distancia de

1solamento requerida pelo nivel de tensdo presente no circuito da qual participa. Essas chaves

ndo devem ser operadas em carga, mas sempre junto com um disjuntor associado a ela, ou seja,

sO se deve abrir a chave depois da abertura do disjuntor e, da mesma forma, ela s6 deve ser

fechada antes do fechamento do disjuntor a montante no circuito. As chaves sdo instaladas de

forma a possibilitar a isolagdo de um circuito da subestacdo para possiveis manutengdes
(COSTA, 2011).

nominal de 800 A existentes na Subestagdo Jaguaruana da Enel Distribuicao Ceara.

Na Figura 18 pode-se observar chaves secionadoras tripolares de 72,5 kV e corrente



Figura 18 — Chaves seccionadoras tripolares.
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Além de serem utilizadas em subestacdes, as chaves podem ser utilizadas em redes

aéreas de distribuicdo com a finalidade de seccionar os alimentadores durante trabalhos de

manutengdo ou realizar manobras previstas pela operagdo. As chaves seccionadoras podem ser

fabricadas monopolares como tripolares. No geral, essas chaves t€m como principais funcdes

manobrar circuitos; isolar qualquer equipamento em uma subestacao e propiciar a transferéncia

de carga (by-pass) de equipamentos (MAMEDE, 2013).

Para a Enel Distribui¢do Ceard, as chaves seccionadoras devem ter contatos

auxiliares para indicacdo remota de sua posi¢do. A Tabela 9 apresenta os tipos de chaves

seccionadoras de alta tensdo que devem ser utilizadas nos projetos de subestacdo da Enel

Distribuicdo Ceard (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).

Tabela 9 — Chaves seccionadoras de alta tensdo.

Item Descrigdo Cadigo

1 Secionador tripolar, 72,5 kV, 1250A, NBI 325, 25 kA, montagem horizontal alta, 4544141
abertura central, comando manual, com lamina de terra

2 Secionador tripolar, 72,5kV, 1250A, NBI 325, 25 kA, montagem horizontal alta, 6771461
abertura central, comando manual, sem lamina de terra
Secionador tripolar, 72,5 kV, 1250A, NBI 325, 25 kA, montagem horizontal baixa,

3 RS 6771462
abertura central, comando manual, sem [amina de terra
Secionador tripolar, 72,5kV, 1250 A, NBI 325, 25 kA, montagem vertical, abertura

4 A 6771465
central, comando manual, sem lamina de terra
Secionador tripolar, 72,5 kV, 2000 A, NBI 325, 25 kA, montagem horizontal alta,

5 A 6771466
abertura central, comando manual, com lamina de terra
Secionador tripolar, 72,5 kV, 2000 A, NBI 325, 25 kA, montagem horizontal alta,

6 PEs 6771467
abertura central, comando manual, sem lamina de terra
Secionador tripolar, 72,5 kV, 2000 A, NBI 325, 25 kA, montagem horizontal baixa,

7 Do 6771468
abertura central, comando manual, sem lamina de terra

8 Secionador tripolar, 72,5kV, 2000 A, NBI 325, 25 kA, montagem vertical, abertura 6771469

central, comando manual, sem lamina de terra

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2013a).
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D) Barramento

De acordo com Ledo (2014, p. 17)

Os barramentos sdo condutores reforcados, geralmente sélidos e de impedancia

desprezivel, que servem como centros comuns de coleta e redistribui¢do de corrente.

Os barramentos sdo os principais responsaveis pela redistribui¢do de energia dentro
de uma subestacdo, através da redistribuicdo de poté€ncia em linhas de transmissio como
também entre os equipamentos presente na propria subestacao.

Na Figura 19 pode-se observar um barramento de média tensao (13,8 kV) de cobre

120 mm? existente na Subestacdo Jaguaruana da Enel Distribuicio Cear4.

Figura 19 — Barramento de média tensao.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

E) Transformador de corrente (TC)

E o transformador cujo enrolamento primério € ligado em série com um circuito
elétrico, e reproduz, em seu circuito secunddrio, uma corrente proporcional a do seu circuito
primdrio, com sua posi¢do fasorial substancialmente mantida em uma posicdo definida,

conhecida e adequada para uso em instrumentos de medi¢do, controle ou protecdo (ENEL

DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).
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Na Figura 20 pode-se visualizar, em segundo plano, transformadores de corrente de

alta tensdo do fabricante ARTECHE utilizada na Subesta¢do Papicu da Enel Distribui¢do Ceara.

Figura 20 — Transformador de corrente ARTECHE.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

Esses equipamentos estdo comumente associados a outros equipamentos da
subestacdo, como transformadores de forca, religadores e disjuntores, podendo estar acoplados
na prépria bucha do equipamento em questdo, fornecendo valores de corrente para medidores
e relés. Quanto a relacio de transformacdo, numa subestacdo de alta-tensdo o circuito
secundério do transformador de corrente fornece valores na base de 5 A para a supervisao da

carga na subestacao.
F) Transformador de potencial (TP)

Esse equipamento possui funcionamento parecido com o TC, porém faz a
conversdao de potencial de um enrolamento primario, ligado em derivagdo com o circuito
elétrico, para um circuito secundario que reproduz essa tensdo proporcional a do circuito
primdrio.

A Figura 21 mostra o transformador de potencial (TP) de média tensdo, do

fabricante HITACHI, presente na Subestacao Papicu da Enel Distribui¢do Ceara.
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Figura 21 — Transformador de
potencial HITACHI.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

Nas subestacdes da Enel Distribui¢ao Ceard, os TPs sdo instalados nos barramentos
de alta e média tensdo a fim de captar os valores de tensdo para relés e medidores, permitindo
a rdpida atuac@o dos equipamentos de protecdo caso aconteca alguma anomalia nos valores

adquiridos pelos transformadores de potencial.
G) Disjuntor

Os disjuntores sdo dispositivos capazes de abertura ou fechamento de contatos
atendendo todos os pré-requisitos de manobra, sendo eles em condi¢des normais ou anormais
de operacdo. Além dos estados estaciondrios de aberto e fechado, existem o estado de
fechamento (ligamento) e o de abertura (desligamento), em que, nos primeiros dois estigios
(aberto/fechado) o disjuntor deve suportar a tensdo e corrente nominal da linha,
respectivamente, sem ultrapassar os limites de temperatura predefinidos, e nos estados de
transi¢cdo, a distancia de isolamento entre os contatos devem suportar a tensdao de operacao,
assim como sobretensdes causadas por surtos de manobra.

Eles s@o de importancia determinante no funcionamento de uma subestacdo, pois
mesmo sendo normalmente instalados ao tempo, sendo sujeitos a condi¢des climdticas varidveis
e conduzindo corrente nominal continuamente por grandes periodos, os disjuntores devem estar

sempre prontos para interromper correntes de curto-circuito seguindo as especificagdes do
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fabricante. Por conta disso, é possivel verificar que os disjuntores exigem uma confiabilidade
total e controle de qualidade bem rigoroso.

Existem 4 principais tipos de disjuntores utilizados atualmente, cuja classificacdo
se da de acordo com o ambiente em que € extinto o arco elétrico promovido pela manobra do
equipamento. Eles sdo os disjuntores a 6leo, disjuntores a ar comprimido, disjuntores a gas SFe
e disjuntores a vacuo.

e Disjuntores a 6leo: Sdo divididos em dois grupos, os disjuntores de grande

volume de 6leo (GVO) e os disjuntores de pequeno volume de 6leo (PVO).O

primeiro, suas fases ficam imersas em um tunico recipiente contendo 6leo, que é

usado para interrupcao das correntes quando faz func¢do de isolamento, enquanto o

PVO € projetado com uma camera de extingdo com fluxo for¢ado sobre o arco, ou

seja, aumenta a eficiéncia da interrupc¢ao de corrente (SUCKOW, 1990).

e Disjuntor a ar comprimido: Nesse a extincdo do arco é obtida a partir da

admissdo do arco elétrico nas camaras de ar comprimido que, soprando sobre a

regido entre os contatos moveis, faz com que o arco se resfrie e haja sua extingao.

Tal operacdo, produz grande ruido causado pela exaustdo do ar para a atmosfera

(SUCKOW, 1990).

e Disjuntor a gis SFs: Sua principal vantagem € o uso do gds hexafluoreto de

enxofre que é um dos gases mais pesados conhecidos, sendo cinco vezes mais

pesado que o ar e a pressao atmosférica. Esse gds apresenta uma rigidez dielétrica

2,5 vezes superior a do ar. Tal rigidez dielétrica faz com que o gas tenha eficicia

andloga a um 6leo isolante de boa qualidade. Assim, essas propriedades determinam

uma rdpida remog¢do dos elétrons presentes no plasma de um arco elétrico

(SUCKOW, 1990).

e Disjuntor a vicuo: Neles o arco que se forma entre os contatos é bastante

diferente dos arcos dos disjuntores supracitados, sendo basicamente mantido por

ions de material metélico vaporizado proveniente dos contatos (catodos). Esse tipo
de disjuntor é mais comumente utilizado na média e baixa tensio, sendo poucos 0s
fabricantes que confeccionam esse equipamento para altas tensdes (SUCKOW,

1990).

Para a Enel Distribui¢ao Ceard, os disjuntores de alta e média tensdo devem atender
alguns critérios para a sua instalagdo em subestagdes, como comando tripolar; devem existir

circuitos independentes para comando, sinalizacao e motor alimentados com tensdao nominal de
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125 V¢ e o disjuntor deve conter duas bobinas de abertura independentes com atuacdo
simultaneas. Nas Tabelas 10 e 11, sdo apresentados os tipos de disjuntores de alta tensdo (AT)
e média tensdo (MT), respectivamente, que devem ser utilizados nos projetos de subestacdes

(ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).

Tabela 10 —Disjuntores AT.
Item Descrigdo Codigo

1 | Disjuntor tripolar 72,5 k', 2000 A, 31,5 kA, NBI 323 6771180

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2013a).

Tabela 11 —Disjuntores MT.

Item Descrigdo Codigo
1 | Disjuntor tripolar, 15 k¥, vacuo, 630A, 16 kA, NI 110V, com TCs, sem relé 6771383
2 | Disjuntor tripolar, 15 kV, vacuo, 6304, 16 kA, NI 110V, com TCs, com relé 4544126
3 | Disjuntor tripolar, 15 kV, vacuo, 12504, 16 kA, NI 110 V, com TCs, sem relé 6771339
4 | Disjuntor tripolar, 15 kV, vacuo, 12504, 16 kA, NI 110 V, com TCs, com relé 6773977
5 | Disjuntor tripolar, 15 kV, vacuo, 2000A, 16 kA, NI 110 V, com TCs, sem relé 6773942
6 | Disjuntor tripolar, 15 kV, vacuo, 20004, 16 kA, NI 110 V, com TCs, com relé 6773978
7 | Disjuntor tripolar, 15 kV, vacuo, 20004, 25 kA, NI 110 V, com TCs, sem relé 4544078
8 | Disjuntor tripolar, 15 kV, vacuo, 2000A, 25 kA, NBI 110kV, com TCs, com relé 6775611

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2013a).

Por fim, nas Figura 22 pode-se observar (a esquerda) um disjuntor SFs de AT do
fabricante ALSTOM, de corrente nominal igual a 2000 A, pertencente 2 Subestacio Agua Fria
da Enel Distribuicao Ceard e um disjuntor a vicuo de MT (a direita) do fabricante ABB, de

corrente nominal igual a 1250 A, localizado na Subesta¢cdo Cruz, da Enel Distribui¢ao Ceara.

Figura 22 — Disjuntores de AT e MT.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).
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H) Transformador de poténcia

Os transformadores de poténcia sdo utilizados para transferéncia de poténcia
normalmente entre diferentes niveis de tensdo.

Para a Enel Distribui¢do Ceard, os transformadores devem ser imersos em 6leo,
com enrolamentos de cobre e circulagdo natural de 6leo com circulagdo natural de ar, Oil
Natural Air Natural (ONAN), e circulacdo natural de 6leo com circulacdo de ar for¢cada em
dois estagios, Oil Natural Air Forced (ONAF1 e ONAF2), adequados para operar ao tempo. J&
o sistema de preservacdo do dleo isolante deve ser mediante tanque conservador, o qual deve
contar com uma protecdo de relé Buchholz, ou seja, relé de controle de pressdao de gas no
equipamento (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).

Todos os transformadores devem possuir ventilacao for¢ada, mediante ventiladores,
com duas etapas de ventilagdo, cujo acionamento da ventilacdo € feito através de um
equipamento capaz de monitorar a temperatura. Todos transformadores também devem possuir
no enrolamento de alta tensdo um Comutador de Derivacado sob Carga (CDC) que deve ter seu
proprio tanque conservador de O6leo com prote¢des intrinsecas incorporadas (ENEL
DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).

Na Figura 23 podem ser observados dois transformadores de poténcia de alta tensdao
(69 kV - 13,8 kV) de 33,3 MVA, do fabricante SIEMENS, localizados na Subestacio Agua Fria

da Enel Distribui¢ao Ceara.

Figura 23 — Transformador de forgf. S[IEMENS.
; | j / \\\
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).
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Antes de instalacdo, devem ser conferidas as especificagdes dos transformadores
como as tensdes primdria e secunddria, poténcia nominal, nimero de fases, deslocamento
angular, impedancia percentual, etc.

As correntes maximas em nivel de média tensdao nao devem superar valores de 2500
A, para isso, no lado de média tensdo do transformador deve ser instalado um medidor, a fim
de realizar medi¢des operacionais, sendo esse medidor padronizado em critério de projeto. Na
Tabela 12 sdo apresentados os tipos de transformadores de poténcia padronizados com suas

respectivas caracteristicas (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).

Tabela 12 — Transformadores de poténcia padronizados pela Enel Distribui¢do Cear4.

Item Descrigdo TC de Bucha AT e MT Cadigo
Transformador de poténcia, tensdo nominal 63,3-13 8 kV,
poténcia 5/6,25/7,5 MVA, regulacdo 65175+8x850V-8xB50V Relagdo de transformacdo de
1 (7T1.775/70.950/70.125/69.300/68.475/67 650/66.825/66.000/ 200/400/600/800-5 A, classe de 4544202
65.179/64 350/63.525/62.700/61.875/61.050/60.225/59 400/ exatiddo 50VA 10P20 (10B200)

58.575V) com comutador sob carga, impedancia percentual 7%
Transformador de poténcia, tensdo nominal 69,3-13,8 kW,

poténcia 10/12,5/15 MVA, regulacdo 65175+8x850V-8x850V Relacdo de transformacéo de
2 | (71.775/70.950/70.125/69.300/68 475/67 650/66.825/66.000/ 400/600/800/1200-5 A, classe de | 4544204
65.175/64.350/63.525/62.700/61 .875/61.050/60_225/59.400/ exatiddo 50VA 10P20 (10B200)
58.575V) com comutador sob carga, impedancia percentual 7%
Transformador de poténcia, tensdo nominal 69,3-13,8 KV, Relacao de transformacdo do TC de

poténcia 20/26,6/33,2 MVA, regulacdo 65175+8x850V-8x850V | AT de 400/600/800/1200-5A e TCs
3 | (71.775/70.950/70.125/69.300/68.475/67.650/66.825 /66.000 de MT com relacdo de transforma- | 4544186
165.175/64.350/63.525/62.700/61.875/61.050/60.225/ 59.400/ ¢do 800/1200/1600/2000-5 A, classe
58.575V) com comutador sob carga, impedancia percentual 13%| de exatiddo100VA 10P20 (10B400)

NOTA: Transformadores sem Comutador de Derivacdo sob Carga podem ser remanejados de subestacdes existentes e
utilizados em subestactes novas. Nestes casos deve ser utilizado banco de regulador conforme estrutura definida no
padrdo de subestacdo PS-052.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2013a).

1) Relé

Consistem em dispositivos com a fun¢do de promover uma rdpida retirada de
servico de um elemento do sistema, quando este sofre um curto-circuito, ou comega a operar
de maneira anormal, podendo interferir na correta operacdo do resto do sistema. Sua principal
funcdo € gerar o sinal de abertura (¢rip), ou seja, um sinal elétrico enviado pelo relé de prote¢ao
para a abertura de um dispositivo de disjuncdo (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).

Os relés, comumente, ficam confinados em painéis de controle e automacao dentro
da casa de comando da subestagdo, juntamente com banco de baterias, quadro de servigo
auxiliar de corrente continua (QSA-CC), quadro de servigo auxiliar de corrente alternada (QSA-

CA) e medidores. Também ¢é possivel encontrar situagdes em que os relés se encontram em
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campo juntamente com os equipamentos a ele associados, como religadores de saida de linha
em média tensdo, por exemplo.

Atualmente, a denominagdo “relé” esta sendo substituida por conta que esses foram
criados para atuar de forma eletromecanica e, atualmente, sdo dispositivos elétricos com
comando digital além do crescente acimulo de funcionalidades presentes no equipamento,
sendo eles comumente chamados de Dispositivos Eletronicos Inteligentes (no inglés Intelligent
Eletronic Devices) (IEDs).

Segundo Santos (2008), os IEDs consistem em unidades multifuncionais para a
prote¢do, automagdo, controle, medicao e monitoramento dos sistemas elétricos, permitindo a
concepcdo de l6gicas de intertravamento e bloqueio, ou seja, funcionalidades em uma unica
caixa ou funcionalidades em dispositivos diferentes, sendo que, cada IED traz possibilidade de

expansdo do seu sistema de protecao.

J) Medidor

Sdo equipamentos utilizados para fazer medicdes operacionais na subestagdo.
Normalmente encontram-se em cubiculos de medi¢ao na casa de comando, realizando leituras
de saidas de transformadores de forca e de alimentadores da subestacao.

Na Figura 24 pode-se observar um painel de medicao com 4 medidores modelo
SAGA 1000, do fabricante LANDIS GYR, utilizados na Subestacdo Jaguaruana da Enel
Distribui¢ao Ceara.

Figura 24 — Painel de medidores.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).
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K) Banco de capacitores

Os bancos de capacitores sdo responsdveis pela compensagdo de energia reativa.
Na distribuidora, essa compensacdo € realizada na barra de média tensdo com bancos com
valores de poténcia e tensdo apropriados para o nivel de tensdo da barra e a poténcia do
transformador correspondente.

Para a Enel Distribui¢ao Ceard, devem ser consideradas poténcias reativas de 100
kvar ou 200 kvar como valores para os elementos condensadores, sendo que, para bancos de
capacitores de 1,8 Mvar e 3,6 Mvar devem ser fornecidos capacitores de 100 kvar e para bancos
de 7,2 Mvar, capacitores de 200 kvar. A Tabela 13, mostra os bancos de capacitores

padronizados pela Enel Distribuicio Ceard (ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2013a).

Tabela 13 — Bancos de capacitor padronizados pela Enel Distribuigéo Ceard.

Item Descrigao Cadigo
1 | Banco capacitor, 15 kV, 1,8 MVAr, NBI 110 kV, completa 6775631
2 | Banco capacitor, 15 kV, 3.6 MVAr, NBI 110 kV, completo 6775632
3 | Banco capacitor, 15 kV, 7.2 MVAr, NBI 110 kV, completo 6803557

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2013a).

A Figura 25 mostra um banco de capacitores do fabricante ABB de poténcia reativa

igual a 3,6 Mvar, existente na Subestacio Agua Fria da Enel Distribui¢do Ceara.

Figura 25 — Banco de capacitores ABB.

T:onte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).
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L) Religador

Consiste em um equipamento que religa apds uma abertura, restaurando a
continuidade do circuito em caso de faltas temporérias, como descargas atmosféricas, ou
interrompendo o circuito no caso de falta permanente. Seu principio de funcionamento consiste
basicamente em operar quando detecta correntes de curto-circuito, deligando e religando
automaticamente o circuito em um ndmero pré-estabelecido de vezes (LEAO, 2014).

Para uma subestacdo distribuidora de alta tensdo, o disjuntor possui a funcdo de
religamento, e fica sempre na saida de algum alimentador da subestac¢ao.

Na Figura 26 é mostrado um religador de corrente nominal 800 A, do fabricante

COOPER, localizado na Subestacdo Papicu da Enel Distribui¢ao Ceara.

Figura 26 — Religador COOPER.

e

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

M) Transformador de servigos auxiliares (TSA)

Consiste no transformador de poténcia responsdvel pela alimentacdo dos servigos
auxiliares da subesta¢ido, como a alimentacao da casa de comando e da iluminacdo da SE.
A Figura 27 mostra o transformador de servigos auxiliares do fabricante ITB (13,8

kV —380/220 V) de 75k VA, pertencente a Subesta¢ao Cruz da Enel Distribui¢ao Ceara.
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Figura 27 — Transformador de servigos
aux111ares ITB
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

2.5.2 Subestacies subterrdaneas de média tensdo

As subestacdes de média tensdo para redes subterraneas, também conhecidas como
centros de transformagdo, compreendem equipamentos ou estruturas em que a tensdo de
fornecimento 13,8kV € rebaixada para valores de atendimento aos clientes de baixa tensao,
normalmente em 380/220V ou 220/127V. Os centros de transformag¢ao podem ser do tipo aéreos
(para redes mistas), de superficie ou subterraneos.

e Centros de transformacdo aéreos: Nestes centros sdo utilizados postes com

transformadores convencionais, fabricados com seus enrolamentos imersos em 6leo

isolante mineral ou sintético. Esse tipo de centro de transformag¢do tem baixo custo
de implantagdo em relagdo aos outros centros de transformagdo, mas sdo mais
passiveis de falhas por condicdes climéticas, salinidade, vegetacao, abalroamentos

e vandalismo. A protecao do lado primario é feita por chaves fusiveis unipolares e

a protecdo secunddria € feita por caixas de prote¢cdo com disjuntores

termomagnéticos ou fusiveis NH. A rede de média tensdo sobe isolada pela

estrutura, passa pelo transformador e desce novamente ji em baixa tensdo para
seguir o caminho até o consumidor. A Figura 28 mostra um centro de transformacao

aéreo.
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Figura 28 — Centro de transformacdo aéreo.
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Fonte: Prépria.

e Centros de transformacdo de superficie: Esse tem como principal representante
os transformadores pedestais (pad-mounted), que sdo cabinados e podem ser
instalados em lugares publicos sem muita agressao estética. Seus enrolamentos sao
imersos em OGleo isolante ou sintético e possuem na protecao primdria fusiveis de
expulsdo tipo baioneta. A protecdo secunddria € feita em quadros com fusiveis NH
ou disjuntores termomagnéticos, que podem ser anexados a cabine do
transformador ou em quadros pedestais independentes, conhecidos como QDP. Os
centros de transformacdo de superficie podem ainda ter seus transformadores
instalados em cubiculos pré-moldados em argamassa especial com painéis de
protecao, medicdo, seccionamento e de transi¢cdo, todos com isolamento a gas
hexafluoreto de enxofre SFs. Apesar de ter um custo de implantagdo superior aos
centros aéreos, este tipo de centro de transformacdo vem sendo adotado pelos
clientes atendidos em média tensdo, por conta da rapidez e espago reduzido para
instalacdo. A Figura 29 mostra um centro de transformacdo de superficie tipo
pedestal e a Figura 30 um centro de transformacdo de superficie dentro de um

cubiculo.
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Figura 29 — Transformador pedestal.

ot

Fonte: GOOGLE EARTH (2018).

e Centros de transformacgdo subterranea: Esse modelo, também conhecidos como
camaras de transformacdo subterraneas, sdo constituidos de transformadores,
chaves de manobra e protecdo, conexdes desconectdveis e barramentos, tudo
submersivel. Essas cAmaras de transformagdo tém um elevado custo de implantagao
em relagdo as outras e normalmente sdo instaladas em locais onde as redes
convencionais nio atendem o elevado indice de confiabilidade que a regido exige,
ou seja, com elevada densidade de carga, a partir de 8 MVA/km?2. A Figura 31

mostra um centro de transformacdo subterraneo da concessionaria CEMIG.
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Figura 31 — Camera subterrinea CEMIG.

Fonte: CEMIG (2018).

2.6  Indicadores de continuidade de servico de distribuiciao de energia elétrica

Juntamente com o crescimento da distribuicdo de energia elétrica, o conceito de
qualidade de energia foi sofrendo alteracdes impulsionadas pela conscientizagdo dos
consumidores de seus direitos. O aumento gradativo da importancia da energia elétrica no
cotidiano fez com que os consumidores ndo se contentassem em receber um suprimento com
variacoes de tensao e interrupgdes, passando a se preocupar com a continuidade do servico. Em
1978, devido a necessidade de uma regulamentagdo, o Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE) editou as Portarias n°® 046 e 047, inserindo dois indicadores de
carater coletivo, sendo eles a Duracdo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora
(DEC) e a Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC)
(BARRETO, 2010).

A partir de 1996, foi concedida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
a responsabilidade por regular e fiscalizar a geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo da energia elétrica no Brasil. Dessa forma, a ANEEL passou a analisar
rigorosamente o desempenho das concessiondrias quanto a continuidade do servico prestado de
energia elétrica e vem impondo, de forma gradativa, maiores niveis para os indices de
confiabilidade (ANEEL, 2015).

Dessa forma, os indicadores sdo apurados pelas distribuidoras e enviados
periodicamente a ANEEL para a verificagao da continuidade do servigo prestado, representando
o tempo e a frequéncia com que as unidades consumidoras ficaram sem energia em um
determinado periodo, permitindo que a ANEEL avalie a continuidade da energia oferecida aos

consumidores de todo o pais (ANEEL,2015).
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Para calcular o DEC e o FEC, € necessdrio calcular primeiramente os indicadores
individuais de cada conjunto: a Duragdo de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora
(DIC) e a Frequéncia de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora (FIC),

respectivamente por:

n

DIC = Z ) (2.1)
i=1

FIC = n, 2.2)

sendo, no periodo de apuragdo, i (i=1, 2, ... n) o indice da i-ésima interrup¢ao no fornecimento
de energia para o consumidor considerado; e #1 o tempo de duracdo em horas para esse i-ésima
interrup¢ao (ANEEL, 2015).

O procedimento para o calculo do DEC e do FEC, € realizado pelas Equagdes 2.3 e

2.4, respectivamente:

Cc DIC(j
DEC = M’ (2.3)
Ce
¢ FIC(j
FEC = M (2.4)
C

sendo, no periodo de apuragdo, j (j=1, 2, ... n) o indice da j-ésima unidade consumidora atendida
em baixa ou média tensdo faturada para o conjunto; e Cc € o nimero total de consumidores
faturados para o conjunto (ANEEL, 2015).

Ao analisar as Equacdes 2.3 e 2.4, € possivel concluir que quanto maior o DEC
maior € a demora de uma manuten¢do corretiva para o reestabelecimento do sistema de
fornecimento de energia. Essa demora € geralmente causada por uma falta de estrutura
operacional ou por didiculdades relacionadas a especificagdo do tipo de linha envolvido no
problema. J4 quanto ao FEC, é possivel concluir que quanto maior o seu valor, pior € a qualidade
da rede, ja que indica uma abrangéncia em recorrentes interrupcdes no fornecimento de energia
aos consumidores (RIBEIRO,2008).

A ANEEL, além de avaliar os indicadores de continuidade, também estabelece as
metas para cada uma das concessiondrias. Essas metas sdo redefinidas no periodo de revisao

tarifaria (BERNARDO, 2013).
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As concessiondrias devem manter um padrdo de continuidade e, para isso, sdo
impostos limites para os indicadores coletivos de continuidade. Através da andlise periddica,
quando os valores limites para os indicadores de continuidade impostos sdo ultrapassados, a
consseciondria deve compensar financeiramente o consumidor, na forma de crédito automaético
em sua fatura, em um prazo de até 2 meses apds o més da apuragdo dos indicadores (ANEEL,
2016).

A fim de melhorar os indicadores de continuidade de um conjunto de consumidores,
deve-se conhecer bem as causas das falhas. Tal investiga¢cdo, pode demandar investimentos das
concessiondrias de energia, de modo que sejam direcionados recursos para projetos com o
objetivos de minimizar a recorréncia de interrup¢des no sistema.

Segundo Tronchoni (2008), se deve considerar como causa de um desligamento o
motivo primdrio que causou a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica, pois as
consequéncias originadas dessa raiz podem disfarcar o verdadeiro motivo causador da
interrupc¢do, sendo assim, esse conceito € bem importante a fim de se fazer uma agao preventiva
eficaz.

Segundo a ANEEL (2016), na apuracdo dos indicadores DEC e FEC, deve-se
considerar todas as interrupcdes, admitidas as excecdes: falha nas instalacdes da unidade
consumidora que ndo provoque interrup¢ao em instalacdes de terceiro; interrupgdo decorrente
de obras de interesse exclusivo do consumidor e que afete somente a unidade consumidora dele;
interrup¢do em situagdes de emergéncia; suspensdo por inadimpléncia do consumidor ou por
uma deficiéncia técnica e/ou de seguranca das instalagdes da unidade consumidora, sendo que
essa deficiéncia ndo provoque uma interrup¢do em instalacdes de terceiros; interrupgdes
vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Unido; interrup¢des ocorridas em dias
criticos e oriundas de atuagdo de um esquema regional para alivio de carga, e estabelecido pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Tais interrupc¢des sdo admitidas pois as concessiondrias ndo possuem controle sobre
elas, mas, elas podem e devem estar sempre atentas a essas ocorréncias, utilizando mecanismos
capazes de monitorar falhas e mensurar seus impactos no sistema elétrico. O acompanhamento
da qualidade de servico estd embasado na premissa de que um sistema de distribuicao de energia
elétrica tem como objetivos primordiais a confiabilidade, a eficiéncia no fornecimento de

energia e a seguranca do sistema de distribuicdo elétrica (LIMA, 2012).
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2.7  Consideracoes finais

Nesse capitulo, foram apresentados o embasamento tedrico sobre o sistema elétrico
de distribui¢cdo necessdrio para a compreensao do trabalho.

Foram mostradas diversas topologias de rede que podem ser utilizadas para um
novo projeto de rede aérea ou subterranea. As diferentes formas de se distribuir energia por
circuitos aéreos foram apresentados. Sobre as redes subterraneas, foi apresentado um panorama
mundial e brasileiro sobre redes subterrineas, suas caracteristicas, os equipamentos que
compdem a rede, os procedimentos a serem seguidos para sua instalacdo e os documentos com
critérios de projeto e padrao de estruturas da categoria de projeto considerada como especial.

Foram apresentados os componentes relevantes de uma subestacdo distribuidora de
alta tensdo, com suas padronizacdes e critério de projeto confeccionado pela concessiondria
local. Quanto as subestagdes de média tensdo para redes subterraneas, foram mostrados os
principais centros de transformacao utilizados.

Por fim, foram apresentados os indicadores de continuidade de servico de
distribuicdo de energia elétrica, que tem como objetivo estabelecer os padrdes de qualidade da
energia elétrica oferecida pela concessiondria.

Dessa forma, o conhecimento tedrico necessdrio para prosseguir com O

desenvolvimento do trabalho foi apresentada nesse capitulo.
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3 REDE ATUAL DA VILA DE JERICOACOARA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a atual situacdo da rede subterrnea de
distribuicao de energia elétrica da Vila de Jericoacoara, com enfoque nos aspectos que carecem
de manutencdo. A partir dessa apresentacdo, serd possivel comprovar que o investimento
proposto pela concessiondria, realmente se faz necessério, a fim de proporcionar uma rede mais

confidvel e segura, respeitando o mdximo possivel o meio ambiente.

3.1 Vila de Jericoacoara

Jericoacoara € conhecida como umas das praias mais bonitas do mundo, sendo
assim motivo de grande atragdo turistica ao litoral nordestino brasileiro. A cidade de Jijoca de
Jericoacoara, possui uma populagdo estimada de 19.510 pessoas e uma densidade demografica
aproximada de 83,02 habitantes/km? (IBGE,2017).

Seu ambiente paradisiaco € capaz de disponibilizar locais e paisagens que
proporcionam aos seus visitantes uma grande aproximagdo com a natureza. Exemplo desses
destinos turisticos s@o a Duna do Por do Sol, a Praia de Jericoacoara, a Praia do Mangue Seco
e por fim a pedra furada, um dos maiores cartdes postais da Vila de Jericoacoara, mostrada na

Figura 32.

Figura 32 — Pedra furada de Jericoacoara.
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Jericoacoara comegou a ser mais povoada a partir dos anos de 1990, apds o inicio
da atividade turistica. O interesse turistico captou um aumento da populacdo, a incorporagdo de
novos empreendedores turisticos, e a fixacdo da populacdo nativa devido ao retorno de
familiares para o local. O aumento populacional é reforcado pela populacdo flutuante nas
temporadas de alta estacdo que ocorrem nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro, junho e
julho (periodo de férias no Brasil) e outubro e novembro (periodo de férias na Europa). A regido
de Jericoacoara € o destino de muitos viajantes na €época do ano novo, por conta de eventos e
grandes espetaculos proporcionados pela natureza.

Juntamente ao turismo, o crescimento vegetativo associado ao fluxo de migrantes
causa uma pressao sobre o ambiente natural, chegando a extrapolar os limites inicias de
ocupacao do territdrio e, dessa maneira, causando problemas relacionados a natureza da regido,
a qual busca ser a menos modificada possivel pelo ser humano.

Por ser inicialmente uma APA (1984), se tornado posteriormente um Parque
Nacional (2002), a rede elétrica se restringe a uma rede subterranea que alimenta toda a vila,
nao havendo iluminagdo publica nas ruas, para dar €nfase a luz das estrelas e da lua.

Tendo em vista que essa rede entrou em operacdo no comeco do ano de 1998 e
desde entdo vem operando com o aumento de demanda devido ao constante crescimento do
turismo, a modernizacdo da estrutura hoteleira e do comércio local, bem como ao aumento da
populacdo fixa na Vila de Jericoacoara, o sistema da distribuicdo de energia elétrica vem
sofrendo com frequentes interrupgdes e oscilagdes de tensdo, decorrentes do desgaste natural e
de intervengdes inadequadas, que culminam em baixa qualidade na prestacdo de servico e
prejuizos financeiros. Além desses fatores técnicos, fatores como a salinidade do ar, as chuvas
torrenciais que acontecem no inverno € a caracteristica arenosa do solo causam uma
deterioragdo ao longo do tempo das estruturas da rede subterrdnea, causando assim,
precariedade a qualidade do servico de suprimento de eletricidade para a Vila de Jericoacoara.

A interrup¢do do fornecimento acaba trazendo prejuizos para todos os segmentos
da sociedade:

e Os turistas: Estes buscam o destino de Jericoacoara a fim de obter uma experiéncia
de relaxamento e acabam passando por situacdo indesejavel, o que pode impactar
na decisdo de retorno do visitante ou a ndo recomendacdo para conhecidos,
prejudicando assim, a principal fonte de renda da cidade, o turismo.

e Os prestadores de servico na vila: Além das residéncias e dos pequenos
empreendimentos que ficam sem energia, os impactos nos grandes hotéis, que

procuram proporcionar um servico de qualidade a seus hospedes, sdo enormes. Os
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empreendedores da vila precisam ter sempre a disposi¢cdo um gerador de energia
elétrica para suprir a sua carga, ou parte dela, em caso de interrup¢do do
fornecimento.

¢ A concessiondria de energia elétrica: A interrup¢do de fornecimento afeta os
indicadores de continuidade de servico de distribuicdo de energia elétrica, que
caso ultrapassem os valores limite preestabelecidos pelo 6rgao fiscalizador, resulta

em multas para a concessionaria.

3.2  Aspectos técnicos

3.2.1 Configuracao da rede

Atualmente, a rede da Vila de Jericoacoara € alimentada pelo alimentador CRZ01P2
proveniente da Subestagdo Cruz (SED-CRZ), localizada no municipio de Cruz no estado do
Ceara, pertencente a Enel Distribui¢do Ceara.

O alimentador percorre o trajeto de Cruz até a Vila de Jericoacoara, alimentando
outras cargas nesse percurso. A Figura 33 mostra o tracado do alimentador CRZ01P2 retirado

do banco de dados da Enel Distribuicdao Ceara.

Figura 33 — Alimentador 01P2 da subesta¢do Cruz.
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68

Na Figura 33, pode-se observar que na parte costeira da regido, aparece um grande
trecho ligando a cidade de Cruz a Vila de Jericoacoara, esse trecho € constituido por 10,7 km
de rede aérea em dois circuitos série, um com cabo de cobre nu 35 mm? e outro em cabo de
cobre nu 25 mm? sendo eles pertencentes ao mesmo alimentador. Esse trecho aéreo é
susceptivel a falhas, visto que, a rede em cabo nu fica exposta a diferentes condi¢des climéticas;
se encontra em um ambiente irregular, por se tratar muitas vezes de dunas moéveis, e por estar
em drea litornea, sofrendo acdo da maresia presente no local.

Esse circuito transporta energia elétrica em média tensao (13,8 kV) até um cubiculo
localizado na entrada da Vila de Jericoacoara, cubiculo este chamado de Castelo. Dentro do
Castelo, existem duas chaves seccionadoras tripolares manuais que dividem o circuito de média

tensdo da Vila de Jericoacoara em duas partes. A Figura 34 mostra o Castelo e a entrada de linha

em média tensao.

Figura 34 — Entrada de média tensdo no Castelo.
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Fonte: GOOGLE EARTH (2018).

A partir do cubiculo de secionamento, conhecido como “Castelo”, o circuito
principal da cidade de Jericoacoara se divide em dois circuitos subterraneos, um circuito para a
cidade velha e outro para a cidade nova, com uma chave seccionadora na saida de cada circuito.
A rede de média tensdo da Vila de Jericoacoara pode ser melhor vista no Anexo 1.

O circuito da cidade velha tem menor carga e apresenta maiores tendéncias de
crescimento, visto que, em sua regido se encontra a drea de maior turismo da regido: a rua
principal da Vila de Jericoacoara e uma forte demanda por empreendimentos, como os 2

existentes atendidos em média tensdo. O circuito da cidade velha é construido com cabo de
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cobre isolado de 25 mm?

e possui 8 subestacdes, sendo 2 delas particulares, dos
empreendimentos MyBlue Hotel e Pousada Capitdo Thomaz. Por forca do crescimento da
demanda e necessidade de adaptagdes na rede, as subestagdes 2 e 3 da cidade velha encontram-
se normalmente alimentadas pelo circuito da cidade nova. O tracado da linha da cidade velha
pode ser visualizado no Anexo 2.

O circuito da cidade nova € o que apresenta maior carregamento, apesar de ser uma
regido da cidade que ndo demanda grande quantidade de energia elétrica, porém, alimenta duas
subestacoes da cidade velha (SE 2 e SE 3). Esse circuito de regido periférica € construido com
cabo de cobre isolado de 35 mm? e possui 5 subestacdes, sendo uma exclusiva para o cliente
Essenza Hotel. O tragado da rede de média tensdo para a cidade nova pode ser visualizado no
Anexo 3.

Quanto a topologia da rede, apds as chaves seccionadoras existentes no Castelo,
esta sO apresenta equipamentos de disjuncdo (chaves) nas extremidades das subestagdes que
ficam em cubiculos que abrigam um transformador de for¢a e um quadro de distribui¢cdo, no
trajeto da cidade. Dentre as subestacdes, somente duas, a SE III e a SE II ambas da cidade velha
apresentam chaves ao longo de seus alimentadores. A SE III apresenta quatro chaves, sendo
duas delas normalmente abertas (NA) (OA0168 e OA0176) e outras duas, normalmente
fechadas (NF) (0G2021 e OGO0798). Essas chaves representam o principal recurso de
recomposi¢do entre os 2 circuitos da cidade. A SE II possui 3 chaves, sendo uma para o ramal
que alimenta a subestacdo do Essenza Hotel, as quais fogem ao padrdo de dois terminais
desconectaveis instalados nas extremidades das caixas de passagem. A Figura 35 e a Figura 36
mostram, respectivamente, um diagrama simplificado da rede de média tensdao da Vila de

Jericoacoara e um exemplo de cubiculo que abriga as subestagdes.
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Figura 35 — Rede subterrinea em média tensdo simplificada da Vila de Jericoacoara.
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Observando a Figura 35, € possivel verificar que a vila de Jericoacoara possui 70
caixas de média tensdo distribuidas sobre, aproximadamente, 3,4 km de rede, sendo 1,354 km
na cidade velha e 2,034 km da cidade nova. Em Jericoacoara, cada subestagao € conhecida de

acordo com a regido da cidade em que ela se encontra, como mostrado na Tabela 14.

Tabela 14 —Subestagdes da Vila de

Jericoacoara.
SE | CIDADE VELHA ALQUIMIA
SE Il CIDADE VELHA SAO FRANCISCO
AVENIDA

SE 1ll CIDADE VELHA PRINCIPAL

SE IV CIDADE VELHA FORRO

SE V CIDADE VELHA CAGECE

SE VI CIDADE VELHA SUICA
SE VII CIDADE VELHA | CAPITAO THOMAZ
SE VIII CIDADE VELHA MYBLUE

SE | CIDADE NOVA CIDADE NOVA
SE Il CIDADE NOVA GALPAO

SE Il CIDADE NOVA | ESTACIONAMENTO
SE VI CIDADE NOVA MERCADO

SE V CIDADE NOVA ESSENZA

Fonte: Prépria.

Nessas subestagdes, a rede de média tensdo chega subterranea e é conectada aos
transformadores de forca que se encontram ao nivel do solo e volta aos dutos de rede
subterranea que continua seu percurso alimentando todas as outras subestacdes. Ao sair do
transformador de forga, o circuito de baixa tensdo vai para um quadro geral de forca, que contem
disjuntor geral e disjuntores para cada circuito em baixa tensdo (380/220V), sendo esses
circuitos também subterraneos, distribuidos em sistema radial simples. Os cabos de cobre
isolados possuem secdes variadas para cidade antiga e secdo de cobre de 70 mm? para a cidade
nova.

Por conta dos longos circuitos subterrineos existentes na rede atual, os cabos
existentes instalados na baixa tensdo ndo suportam as novas cargas que entraram no sistema no
decorrer do tempo, causando assim, problemas de tensdes inferiores as padronizadas pela
concessiondria. As Figuras 37 e 38 mostram, respectivamente, um exemplo dos desconectaveis

subterraneos em uma das subestacdes da Vila de Jericoacoara e um quadro geral de forca
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localizado dentro de um dos cubiculos das subestagcdes. Vale ressaltar que todas as outras

subestacdes possuem modelos que se assemelham a essas descritas.

Figura 37 — Desconectaveis das subestagdes de Jericoacoara.
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Figura 38 — Quadro geral de forca em uma das
subestacdes de Jericoacoara.
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A SE I da cidade velha, alimentada pelo circuito da cidade velha em condi¢des
normais de funcionamento da rede, também conhecida como “Alquimia”, segue o padrdo das
subestacdes da rede da vila, com 2 desconectdveis em suas extremidades subterrdneas, um
quadro geral de forca para 4 circuitos em baixa tensdo e um transformador de 500 kVA. A
Figura 39 mostra um diagrama unifilar simplificado dos circuitos de baixa tensdo dessa
subestacdo com numeracdo e localizacdo das caixas de baixa tensdo, a distancia entre elas e

dados dos clientes.

Figura 39 — Circuitos de baixa tens@o da subestacdo I da cidade velha.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

A SE II da cidade velha, também conhecida como “Sao Francisco”, ¢ alimentada
pelo circuito da cidade nova em condi¢des normais de funcionamento da rede, e segue o padrao
das subestacdes da rede da vila, com 2 desconectdveis em suas extremidades subterraneas, um
quadro geral de forca para 8 circuitos de baixa tensiao e um transformador de 500 kVA. A Figura
40 mostra um diagrama unifilar simplificado dos circuitos de baixa tensdo dessa subestagdo,
com numeragdo e localizagdo das caixas de baixa tensdo, distancia entre elas e dados dos

clientes.
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Figura 40 — Circuitos de baixa tensdo da subesta¢do II da cidade velha.
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A subestagao III da cidade velha, também conhecida como “Principal”, ¢
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alimentada pelo circuito da cidade nova em condi¢des normais de funcionamento da rede, e

tem um padrao diferenciado, como mencionado anteriormente, apresentando 2 chaves NA, para

manobras em caso de defeitos na rede,

2 chaves NF, que interligam a subestacdo I e a

subestagdo VIII da cidade velha, um quadro geral de forca para 5 circuitos de baixa tensdo e

um transformador de 1000 kVA. A Figura 41 mostra um diagrama unifilar simplificado dos

circuitos de baixa tensdo dessa subestacdo com numeragdo e localizacdo das caixas de baixa

tensao, distincia entre elas e dados dos clientes.
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A SE 1V da cidade velha, conhecida como “Forré”, ¢ alimentada pelo circuito da

cidade velha em condi¢des normais de funcionamento da rede, e segue o padrao das subestagdes

da rede da vila, com 2 desconectdveis em suas extremidades subterraneas, um quadro geral de

forga para 6 circuitos em baixa tensdo e um transformador de 300 kVA. A Figura 42 mostra um

diagrama unifilar simplificado dos circuitos de baixa tensdo dessa subestagdo com numeracao

e localizagdo das caixas de baixa tensao, distincia entre elas e dados dos clientes.



76

Figura 42 — Circuitos de baixa tensdo da subestagdo IV da cidade velha.
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A SE V da cidade velha, conhecida como “Cagece”, ¢ alimentada pelo circuito da
cidade velha em condi¢des normais de funcionamento da rede, e segue o padrdo das subestacoes
da rede da vila, com 2 desconectdveis em suas extremidades subterraneas, um quadro geral de
forga para 3 circuitos de baixa tensao e um transformador de 150 kVA. A Figura 43 mostra um
diagrama unifilar simplificado dos circuitos de baixa tensdo dessa subestacdo com numeracao

e localizagdo das caixas de baixa tensdo, distincia entre elas e dados dos clientes.

Figura 43 — Circuitos de baixa tensdo da subesta¢do V da cidade velha.
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A SE VI da cidade velha, conhecida como “Suiga”, é alimentada pelo circuito da
cidade velha em condi¢des normais de funcionamento da rede, e segue o padrdo das subestacoes
da rede da vila, com 2 desconectdveis em suas extremidades subterraneas, um quadro geral de
forca para 4 circuito em baixa tensdo e um transformador de 300 kVA. A Figura 44 mostra um
diagrama unifilar simplificado dos circuitos de baixa tensdo dessa subestacdo com numeracao

e localizagdo das caixas de baixa tensao, distincia entre elas e dados dos clientes.

Figura 44 — Circuitos de baixa tensdo da subesta¢do VI da cidade velha.
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A SE I da cidade nova ¢ conhecida como “Cidade Nova” e ¢ alimentada pelo
circuito da cidade nova em condi¢des normais de funcionamento da rede, segue o padrao das
subestacdes da rede da vila, com 2 desconectdveis em suas extremidades subterraneas, um
quadro geral de forga para 6 circuitos, sendo 2 ativos em baixa tensdo e outros 4 reservas, € um
transformador de 300 kVA. A Figura 45 mostra um diagrama unifilar simplificado dos circuitos
de baixa tensdo dessa subestacdo com numerac¢do e localizagdo das caixas de baixa tensdo,

distancia entre elas e dados dos clientes.



Figura 45 — Circuitos de baixa tensdo da subestacdo I da cidade nova.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

A SE 1I da cidade nova, conhecida como “Galpao”, ¢ alimentada pelo circuito da

cidade nova em condi¢des normais de funcionamento da rede, segue o padrdo das subestacdes

da rede da vila, com 2 desconectdveis em suas extremidades subterraneas, um quadro geral de

forca para 6 circuitos, sendo 2 ativos em baixa tensao e outros 4 reservas, € um transformador

de 300 kVA. A Figura 46 mostra um diagrama unifilar simplificado dos circuitos de baixa tensao

dessa subestacdo com numeracao e localizag¢do das caixas de baixa tensdo, distancia entre elas

e dados dos clientes.



79

Figura 46 — Circuitos de baixa tensdo da subestacdo II da cidade nova.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

A SE III da cidade nova, conhecida como “Estacionamento”, ¢ alimentada pelo
circuito da cidade nova em condi¢des normais de funcionamento da rede, segue o padrao das
subestacdes da rede da vila, com 2 desconectdveis em suas extremidades subterraneas, um
quadro geral de forga para 6 circuitos, sendo 2 ativos em baixa tens@o e outros 4 reservas, € um
transformador de 300 kVA. A Figura 47 mostra um diagrama unifilar simplificado dos circuitos
de baixa tensdo dessa subestacdo com numerac¢do e localizacdo das caixas de baixa tensao,

distancia entre elas e dados dos clientes.
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Figura 47 — Circuitos de baixa tens@o da subestacdo III da cidade nova.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

A SE IV da cidade nova, alimentada pelo circuito da cidade nova em condi¢des
normais de funcionamento da rede, também conhecida como “Mercado”, tem um padrdo um
pouco diferente das subestagdes da rede da vila, pois além dos 2 desconectdveis em suas
extremidades subterraneas, esse ainda possui mais um que alimenta o ramal da subestacao V da
cidade nova, também possui um quadro geral de forca para 6 circuitos, sendo 2 ativos em baixa
tensdo e outros 4 reservas, e um transformador de 300 kVA. A Figura 48 mostra um diagrama
unifilar simplificados dos circuitos de baixa tensdo dessa subestacdo com numeracio e

localizagao das caixas de baixa tensao, distancia entre elas e dados dos clientes.
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Figura 48 — Circuitos de baixa tensdo da subestagdo IV da cidade nova.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

Ainda existem mais trés subestacdes que alimentam clientes em média tensao, as
quais constituem subestacdes proprias, sdao elas a subestacdo VII da cidade velha, com uma
transformacgdo de 150 kVA, que alimenta a Pousada Capitdo Thomaz; e a subestacdo VIII da
cidade velha , com uma transformacdo de 112,5 kVA, que alimenta o MyBlue Hotel e a
subestacdo V da cidade nova, com um transformador de 75 kVA, responsavel por alimentar o
Essenza Hotel. Assim, totalizam-se 13 subestacdes dentro da Vila de Jericoacoara, sendo 10
compartilhadas por clientes em baixa tensdo e outras 3 individuais para clientes atendidos em
13,8 kV.

Por fim, no Anexo 4, é mostrada toda a rede de distribui¢do de energia elétrica
dentro da Vila de Jericoacoara, com todos os circuitos de média e baixa tensao e suas respectivas

caixas de passagem.
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3.2.1.1 Sobrecarga dos transformadores

A rede descrita passou por um grande crescimento de consumo com o turismo na
regifdo. Dessa forma, houve um aumento na demanda por energia elétrica que juntamente com
a nao manutencdo dos transformadores de for¢a das subesta¢des, ocasionou uma sobrecarga
nesses transformadores.

Essa sobrecarga pode ser melhor vista na Tabela 15, obtida junto ao banco de dados
da Enel Distribuicdao Ceard, com valores mdximos de carregamento registrados, para cada uma

das subestacdes da Vila de Jericoacoara.

Tabela 15 —Carregamento dos transformadores.

SE I CIDADE VELHA 500 TOA4620 94,26%
SE Il CIDADE VELHA 500 TOA4647 70,51%
SE Il CIDADE VELHA 1000 TOA4639 45,85%
SE IV CIDADE VELHA 300 TOA4655 71,32%
SE V CIDADE VELHA 150 TOA4671 218,23%
SE VI CIDADE VELHA 300 TOA4663 103,47%
SE VII CIDADE VELHA 150 TOG2396 105,72%
SE VIl CIDADE VELHA 112,5 TOE2794 247,66%
SE | CIDADE NOVA 300 TOE4827 35,94%
SE Il CIDADE NOVA 300 TOE4835 23,08%
SE Il CIDADE NOVA 300 TOE4843 32,92%
SE VI CIDADE NOVA 300 TOE4851 54,79%
SE V CIDADE NOVA 75 TOG0019 223,88%

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

Analisando a tabela, podemos observar que as subestacdes da cidade velha estdo
mais sobrecarregadas que as da cidade nova, que apresenta baixos niveis de sobrecarga.
Também € possivel observar que existem 5 subestagdes sobrecarregadas, e dentre elas 3 sdao
subestacoes individuais. Esses niveis de sobrecarga podem além de diminuir a vida util do
transformador, deixar os clientes sem fornecimento de energia caso seu funcionamento seja
comprometido pela sobrecarga. Segundo a CP-004/2014, o projeto deve prever um
carregamento maximo continuo de até 80% da poténcia nominal do transformador de for¢a no
horizonte do projeto, sendo assim, além das 5 subestagdes em sobrecarga, mais uma, a

subestacdo I da cidade velha, encontra-se em situacdo passivel de readequagdo visto que seu
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carregamento atinge valores mdximos de 93% por quase metade do dia e por se encontrar em

uma drea de constante crescimento, a rua principal de Jericoacoara.

3.2.1.2 Diagndstico via software

Utilizando o software WindMil, foi simulado o fluxo de carga para a rede atual a
fim de verificar se os clientes da Vila de Jericoacoara recebem energia em niveis de tensao
permitidos pela agéncia reguladora ANEEL.

A seguir serdo descritos 0s dados e as consideracdes adotadas para os equipamentos
incluidos na simulagdo.

ApOs os ajustes de bases e parametros para a simulagdo, o primeiro componente da
rede a ser simulado é o barramento de média tensdo da Subesta¢do Cruz. Para esse componente
foi considerado o seu nivel de tensdo de 13,8 kV, a capacidade de corrente da barra igual a 500
A e a impedancia equivalente, em p.u, do sistema até essa barra, sendo a impedancia de
sequéncia positiva igual a Z1= 0,517 + ;1,802 e a impedancia de sequéncia zero igual a Zo = 0
+j0,722. Essas grandezas foram retiradas do banco de dados da Enel Distribui¢do Ceara.

Em seguida, para as linhas aéreas de média tensdo que ligam Cruz até a Vila de
Jericoacoara, foram utilizados os dados de comprimento das linhas de 10,7 km e as
caracteristicas dos cabos utilizados. Foram simulados dois circuitos, um com cabo nu de cobre
25 mm?com capacidade de corrente igual a 215 A e impedancia, em ohm/km, igual a Z; = 0,888
+ j0,460 para sequéncia positiva e Zo = 1,065 + j1,984 para sequéncia zero e outro com cabo
nu de cobre 35 mm? com capacidade de corrente igual a 266 A e impedancia, em ohm/km, igual
aZ1=0,599 + j0,447 para sequéncia positiva e Zo = 0,776 + j1,972 para sequéncia zero, sendo
essas informagdes também retiradas do banco de dados da Enel Distribuicdao Ceara.

Ao chegar no Castelo, o circuito de cabo nu de cobre 25 mm? segue para a cidade
velha e o de cabo nu de cobre 35 mm? para a cidade nova, ambos em cabos subterraneos isolados
de mesma secao.

Para os transformadores foi adotada uma conexdo em delta-estrela aterrado e os

dados utilizados na simula¢do podem ser vistos na Tabela 16.
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Tabela 16 — Dados transformadores ﬁara simulaiﬁo rede atual.

SEICN 300 kVA 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SEIICN 300 kVA 35 4,5 13,8 kv 380V
SEIIl CN 300 kVA 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SEIVCN 300 kVA 35 4,5 13,8 kv 380V
SEVCN 75 kVA 3,5 3,5 13,8 kV 380V
SEIICV 500 kVA 35 4,5 13,8 kv 380V
SENICV 1000 kVA 55 5 13,8 kv 380V
SEICV 500 kVA 35 4,5 13,8 kv 380V
SEIVCV 300 kVA 3,5 4,5 13,8 kv 380V
SEVCV 150 kVA 35 3,5 13,8 kv 380V
SEVICV 300 kVA 3,5 4,5 13,8 kv 380V
SEVIICV 150 kVA 3,5 3,5 13,8 kV 380V
SEVIIICV 112,5 kVA 3,5 35 13,8 kv 380V

Fonte: Prépria.

Os dados de impedancias percentuais (IMP %) dos transformadores foram retirados
das folhas de dados do fabricante WEG, de acordo com a poténcia de cada um dos
transformadores. Todas as folhas de dados estdo presentes no Anexo 5.

Os valores de X/R dificilmente sdo encontrados nos dados de equipamentos. Dessa
forma, se fez uso da Tabela 17, presente no livro Protecao e Seletividade em Sistemas Elétricos
Industriais (MARDEGAN, 2012). Essa tabela apresenta os valores de X/R tipicos para as

poténcias mais usuais nos transformadores de forga.

Tabela 17 — Valores de X/R para

transformadores.
[ kva [ xR |
500 3,5
750 5
1000 5,5
1500 7
1750 7,5
2000 8
2500 8,5
3000 9
3500 10
3750 10,5
5000 12
7500 14,5
10000 16
12000 17,5
15000 19,5

Fonte: MARDEGAN (2012).
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A rede de média tensdo foi dividida em 16 trechos, do “MT1” ao “MT16”. A
distancia desses trechos em metros, utilizada para as simulacdes do sistema, podem ser vistas

na Tabela 18. Essas distancias foram retidas do Anexo 4.

Tabela 18 — Dados dos trechos
de MT para simulagio.

MT1 303 m
MT2 401 m
MT3 160 m
MT4 124 m
MT5 151 m
MT6 148 m
MT7 40 m
MT8 85m
MT9 400 m
MT10 348 m
MT11 296 m
MT12 133 m
MT13 422 m
MT14 209 m
MT15 169 m
MT16 120m

Fonte: Prépria

Devido ao grande nimero de clientes ligados nos circuitos em baixa tensdo, a fim
de modelar as condi¢des de fornecimento da rede, foi utilizado um método de queda de tensdo.
Segundo Kersting (2002), nesses casos € possivel supor que as cargas sdo distribuidas
uniformemente ao longo da linha. Dessa forma, ndo é necessario modelar cada carga para
determinar os valores de tensdo a partir da fonte até a dltima carga, sendo apenas necessario
utilizar o maior circuito e impor o valor da carga na metade da distancia do condutor como

mostrado na Figura 49.

Figura 49 — Sistema para cdlculo de tens@o em BT.
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Fonte: KERSTING (2002).
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Portanto, levando em consideracao os circuitos de baixa tensdo mostrados na Figura
39 até a Figura 48 presentes nesse capitulo, foi encontrado o circuito mais longo em baixa
tensdo para cada uma das subestacdes (SE) da Vila de Jericoacoara. Essas distancias foram
divididas pela metade, encontrando assim os valores utilizados para a simulacao. Esses dados
podem ser vistos na Tabela 19. Vale ressaltar, que os ramais de baixa tensao também foram

nomeados de “BT1” até “BT10” para melhor identificacao dos circuitos.

Tabela 19 — Dados dos trechos de BT para simulagio.

(TRECHO | DISTANCIA REAL | DISTANCIA PARA SIMULAGAO

BT1 410 m 205m
BT2 454 m 227 m
BT3 460 m 230 m
BT4 324 m 162 m
BT5 436 m 218 m
BT6 310 m 155m
BT7 392 m 196 m
BT8 416 m 208 m
BT9 308 m 154 m
BT10 400 m 200 m

Fonte: Prépria.

Para os circuitos de baixa tensao das subestacdes de cidade nova, foi utilizado cabo
nu de cobre 70 mm? com capacidade de corrente igual a 376 A e impedéncia, em ohm/km, igual
aZ1=0,316 +j0,416 para sequéncia positiva e Zo = 0,494 + j1,940 para sequéncia zero. J4 para
os circuitos das subestacdes pertencentes a cidade velha, por conta da grande variedade de cabos
(25 mm?, 35 mm? e 50 mm?) utilizados em manutencdes pontuais na rede, foi usado o pior
caso, adotando um cabo isolado de cobre de 25 mm? com capacidade de corrente igual a 215 A
e impedancia, em ohm/km, igual a Z; = 0,888 + j0,460 para sequéncia positiva e Zo = 1,065 +
j1,984 para sequéncia zero.

Com o objetivo de descobrir as cargas em cada um dos circuitos, foi considerado o
maior valor de carga, em kW, registrado para cada subestacao, sendo este dividido pelo nimero
de circuitos existentes na subestagdo sob a consideracdo de carga balanceada. Os valores de
leitura de carga das subestacdes foram colhidos junto ao banco de dados da concessiondria Enel
Distribuicao Ceard, sendo todos eles resultados de registros de medicdes. A Tabela 20 mostra

todos esses valores utilizados no procedimento de simulagao.
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Tabela 20 — Cargas para simulagdo.

SEICN 87,67 2 43,84
SEII CN 57,81 2 28,90
SE III CN 84,10 2 42,05
SEIVCN 145,56 2 72,78
SEVCN 154,48 1 154,48
SEIICV 295,91 8 36,99
SE Il CV 402,86 5 80,57
SEICV 414,54 4 103,64
SE IV CV 179,96 6 29,99
SEVCV 277,34 3 92,45
SE VI CV 268,11 4 67,03
SE VII CV 145,90 1 145,90
SE VIII CV 257,47 1 257,47

Fonte: Prépria.

Dessa forma, foram encontrados os niveis de tensdo condizentes aos piores casos
de fornecimento de energia para os clientes de cada subestagdo. Para os clientes, seguindo os
padrdes das simulagdes realizadas pela concessiondria, foi considerado um fator de poténcia
igual a 0,92. Além disso, para a simulacdo foi necessdrio inserir uma modelagem da carga
atendida pelo sistema. Considerando a Tabela 21, pode-se adotar, devido ao fato dos clientes da
Vila de Jericoacoara serem comumente residenciais € comerciais num ambiente tropical, que

suas cargas sdo modeladas como 0,67 % em poténcia constante e 0,33 % em impedancia

constante.
Tabela 21 — Modelagem de carga.
Tipo de Alimentador Poténcia Constante % Impedancia Constante %

Residencial e Comercial 67 33

(Pico do verao)

Residencial e Comercial 40 60

(Pico do inverno)

Urbano 50 50

Industrial 100 0

Paises em Desenvolvimento 25 75

Fonte: Allen (2004).

Feitas as consideracdes e mostrados os parametros das simulag¢des, nas figuras a
seguir serdo mostradas a rede da Vila de Jericoacoara e os valores extremos de tensao fase-terra
oferecidos aos clientes de cada subestacdo, no caso de operagio normal do sistema atual. E
importante ressaltar, que em caso de defeito na rede, toda a recomposicao do sistema € feita de

forma manual e lenta como visto anteriormente nesse capitulo.
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Figura 50 — Rede atual em situacdo normal de operagdo.
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Fonte: Prépria.

Figura 51 — Valores de tensdo fase-terra em operacido normal da rede atual.

CLIENTES SEICN CLIENTES SElll CV

Voltage A 206.28@-31.70V Voltage A  185.08@-31.09 V
B 20628@-151.70 V B 185.08@-151.09 v

c 20628 @8830 Vv [ 18508 @ 8891 V

Avg 206.28 @ 0.00 V Avg 185.08 @ 0.00 V

CLIENTES SEVICV
Voltage A  188.01@-31.03 V
B 18801@-151.03 V
c 188.01@88.97 V
Avg 188.01 @0.00 v

CLIENTES SE Il CN
Voltage A 21044 @-31.00V
B 21044@-151.00 V

CLIENTES SE Il CV
Voltage A  203.99 @-30.64 V
B 203.99 @-150.64 V

CLIENTE SEVIICV
Voltage A 203.36@-3187 V
B 20336@-151.87 V

C 21044@89.00 V C 20399@89.36 V C 20336@8813V
Avg 21044 @0.00 V Avg  203.99@0.00 V Avg 20336 @0.00 V
CLIENTES SE Il CN CLIENTES SE I CV CLIENTE SE VIl CV
Voltage A 207.07@-3155V ||Voltage A 168.06@-3143 V Voltage A 19558 @-34.35 V
B 207.07@-15155 V B 168.06@-15143 V B 19558 @-154.35 V
C 20707@8845V C 168.06@88.57 V C 19558 @8565 V
Avg 20707 @000V Avg  168.06 @0.00 V Avg 19558 @0.00 V
CLIENTES SEIVCN CLIENTES SE IV CV
Voltage A  20065@-3262V  ||voltage A 19623 @-30.57 V
B 200.65@-152.62 V B 19623 @-150.57 V
C  20065@87.38 V C 19623@89.43V
Avg  20065@0.00 V Avg 19623 @0.00 V
CLIENTE SEVCN CLIENTES SE V CV
Voltage A 20252@-3397 V | |Voltage A  164.93@-32.16 V
B 20252@-153.97 V B 16493@-152.16 V
C 20252@86.03 V C 16493@87.84 V
Avg  20252@0.00 V Avg 16493 @0.00 V

Fonte: Prépria.
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Através dos dados de tensdo obtidos pela simulacdo e apresentados na Figura 51, é
possivel comprovar que a rede atual, por conta de fatores como sobrecarga de transformadores,
sobrecarga de condutores e longos circuitos de ligacdo, sofre com excessiva queda de tensio,
resultando na situagdo de muitos clientes receberem energia em niveis de tensdo fora das
tensdes nominais de 380/220 V padronizadas pela concessiondria local, a Enel Distribuicdo
Ceard. Essa situacdo acaba caracterizando um fendmeno de subtensdo no sistema de
distribuicao.

A Tabela 22, retirada da conta de energia dos consumidores, mostra os valores de
tensdes nominais padronizados e a faixa de tensdo considerada adequada, segundo Mddulo 8

que trata sobre Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST.

Tabela 22 — Tensdes nominais padronizadas.

TENSOES NOMINAIS
PADRONIZADAS

Ligacao Volts Valores (Volts)
Monofasica 220 202 a 231
Trifasica 380 350a399

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).

O fato dos valores de subtensdo se concentrarem nas subestacdes da cidade velha
se da pelo fato de que seus circuitos nao possuem um padrdo de secao para as redes de baixa
tensdo, sendo assim utilizado um cabeamento desproporcional para as cargas alimentadas.
Enquanto isso, os circuitos da cidade nova possuem uma secio maior, de 70 mm?, se¢iio essa
que suporta de melhor forma a queda de tensdo sofrida ao longo dos circuitos de rede

subterranea desse sistema.

3.2.1.3 Limitacoes estruturais da rede

Quanto as subestagdes, existem problemas de ordem estrutural e técnica, pois com
o passar dos anos aconteceram diversas intervengdes, causando a descaracterizagdo das
instalacdes iniciais. Além disso, também existem estruturas em condicdes precdrias de
funcionamento e com eminente risco de acidentes elétricos. A seguir, sdo listados algumas das

limitagdes estruturais existentes nas subestagdes de média tensdo da Vila de Jericoacoara:
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¢ Disjuntores gerais e de circuitos de baixa tensao encontram-se desativados.
e Conexoes de cabos com o barramento do quadro de distribuicdo da subestacdo
estdo de forma impropria, fazendo com que o quadro permaneca aberto com seus

pontos elétricos expostos, conforme mostrado na Figura 52.

Figura 52 — Pontos elétricos expostos.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).

e Subestacdes em que o grande porte do transformador de forga é incompativel com
as dimensdes dos cubiculos, inviabilizando assim o acesso seguro para qualquer
operacdo envolvendo o quadro de distribui¢do, no interior da cabine. Dessa forma,
o acesso seguro ao quadro s6 pode ser feito caso o transformador seja
desenergizado, causando a interrupcao de fornecimento para os clientes atendidos
por essa subestacdo, até que a operagdo seja concluida. Esse exemplo pode ser

melhor visto observando a Figura 53.

Fi

ura 53 — Aproximacdo da 4rea de operacdo com partes energizadas.
£ ey 3 -

3

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).
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¢ Subestacdes com grandes desgastes estruturais com risco de desabamento da laje
superior sobre o transformador de forca, como pode ser visto na Figura 54.

Figura 54 — Estrutura com risco de desabamento.
2 s , _

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).

Além dos problemas existentes dentro das subestacdes, também existem problemas
de infraestrutura na rede subterranea de baixa tensdo da Vila de Jericoacoara. Existem cerca de
250 caixas de passagem de baixa tensdo na Vila de Jericoacoara, nelas foram detectados
diversos problemas em funcio de precariedade da instalacdo existente.

Existem caixas totalmente soterradas internamente, impossibilitando o acesso as
derivagdes e aumentando a dificuldade de acesso de operadores caso seja necessario alguma
ligacdo nova ou manutengdo. Além disso, a presenca da terra, também pode ocasionar no

rompimento das ligacdes ja existentes. Esse exemplo pode ser melhor observado na Figura 55.

Figura 55 — Caixa de passagem soterrada.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).
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Também existem caixas que possuem dificuldade de acesso, por estarem dispostas
em locais de dunas ou até mesmo em areas centrais, em que por conta da ocupacao desordenada,
culminou por incorporar as caixas da rede elétrica em dreas de propriedades residenciais ou
comerciais.

Na maioria das caixas, as derivacdes para os consumidores de baixa tensdo sao
feitas sem nenhum tipo de barramento, ocasionando pontos de aquecimento e perdas elétricas,
além do iminente risco de acidente elétrico. Por fim, a falta de padronizagdo e identificagdo
dessas caixas dificulta a execucdo de servigo, causando maior durag¢do da interrupcao de energia
em caso de manutengdes ou falhas. A Figura 56 exemplifica uma das caixas da rede da Vila de

Jericoacoara.

Figura 56 — Caixa de baixa tensao.
3 L% % I

3.2.1.4 Indicadores de continuidade da Vila de Jericoacoara

A Vila de Jericoacoara representa o maior consumidor do alimentador de média
tensdo que a alimenta. Dessa forma, os problemas existentes em Jericoacoara sao refletidos nos
indicadores desse alimentador. Ao analisar os indicadores de continuidade de servigo de
distribuicdo de energia elétrica nesse alimentador, pode-se perceber a influéncia das
caracteristicas e das limitacdes estruturais da rede de Jericoacoara para a interrup¢do de
fornecimento de energia na regido. Os seguintes dados foram colhidos juntamente ao banco de

dados da concessiondria Enel Distribuicao Ceara para ocorréncias na regiao no ano de 2017.
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O Gréfico 1 mostra os valores de duracdo equivalente de interrup¢ao por unidade

consumidora (DEC) no alimentador 01P2, proveniente da Subestacdo Cruz, que alimenta a Vila

de Jericoacoara.

Griéfico 1 — DEC por més no alimentador de Jericoacoara.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).

Pode-

se observar que os valores do DEC apresentam picos exatamente na época de

alta estacdo de turismo na vila, ou seja, nos meses de novembro e dezembro, muito influenciado

pela maior atividade comercial e do crescimento sazonal da populacao na Vila de Jericoacoara.

Também € capaz de exemplificar, através do Gréfico 2, como a presente rede sofre com um

maior nimero incidéncias de interrupcdo de fornecimento nas datas que se aproximam ao

réveillon, em que a regido atinge seu dpice turistico, chegando a valores superiores ao dobro da

média de ocorréncias nos outros meses do ano de 2017.

Gréfico 2 — Numero de incidéncias por més no alimentador de Jericoacoara.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).
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O Grifico 3, mostra a porcentagem das faltas em relacdo ao nivel de tensdo em que

elas acontecem no alimentador.

Griéfico 3 — Incidéncias por nivel de tensdo no alimentador de Jericoacoara.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).

Assim € possivel observar que para esse alimentador 94,05 % das interrupcdes
foram provocadas pela baixa tensdo, seguido pela média tensdao com 5,58 % de contribuicao, e
com a menor quantidade de ocorréncia pela alta tensdao com 0,37 %. Esses dados sugerem que
para a melhoria da qualidade de energia elétrica entregue aos habitantes de Jericoacoara, €
necessdria a resolucdo dos problemas que ocorrem principalmente na baixa tensao, sendo as
incidéncias provocadas pela média tensdo geralmente causadas por intempéries naturais
decorrentes da regido em que a rede aérea se encontra.

O Grafico 4 mostra as principais causas que acontecem para as interrupcdes na
baixa tensdo, mostrando que as interrupcdes causadas por defeito em conexdes, umas das
irregularidades estruturais supracitadas para a rede da Vila de Jericoacoara, possui a maior
contribui¢do para os problemas encontrados neste nivel de tensdo. Essa causa também ocorre
devido a auséncia de manutencdo nos transformadores e outros equipamentos das subestacoes,
que além de provocarem o desligamento do equipamento, provocam também a avaria dele,
sendo esses problemas existentes, e ja citados, para a rede de Jericoacoara. J4 as causas
relacionadas aos defeitos em ramal de ligacao, defeitos em medidores e defeito em conexdo de
medidores, também sdo ocorréncias da auséncia de manutencao e pelos longos ramais de rede
subterranea com se¢do do condutor incompativel com a carga que ele alimenta. Esses problemas

impactam o cliente ndo somente com a interrup¢ao de fornecimento, como também, para o caso
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da Vila de Jericoacoara, representa uma falha da rede no aspecto econdmico e ambiental. As
causas provenientes de vegetacdo e postes abalroados tem essa representatividade no grifico
por conta das outras regides desse alimentador, pois a rede de baixa tensdo da Vila de

Jericoacoara € totalmente subterranea, inviabilizando assim esses tipos de causas.
Grafico 4 — Causas das incidéncias em baixa tensdo no alimentador de Jericoacoara.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).

Através desta andlise € possivel perceber que a rede de distribuicdo que atende a
regido de Jericoacoara carece de maior investimento em manutencdes e atendimento a
legislacao vigente, que evitem defeitos nas conexdes e outros defeitos, promovendo assim, uma
diminuicdo nas faltas de energia na cidade e uma entrega de energia elétrica com maior

qualidade aos consumidores.

3.3  Aspectos econdomicos

Economicamente a rede da Vila de Jericoacoara foi projetada dentro das condi¢des
que haviam na época de seu projeto e execucao da obra, buscando sempre administrar o custo
da obra com a confiabilidade que ela permitiria.

A rede entrou em operacao no ano de 1998, levando em consideracao que essa area
demandava uma rede subterranea por estar em uma drea considerada, na época, drea de protecdo
ambiental (APA) de Jericoacoara, € que ndo existia um padrdo para as estruturas subterraneas
naquela época, por parte da concessiondria, o que culminou numa situacdo em que para

administrar o custo da obra juntamente com uma rede confidvel e segura foram feitas algumas
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adequacgdes técnicas nao normatizadas como, por exemplo, o circuito duplo que alimenta a Vila
de Jericoacoara, padrdo esse inexistente na concessiondria local.

Além de buscar confiabilidade e otimizacao dos pregos, a rede também deve prever
em seu projeto o seu tempo de desenvolvimento e os impactos ambientais causados pela obra,
a fim de evitar custos em compensacdes ambientais € ndo promover gastos desnecessdrios em
sua construg¢ao.

Uma rede obsoleta e precdria juntamente com a busca de economia em sua
construgdo fez com que hoje exista situacdes na rede que trazem impactos econdmicos para a
concessiondria e para os clientes.

Os clientes da rede atualmente sofrem bastante com fendmenos de oscilagdo de
tensdo, ocasionando assim momentos em que a tensdo oferecida esta inferior a padronizada pela
ANEEL, caracterizando em subtensdao no sistema. Esse fenOmeno causa prejuizos nas
instalacdes e nos equipamentos dos clientes, podendo resultar até no nao funcionamento desses.
Em caso de perda do equipamento e comprovado o evento de subtensdo, a concessiondria deve
ressarcir o valor do equipamento ou do conserto para o cliente. Ja para os grandes clientes, a
constante interrup¢do do fornecimento de energia na Vila de Jericoacoara faz com que eles, a
fim de ndo ter seu fornecimento prejudicado, tenham sempre disponiveis um grupo gerador de
energia elétrica, causando gastos que poderiam ser facilmente anulados por uma rede de maior
confiabilidade.

Outro fator que também pode ser considerado impactante economicamente para a
rede € o fato dos eletrodutos de baixa tensdo nao estarem devidamente conectados as caixas dos
medidores dos clientes, o que permite acesso aos condutores de ligacao dos ramais, favorecendo
a ocorréncia de defeitos e fraudes no fornecimento de energia. Essa situacdo pode ser vista na

Figura 57.
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Figura 57 — Conexdo dos dutos com medidores.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).
3.4  Aspectos ambientais

Com o crescente advento do turismo na regido de Jericoacoara, houve uma demanda
por legislagdo que buscasse manter o ambiente da vila de pescadores. Apds a criacao da cidade
de Jericoacoara em 1923, em 1984 ela passou a ser uma APA (Area de Protecio Ambiental)
por uma lei federal, a fim de limitar o crescimento desordenado da cidade e conservar a
paisagem natural do local. Em 2002, o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis), juntamente ao governo do estado do Ceard e da Prefeitura de
Jijoca de Jericoacoara, transformaram a drea de Jericoacoara em um parque nacional.

Segundo o ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conservacdo e Biodiversidade)
(2017), um Parque Nacional tem como objetivo a preservacdo de ecossistemas naturais de
grande relevancia ecoldgica e beleza cénica, possibilitando a realizagc@o de pesquisas cientificas,
desenvolvimento de educagcdo ambiental e de turismo ecoldgico. A visitagdo publica é sujeita
as normas e restri¢des estabelecidas pelo 6rgio responsavel por sua administragao.

Dessa forma, a interferéncia humana em um PARNA (Parque Nacional) deve ser a

minima possivel. Porém, a rede elétrica da Vila de Jericoacoara, apesar de se camuflar bem
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junto as belezas naturais da regido, possui alguns problemas que afetam o visual natural
proposto pelo PARNA de Jericoacoara.

A atual rede de média tens@o aérea que chega até o Castelo tem grande impacto ao
visual das dunas litordneas de Jericoacoara, pois as estruturas que sustentam a rede aérea,
interferem no ambiente tropical do ponto turistico. A Figura 58, exemplifica de melhor forma

essa situacgao.

‘Figura 58 — Postes de média tensdo em Jericoacoara.

Fonte: GOOGLE EARTH (2018).

Outro aspecto ambiental a ser salientado € que a constante interrup¢ao do
fornecimento de energia na Vila de Jericoacoara faz com que os grandes empreendimentos
facam o uso de geradores de energia elétrica a base de diesel. Com a falta do fornecimento de
energia, utilizam-se geradores de energia para as cargas essenciais dos empreendimentos e esse
tipo de geracdo causa, além de um custo extra para o empreendimento, uma grande emissao de
gases poluentes, como mondxido de carbono, 6xidos de enxofre e 6xidos de carbono, que
causam impactos na qualidade do ar. Essa situac@o pode ser vista como uma incoeréncia, visto
que, ocorre uma grande agressao ao meio ambiente dentro de uma drea de protecao integral do
préprio ambiente. Além disso um eventual vazamento de um desses geradores pode ocasionar
grande impacto no solo arenoso da regido.

O solo arenoso, juntamente com as incidéncias de chuvas, impde severos danos as
estruturas de caixas e linhas de eletrodutos, que por conta da erosio, ficam expostos e sujeitos

ao trafego constante de veiculos e pessoas na vila. Essa situac@o acaba por danificar essas
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estruturas e causam um impacto desagradavel ao se observar o ambiente local. A Figura 59

ilustra essa situacdo de forma pratica em algumas das vias da Vila de Jericoacoara.

Figura 59 — Dutos de baixa tensao expostos.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).

3.5  Consideracoes finais

A Vila de Jericoacoara, grande ponto turistico do nordeste brasileiro, apresenta uma
rede de fornecimento de energia elétrica obsoleta e bastante sobrecarregada. Sua atual
configuracdo ndo oferece a confiabilidade necessdria, apresenta transformadores e condutores
sobrecarregados.

A simulagdo da rede atual, levando em consideracdo os dados levantados na
concessiondria responsdvel pela rede elétrica, apontaram situagdes de subtensdo para diversos
clientes atendidos pela rede, principalmente na regido da cidade velha em que os diferentes
condutores utilizados ndo suportam a queda de tensdao no decorrer dos longos trechos de rede
subterranea.

As estruturas dos centros de transformacdo e seus equipamentos também se
encontram bem precdrias oferecendo pontos de risco para operadores do sistema e a populagao
pela precariedade da exposi¢do de circuitos no solo.

Ao fazer a anélise dos indicadores de continuidade da Vila de Jericoacoara no ano
de 2017, muitas das situacdes apresentadas como limitagdes dos sistemas puderam ser vistas
como causas para o aumento do nimero de incidéncias de interrup¢cdo de fornecimento de

energia elétrica na regido.
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Por conta disso se faz necessdria uma reforma nas condi¢des atuais de fornecimento
para a Vila de Jericoacoara, a fim de oferecer uma rede de maior confiabilidade e seguranca

para seus clientes e operadores.
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4 ESTUDO DE CASO: ANALISE DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICO
PARA MELHORIA DA REDE ELETRICA DA VILA DE JERICOACOARA

Apresentados os problemas e defeitos existentes na rede da Vila de Jericoacoara, se
faz necessdria a apresentacdo de alternativas de reformas capazes de mitigar essa situacdo no
que tange a qualidade de servigo, qualidade da energia e seguranca de usudrios. Assim, nesse
Capitulo sdo apresentas trés alternativas de solugdo para a rede em questao.

A primeira consiste na construcao de uma subestacdo distribuidora de alta tensdao
69 kV-13,8 kV, a Subestacao Jericoacoara (SED-JRC), que busca suprir sozinha a demanda da
vila por energia elétrica. A segunda alternativa propde a implantacio de um alimentador
CRZO1P1, proveniente da subestacdo de Cruz, da Enel Distribuicdo Ceard, que auxiliaria o
alimentador ja existente, o CRZ01P2, no fornecimento de energia elétrica para a regiao.

A terceira alternativa de solucdo se assemelha com a segunda quando propde o uso
de um novo alimentador vindo da Subestacdo Cruz, porém com a mudanca de clientes da Vila
de Jericoacoara da baixa tensdo para a média tensdo. A adesdo de clientes a classe de 13,8 kV
tem como objetivo diminuir o carregamento dos circuitos em baixa tensdo, evitando assim a
sobrecarga desses circuitos e realizando a reforma na rede de média tensdo da Vila de
Jericoacoara.

Vale salientar, que além das obras citadas nessas solucdes 1 e 2, também serd feita
reforma total da rede de média e baixa tensdo da Vila de Jericoacoara, como por exemplo, troca
de transformadores inadequados, estabelecimento de padrdes para as subestagcdes e cubiculos
de transformacdo e recondutoramento de todos os circuitos de média e baixa tensao.

Para os circuitos de média tensdo, foi especificado um cabo de aluminio de 240
mm? com base na proje¢io de crescimento da demanda pois, ao considerar um crescimento de
3% ao ano da atual carga de 4,2 MVA da Vila de Jericoacoara e fazendo a progressao para os

proximos 30 anos, obtém-se uma corrente de linha /; .

_ 1,033

I, = 426,54

.4,2. 106/
V3.13,8.103

Considerando esse valor de corrente, o cabo de menor secdo que a suporta € o cabo
isolado de aluminio 240 mm?, com capacidade de corrente de 445 A. Além disso, a secdo desse

cabo é capaz de suportar os valores de queda de tensdo nos longos circuitos subterrineos de
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rede de Jericoacoara. Os dados utilizados nessa estimativa foram recolhidos do banco de dados
da Enel Distribuicao Ceara.

Em todas as alternativas, serd implementado um sistema de distribuicdo em anel
aberto em 13,8 kV, visto que, segundo a CP-004/2014, o circuito em anel ndo pode operar em
anel fechado pois eleva as correntes de curto-circuito no sistema. O sistema utilizado é mostrado
na Figura 60. Enquanto isso, a rede de baixa tensdo continuard operando em sistema radial
simples.

Para todas as alternativas foram consideradas cargas balanceadas, sendo assim, para
o condutor de neutro presente nas reformas de baixa tensao, serd utilizado um cabo isolado de

aluminio 120mm?, de acordo com o item 6 da NBR5410/2005.

Figura 60 — Rede de Jericoacoara em anel aberto.
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O posicionamento da chave normalmente aberta (NA) no arranjo anel aberto foi

feita buscando distribuir de forma mais igualitdria as cargas nos 2 circuitos, considerando que
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a drea superior da cidade, correspondente a cidade velha, possui uma tendéncia de crescimento
superior que a outra parcela, pois essa drea € mais proxima ao litoral e nela se encontra a rua
principal da vila, concentrando nela os turistas e os empreendimentos, novos e existentes, da
regiao.

As chaves de manobra utilizadas nas redes propostas sio telecomandadas, ou seja,
em caso de falhas em algum trecho da rede a recomposi¢ao pode ser feita através do centro de
controle da concessiondria local, agilizando a operag@o e diminuindo os indices de interrupcao
de fornecimento de energia elétrica. Foram utilizadas chaves do fabricante COOPER, que
possuem isolamento em SFg¢ e € utilizada ao longo do eixo do alimentador, como chave
normalmente fechada (NF), e nos encontros entre alimentadores, como chave normalmente
aberta (NA). Esses equipamentos de manobra serdo instalados, assim como os transformadores
de forca, em cubiculos ao nivel do solo localizados nas posi¢des descritas na Figura 60. A Figura

61 mostra a chave telecomandada do fabricante COOPER.

Figura 61 — Chave telecomandada COOPER.

Fonte: RODRIGUES (2017).

O tnico ramal que fica fora do anel em caso de interrup¢do de fornecimento € o que
alimenta a subestacdo V da cidade nova, pois, a regido a qual esse ramal estd construido ja
esgotou o atual limite territorial da Vila de Jericoacoara, possuido apenas o Essenza Hotel nessa
extremidade. Seria uma obra de engenharia desnecessdria, pois a drea ndo apresenta um
crescimento expressivo de carga e, para incorpora-la ao anel, teria de ser feita uma grande obra
civil na regido mais litoranea da vila, sendo essa uma obra de dificil execu¢do visto que

Jericoacoara é considerada como um Parque Nacional por decreto federal.
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Para cada uma das alternativas foi feita uma andlise de seus aspectos técnicos,
discutindo o processo de implementacdo da respectiva alternativa de reforma e seus
equipamentos. Também foram feitas simulagdes de fluxo de carga, utilizando o software
WindMil a fim comprovar que as solugdes realmente atendem aos clientes da vila, fornecendo
energia em uma tensdo dentro dos padrdes da concessiondria em situacdes normais de operagao
ou de manobra.

Também foram dimensionados os valores referentes aos aspectos econdomicos de
cada alternativa, no que diz respeito ao custo de equipamentos e mao de obras para a
implementacdo da reforma. Foram utilizados o banco de dados da Enel distribui¢do Ceard como
base para os custos apresentados e a apresentacdo dos valores foi dividida de acordo com o
nivel de tensdo relacionado a obra.

Por fim, devido a regido em que as obras devem ser feitas, se tornou importante
discutir também os aspectos ambientais envolvidos em cada alternativa de reforma. Nessa
etapa, foram apresentadas e discutidas situagdes relevantes como licengas de instalacio e de
operac¢do da rede elétrica e os impactos dela no ambiente natural que se busca manter na regiao
do Parque Nacional de Jericoacoara (PARNA de Jericoacoara). A Figura 62 mostra a drea

delimitada como o PARNA de Jericoacoara.

Figura 62 — PARNA de Jericoacoara.
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4.1  Alternativa 01: Implantacao de uma subestacio distribuidora de alta tensao (69 -
13,8 kV)

A alternativa 01 consiste na construcao de uma subestacao distribuidora de alta
tensdo, abaixadora de (69 kV — 13,8 kV), sendo ela denominada de Subestacdo Jericoacoara
(SED-JRC), a fim de suprir a demanda da Vila de Jericoacoara e garantir maior confiabilidade
ao sistema de distribuicdo elétrica da regido. Essa subestacdo foi concebida com 2
alimentadores, o JRCO1C1, que alimenta a parcela superior da cidade do sistema em anel aberto
discutido anteriormente, e o JRCO1C2, responsdvel pela outra parcela de alimentacdo na
topologia de rede apresentada na Figura 60.

O primeiro passo para a implantacio de uma subestacdo de alta tensdo € o
planejamento, em que € feito um estudo sobre a carga que a subestacdo vai alimentar e suas
tendéncias de crescimento. Para essa etapa, € feito um estudo de fluxo de poténcia envolvendo
ndo somente a subestacdo a ser construida, como também, todo o sistema interligado, e é
realizada uma andlise socioecondmica da regido a ser atendida, caracterizando o seu
crescimento vegetativo e possiveis incentivos governamentais para novos empreendimentos na
regido (COSTA, 2011).

Ap6s a decisdo de construgdo do empreendimento, € feita a compra do terreno da
subestacdo, a compra da faixa de serviddo para as linhas de alta tens@o e sucessivos projetos até
0 seu comissionamento e energizagao.

O projeto civil € responsdvel, conhecendo as caracteristicas do terreno, pela parte
de estudos do solo e de determinar, através de plantas e memoriais, a necessidade de obras
preliminares para a subestacdo, como raspagem e terraplanagem, por exemplo. Esse projeto
estd fortemente relacionado ao projeto eletromecanico da subestacao.

O projeto eletromecanico € feito a partir do diagrama unifilar da subestacao. Tendo
como base o arranjo da subestacdo e os equipamentos a serem utilizados, o projeto
eletromecanico € responsdvel pelo arranjo fisico, ou seja, pela disposi¢do dos equipamentos,
localizagdo das estruturas, bases e acessos para a instalacdo dos equipamentos, dimensdo e
posicionamento das canaletas e eletrodutos, interligacdo dos equipamentos em campo com o0s
da casa de comando e a posicao de entradas e saidas de linhas. Além disso, consta no projeto
eletromecanico itens como cercas, portdes, medi¢do da resistividade do solo, cdlculo e
elaboracdo da malha de terra, aterramento dos equipamentos, dimensionamento dos condutores

da subestacao e a blindagem de protecdo contra descargas atmosféricas (COSTA, 2011).
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O projeto elétrico e de automacao trabalha com a filosofia de protecdo e o controle
dos equipamentos das subestacoes. Nele podem ser encontrados a interligacdo dos
equipamentos da subestagdo com os relés de protecao, além do dimensionamento dos cabos de
comando, alimentagdo, supervisao e sinalizacdo, utilizados nos diagramas funcionais do projeto
elétrico, que mostram as fiagdes envolvidas nas supervisdes e comandos dos equipamentos, e
nos diagramas trifilares que mostram a ligacdo de equipamentos como transformadores de
corrente (TC) e transformadores de potencial (TP) com os relés, os medidores e outros
equipamentos da subestacdo. O sistema de automacao utiliza equipamentos microprocessados
para implementar as fun¢des de protecdo e controle na subestagdo, assim 0s equipamentos se
comunicam em alta velocidade e possuem um protocolo e comunicacdo padrdo entre eles
(COSTA, 2011).

Ap6s a concluidos dos projetos, € feita a compra dos equipamentos da subestacao
distribuidora de alta tens@o. Depois de construida, a subesta¢ao passa também por um processo
de comissionamento, em que sdo verificadas todas suas especificacdes de qualidade. Por fim,
ap6s comprovada a confiabilidade e seguranca do empreendimento, a subestacdo finalmente é
energizada, entrando em operacao no sistema elétrico ao qual ela pertence (COSTA, 2011).

Além do projeto da subestacdo distribuidora de alta tensdo, serd implantado uma
topologia em anel aberto, como dito no comego desse capitulo, na rede de distribui¢cdo em média
tensdo. Essas obras contemplam a troca dos condutores, dos dutos de passagem, das caixas de
passagem, a reforma dos cubiculos que abrigam os transformadores e a troca de alguns
transformadores de for¢ca que atualmente estao sobrecarregados.

A baixa tensdo continuard em sistema radial simples, porém, serd recondutorada,

juntamente com a troca para dutos e caixas de passagem especificos.

4.1.1 Aspectos técnicos.

Areforma tem como primeiro passo a escolha e compra do terreno para a subestacao
distribuidora de alta tensdo que se pretende instalar. A fim de ndo impactar o ambiente natural
da Vila de Jericoacoara, foi proposta a compra de terreno préximo ao Castelo, um local na
entrada da cidade e longe do litoral. A Subestagdo Jericoacoara (SED-JRC) serd uma subestagcao
de pequeno porte, a qual terd sua estrutura muito semelhante a encontrada na Subestacdo de

Curupati, da Enel Distribui¢do Ceard, mostrada na Figura 63.
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Figura 63 — Subestacido Curupati.

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2004).

Por ter dimensdes e caracteristicas semelhantes a Subestacdo Curupati, serd
considerado que para a constru¢do da SED-JRC € necessdrio um terreno com 60 m de frente
por 60 m de comprimento, compreendendo a drea delimitada, utilizando o software Google

Earth Pro, na Figura 64.

Figura 64 — Terreno SED-JRC.

Fonte: Prépria.

Antes de apresentar os equipamentos utilizados para subestacio SED-JRC, ¢é
preciso mostrar como serd feita a alimentagdo da mesma. Serd construida uma linha de alta
tensdo (69 kV) interligando o barramento de alta tensdo da Subestacdo Jericoacoara com o

barramento de alta tensdo da Subestacdo Cruz. Essa linha possui 19 km de extensio com
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condutor em liga de aluminio com se¢iio de 160 mm?, sendo fincados um total de 127 postes
de 20 metros. O trecho de linha, que serd conhecida como “LDAT Cruz-Jericoacoara”, pode ser

melhor visualizado na Figura 65 proveniente do software Google Earth Pro.

Figura 65 — LDAT Cruz-Jericoacoara.
o

o 5]

1

/ a
Corrego dayForquiha
8 L0

Fonte: Prépria.

Ao realizar a alimentacdo da subestacdo em 69 kV, a linha passa por 3 para-raios e
3 transformadores de potencial (TP) de alta tens@o do fabricante ABB, utilizado para adquirir
dados, em alta tensdo, para a correta protecdo do sistema e da subestacao.

Além dos equipamentos ja citados, a linha ainda passa por uma estrutura composta
por um disjuntor de alta tensdao, em SFs, do fabricante ABB, com corrente nominal de 2000 A
e um conjunto de 3 chaves seccionadoras tripolares de 1250 A de corrente nominal, sendo essas
responsdveis por fazer a transferéncia de carga (by-pass) do equipamento em caso de
manutengdo ou falha. No vao de entrada de linha também existe um transformador de corrente
(TC), do fabricante BALTEAU, com um enrolamento para medi¢do, ligado a um medidor
SAGA 3000 e outro enrolamento para protecdo, que fica ligado ao relé AREVA P142 que é um
dispositivo inteligente responsavel pela automacao e as funcdes de protecdo necessdrias para

essa etapa da subestacgao.
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Passando pela entrada de linha, a alimentagcdo chega ao barramento de alta tensdao
da SED-JRC, o qual é composto por aluminio e com capacidade nominal para 815 A.

A jusante da barra se encontra um transformador de for¢a de 15 MVA do fabricante
WEQG. Esse € o principal equipamento da subestagcdo pois nela ocorre a transformacgao do nivel
de tensdo 69 kV para 13,8 kV. O transformador é supervisionado por um relé P643 com as
fungdes de protecdo necessdrias para o funcionamento do transformador e por um relé auxiliar
SEL 2414 responsdvel por funcdes como comutagdo do TAP do transformador e supervisao da
ventilagdo forcada.

Ainda como parte da subestacdo, tem-se mais um conjunto de para-raios, seguido
de um TC com enrolamento de medi¢do, que alimenta um medidor ION 7650, e um
enrolamento de supervisdo ligado ao relé S400 que fica responsavel também pela supervisiao
do disjuntor a jusante do transformador denominado de “CTB”. Para essa subestacdo, foi
utilizado um disjuntor de corrente nominal 1250 A do fabricante ABB e para a sua transferéncia
de carga, em caso de manutencdo ou defeito, foram utilizados 6 chaves seccionadoras
unipolares e uma tripolar, todas com capacidade de corrente nominal igual a 1250 A.

Apés esses equipamentos, a carga chega no barramento de média tensdo (13,8 kV)
da SDE-JRC, este sendo construido de aluminio 315 mm? com capacidade de 730 A. Ligados
a esse barramento estdo alguns dispositivos como um TP de média tensdo, um banco da
capacitores de 1,8 MVAr do fabricante INELSA, o qual associado a um disjuntor EMA de 630
A e um relé C400 fica com disjunc¢do automatica dependendo de sua necessidade de uso ou ndo.
Além desses dois equipamentos, também estd ligado a barra de média tensdo o transformador
de servicos auxiliares (TSA), de 75 kVA, responsdvel pela alimentac@o das cargas essenciais da
subestacdo e seus circuitos de comando.

Finalmente, da barra de média tensdao saem os dois alimentadores, 01C1 e 01C2,
que alimentardo a Vila de Jericoacoara. Cada uma dessas saidas de linha possuem um conjunto
com 1 religador COOPER ESV1516 com corrente nominal de 800 A, juntamente com um relé
de protecio SEL-351, um medidor SAGA1000, um conjunto de chaves seccionadores
unipolares e tripolares para transferéncia de carga e um conjunto de para-raios na extremidade
do alimentador.

O diagrama unifilar de protecdao e medicdo da subestagdo anteriormente descrita
pode ser vista no Apéndice 1.

Os alimentadores ja saem da SED-JRC em cabo subterraneo para as subestacoes de
média tensdo (SE). O alimentador que cada uma dessas subestacdes € atendida podem ser vistas

na Tabela 23.
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Tabela 23 — Alimentadores SED-JRC por
subestacdes de média tensao.

SE | CIDADE VELHA
SE IV CIDADE VELHA
SE V CIDADE VELHA
SE VI CIDADE VELHA
SE VIl CIDADE VELHA
SE VIl CIDADE VELHA
SE I CIDADE NOVA
SE Il CIDADE NOVA
SE Il CIDADE NOVA
JRCO1C2 SE IV CIDADE NOVA
SE V CIDADE NOVA
SE Il CIDADE VELHA
SE Il CIDADE VELHA

JRCO1C1

Fonte: Prépria.

Na rede de média tensao (MT), serd utilizado o atual tragcado da linha MT, porém
com uma total reestruturaciio. Serd feito o recondutoramento para cabo 240 mm? isolado, a fim
de suportar a queda de tensdo no decorrer dos longos ramais de média tensdo existentes na
cidade. Juntamente com o cabo, serdo instalados novos eletrodutos de 3, como mostrado no
dimensionamento do Apéndice 2, e uma protecio mecanica com fita de adverténcia, para
proteger dos efeitos causados pelo assoreamento do solo em épocas de chuva ou de futuras
escavagoes.

Sera feita uma reforma a fim de instalar a topologia em anel aberto. Primeiramente,
os quatro desconectaveis existentes atualmente na SE III da cidade velha, deixardo de ser dois
conectdveis normalmente abertos e outros dois normalmente fechados e passardo a interligar as
subestacoes I e IV da cidade velha e as subestagdes VIII e III da cidade velha. Essa interligacao
associada a instalagdo de uma chave telecomandada COOPER normalmente aberta no trecho
de 120 m entre as caixas 66 e 51 de MT, permite que a rede opere em anel aberto, e que o
seccionamento das chaves seja capaz de realizar a recomposicdo total do sistema. Tanto a
topologia como a recomposi¢ao podem ser melhor vistas no item 4.1.1.1 desse capitulo.

Quanto aos transformadores, aqueles que foram julgados em sobrecarrega, serdo
substituidos por transformadores de forca com maior poténcia de transformacgdo. Essa

substituicdo levard em conta também se a localizacdo da subestacio que se encontra o
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transformador apresenta grandes tendéncias de crescimento ou ndo. A relacdo dos

transformadores substituidos pode ser observada na Tabela 24.

Tabela 24 — Transformadores substituidos.

SEICV 500 kVA 750 kVA
SEVCV 150 kVA 500 kVA
SEVICV 300 kVA 500 kVA
SEVII CV 150 kVA 225 kVA
SE VIII CV 112,5 kVA 300 kVA
SEVCN 75 kVA 225 kVA

Fonte: Prépria.

Levando em consideracdo a troca dos transformadores, também serdo reformados
os cubiculos em que ficam os transformadores a fim de estabelecer um padrdo em que as
conexdes com os quadros de distribuicdo sejam seguras e que nao fiquem expostas. Além disso,
0 novo cubiculo padronizado busca manter os transformadores a uma distancia segura dos
quadros de distribui¢c@o a fim de oferecer um ambiente seguro para operagdo e manutencao.

Ao sair das subestacdes de média tensdo, seguem os circuitos de baixa tensdao em

topologia radial simples. Esses também serdo recondutorados para condutores isolados de

2

aluminio com sessdo de 240 mm? e de 120 mm? para o neutro, pelo mesmo motivo do

recondutoramento da média tensdo, e serda instalado juntamente com um eletroduto de 47,
também dimensionado no Apéndice 2.

Quanto as caixas de passagem, serdo todas substituidas por novas caixas
padronizadas com identificac@o dos circuitos para simplificar o processo de manutengdo, caso

necessario. As dimensoes das novas caixas sdo mostradas na Tabela 25.

Tabela 25 — Dimensdes para novas caixas de passagem.

Fonte: Prépria.

4.1.1.1 Diagndstico via software

Utilizando o software WindMil foi simulado o fluxo de carga para a presente

alternativa a fim de verificar se os clientes da Vila de Jericoacoara receberiam energia em niveis
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de tensdo permitidos pela regulamentacdo da ANEEL. A seguir serdo descritos os dados e as
consideracdes adotadas para os equipamentos incluidos na simulac¢do, passos esses semelhantes
0s vistos anteriormente no item 3.2.1.2.

Ap6s os ajustes de bases e parametros para a simulag@o, o primeiro componente da
rede a ser simulada € o barramento de alta tensdao da Subestacdo Cruz. Para esse componente
foi considerado o nivel de tensdo de 69 kV, a capacidade de corrente da barra igual a 815 Ae a
impedancia equivalente, em p.u, a montante da barra, de sequéncia positiva igual a Z1 = 9,54 +
718,52 e a de sequéncia zero igual a Zo = 16,62 + j69,09. Essas grandezas foram retiradas do
banco de dados da Enel Distribui¢do Ceara.

Em seguida, para a linha aérea de alta tensdo que liga as 2 subestagdes Cruz e
Jericoacoara foram utilizados os dados de comprimento da linha de 19 km e as caracteristicas
do cabo utilizado nu de aluminio 160 mm? com capacidade de corrente igual a 500 A e
impedancia, em ohm/km, igual a Z1= 0,16 + j0O,15, para sequéncia positiva e Zo = 1,964 + 1,460
para sequéncia zero.

Para o transformador de 15 MVA presente na Subestacdo Jericoacoara e todos 0s
outros das subestagdes de MT, foi adotada uma conexao em delta-estrela aterrado e os dados

presentes na simulacao podem ser vistos na Tabela 26.

Tabela 26 — Dados transformadores ﬁara simulaiﬁo.

SED-JRC 15000 kVA| 19,5 7 69 kV 13,8 kV
SEICN 300 kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SEIICN 300 kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SE III CN 300 kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SEIVCN 300 kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SEVCN 225kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SE Il CV 500 kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SE Il CV 1000 kVA | 5,5 5 13,8 kV 380V
SE I CV 750 kVA 5 5 13,8 kV 380V
SE IV CV 300 kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SEVCV 500 kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SE VI CV 500 kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SE VII CV 225kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V
SE VIII CV 300 kVA | 3,5 4,5 13,8 kV 380V

Fonte: Prépria.

Os dados de impedancias percentuais (IMP %), foram obtidos das folhas de dados
dos transformadores do fabricante WEG, presentes no Anexo 5.

Para os valores de X/R foi novamente utilizada a Tabela 17 do Capitulo 3.
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A rede de média tensdo foi novamente dividida em 16 trechos, do “MT1” ao
“MT16”. A distancia desses trechos em metros, utilizada para as simulagdes do sistema, podem
ver vistas na Tabela 18 do Capitulo 3. Além disso, nessa alternativa todos os trechos foram
recondutorados com cabo de aluminio isolado de 240 mm? com capacidade de corrente de 445
A e impedancia, em ohm/km, igual a Z; = 0,125 + j0,240 para sequéncia positiva e Zo = 0,302
+ j2,158 para sequéncia zero. Os dados anteriores foram retirados do bando de dados da Enel
Distribui¢do Ceara.

Para os clientes de baixa tensdo, foi novamente utilizado o método de queda de
tensao do livro Distribution System Modeling and Analysis (KERSTING, 2002), demonstrado
no item 3.2.1.2 do Capitulo 3. Como para essa alternativa foram mantidos os tracados dos
circuitos de baixa tensdo, a Tabela 19 pode ser novamente utilizada para os valores de distancias
necessarios na simulagdo. Os ramais de baixa tensao também foram nomeados de “BT1” até
“BT10” para melhor identificagdo dos circuitos e, para os circuitos de baixa tensdo, serd
utilizada a mesma se¢do do condutor utilizado na média tensao.

Os valores de carga, em kW, para cada circuito foram os mesmos encontrados na
simulacdo da rede atual, presente no Capitulo 3, pois a alternativa sera aplicada na situacdo
atual em que a rede se encontra. Os valores dessas cargas estdo na Tabela 20.

Para os clientes, seguindo os padrdes das simulagdes realizadas pela concessiondria,
serd considerado um fator de poténcia igual a 0,92 e a modelagem da carga € de 0,67 % em
poténcia constante e 0,33 % em impedancia constante, como mostrado no item 3.2.1.2.

Feitas as consideracdes e mostrados os parametros das simulagdes, nas figuras a
seguir serdo mostradas trés situacdes diferentes de alimentacdo do sistema e os respectivos
valores de tensdo de fase para os clientes de cada subestacdo. Primeiramente serd mostrado o
sistema em situacdo comum de alimentagdo, com o anel aberto. A segunda simulacdo, mostra a
recomposi¢ao total do sistema pelo alimentador JRCO1C1, ou seja, um extremo em que todas
as cargas da cidade sdo alimentadas apenas por 1 alimentador através do fechamento da chave
NA telecomandada. Por fim, a terceira simulacdo consiste na mesma situacdo da segunda,

porém, com a recomposicao total feita pelo alimentador JRCO1C2.



Figura 66 — Alternativa 1 em situacdo normal de operacio.
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Figura 67 — Valores de tensdo de fase em operagdo normal para a alternativa 1.

CLIENTES SEICN
Voltage A 21419@-61.36 V
B 21419@178.64 V
C 21419@5864 V
Avg 21419@0.00 v

SED-JRC SED-CRZ AT

CLIENTES SE Il CV

Voltage A 21216@-61.78 V
B 21216@17822 Vv
Cc 21216@5822V
Avg 21216 @0.00 V

CLIENTES SEVICV
Voltage A 21363@-61.47V
B 21363@ 17853 V
C 21363@5853V
Avg 21363 @0.00 V

CLIENTES SEIICN
Voltage A 21628 @-60.88 V
B 21628@179.12 V
C 21628@59.12V
Avg 21628 @0.00 V

CLIENTES SElICV
Voltage A 21590@-6094 V
B 21590@179.06 V
C 21590@59.06 V
Avg 21590 @0.00 V

CLIENTE SE VIl CV

Voltage A 21387 @-6179 V
B 21387 @178.21 V

C 21387@5821 v

Avg 21387 @0.00 V

CLIENTES SE Il CN

Voltage A 21461@-61.27V
B 21461@178.73 V

C 21461@5873 V

Avg  21461@0.00 V

CLIENTES SE | CV

Voltage A 209.97 @-62.30 V
B 209.97 @177.70 V

C 20097 @57.70 V

Avg  209.97 @0.00 V

CLIENTE SEVIII CV
Voltage A 21237 @-6226 V
B 21237 @177.74 V
C 21237@s57.74 VvV
Ao 21237 @000 V

CLIENTES SEIVCN
Voltage A 21137 @-62.03 V
B 21137@17797 V
C 2N137@57.97V
Avg 211.37@0.00 vV

CLIENTES SE IV CV

Voltage A 21535@-61.08 V
B 21535@178.92 V

C 21535@5892 V

Avg 21535@0.00 V

CLIENTE SEVCN

Voltage A 213.63@-6187 V
B 21363@ 17813 V

C 21363@5813 V

Avg  21363@0.00 V

CLIENTES SE V CV
Voltage A 20952@-62.38 V
B 20952@177.62 V
C  20952@57.62 V
Avg  20952@0.00 V

Fonte: Prépria.
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Figura 68 — Alternativa 1 em recomposic¢ao total pelo alimentador JRCO1Cl1.
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Fonte: Prépria.

Figura 69 — Valores de tensdo de fase em recomposicio total pelo alimentador JRCO1C1

MT11 7 MT10

para a alternativa 1.

BT6

SED-CRZ AT

CLIENTES SEICN
Voltage A 21375@-6145V
B 21375@17855 V
C 21375@5855V
Avg 213.75@0.00 V

CLIENTES SE Il CV
Voltage A 21194@-6183V
B 21194 @17817 V
C 21194@5817 V
Avg  211.94@0.00 V

CLIENTES SEVICV
Voltage A 21349@-6150 V
B 21349@ 17850 V
C 21349@5850V
Avg  21349@0.00 V

CLIENTES SE Il CN
Voltage A 21589 @-60.96 V
B 21589@179.04 V
C 21589@59.04 V
Avg 21589 @0.00 V

CLIENTES SEllCV
Voltage A 21566 @-60.99 V
B 21566 @ 179.01 V
C 21566@59.01V
Avg 21566 @0.00 V

CLIENTE SEVII CV
Voltage A 213.70@-6183V
B 21370@178.17 V
C 21370@58.17 V
Avg  21370@0.00 V

CLIENTES SE Il CN
Voltage A 21427 @-61.34V
B 21427@ 17866 V
C 21427@5866 V
Avg 21427 @0.00 V

CLIENTES SEICV
Voltage A 20993@-6231V
B 20993@17769 V
C 20993@5769 V
Avg  209.93@0.00 V

CLIENTE SE VIll CV
Voltage A 21220@-62.30 V
B 21220@177.70 V
C 21220@57.70 V
Avg 21220@0.00 V

CLIENTES SE IVCN
Voltage A 211.08 @-62.09 V
B 211.08@17791V
C 21108@5791V
Avg 211.08@0.00 vV

CLIENTES SE IV CV
Voltage A 21524 @-61.10 V
B 21524@ 17890 V
C 21524@5890 V
Avg 21524 @0.00 V

CLIENTE SEVCN
Voltage A 21338@-6192V
B 21338@178.08 V
C 21338@58.08V
Avg  21338@0.00V

CLIENTES SEVCV
Voltage A 20939@-62.40 V
B 20939@177.60 V
C 209.39@57.60 V

Avg  209.39@0.00 V

Fonte: Prépria.
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Figura 70 — Alternativa 1 em recomposic¢ao total pelo alimentador JRCO1C2.
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Figura 71 — Valores de tensdo de fase em recomposicao total pelo alimentador
JRCO1C2 para a alternativa 1.

CLIENTES SEICN
Voltage A 21417 @-61.37 V
B 21417 @178.63 V
C 21417@58.63 V
Avg 294177 @000 v

CLIENTES SE Il CV
A 21180@-61.86 V
B 21180@17814 V
C 21180@58.14 Vv
Avg 21180 @ 0.00 v

Voltage

CLIENTES SE VICV
Voltage A 213.26@ 6155V
B 21326@ 17845 V
C 21326@5845V
Avg 21326 @ 0.00 V

CLIENTES SE Il CN
A 21619 @-60.90 V
B 21619 @179.10 V
C 21619@59.10 V
Avg 21619@0.00 V

Voltage

CLIENTES SElICV
A 21558@-61.01V
B 21558@ 17899 Vv
C 21558@58.99V
Avg 21558 @ 0.00 V

Voltage

CLIENTE SE VIl CV
Voltage A 21352@-61.87 V
B 21352@17813 Vv
C 21352@58.13 V
Avg  21352@0.00 V

CLIENTES SE Il CN
Voltage A 21445@-61.30V
B 21445@17870 V
C 21445@5870V
Avg 21445@0.00 v

CLIENTES SEICV
Voltage A 20943 @-62.42 V
B 20943 @177.58 V
C 20943 @57.58 V
Avg 20943 @0.00 V

CLIENTE SE VIl CV

Voltage A 212.02 @-62.33 V
B 21203@177.67 V
C  21203@5767 V
Ag 21203 @0.00 V

CLIENTES SE IVCN

211.13@-62.08 V
B 211.13@177.92 V
C 21113@57.92 V
Avg 21113@0.00 V

Voltage A

CLIENTES SEIVCV
Voltage A 21492 @-6117 V
B 21492@ 17883 V
C 21492@5883 V
Avg 21492@0.00 V

CLIENTE SEVCN
Voltage A 21330 @-61.94 V
B 21330 @178.06 V
C 21330 @58.06 V
Avg 21330 @0.00 V

CLIENTES SEV CV

A 209.11@-62.46 V
B 20911 @ 17754 V
C 20911@5754 V

Voltage

Avg 20911 @0.00 v

Fonte: Prépria.
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Através dos dados de tensdo obtidos pelas simula¢des mostrados nas Figuras 66 a
71, é possivel comprovar que a alternativa proposta funciona no aspecto técnico, pois os clientes
das subestacdes recebem energia em niveis de tensdo 380/220 V dentro das tensdes nominais
padronizadas pela concessiondria local, a Enel Distribui¢do Ceara. Os valores de tensdo de fase
obtidos na simulacdo atendem ao padrdo definido pela ANEEL, estando na faixa adequada

(202V < TL < 231V). ATabela 22 no Capitulo 3, mostra as tensdes nominais padronizadas.

4.1.2 Aspectos econdomicos.

A fim de fazer o levantamento dos aspectos econdmicos dessa alternativa, foi feito
um or¢camento aproximado para todos os equipamentos € mao-de-obra relacionados com a
reforma. Os elementos e seus precos descritos no decorrer desse item foram retirados do banco
de dados da Enel Distribuicdo Ceara.

Os orcamentos foram feitos em diferentes tabelas de acordo com o nivel de tensdao
envolvido na obra, para o melhor entendimento do procedimento.

Primeiramente, a Tabela 27 mostra o orcamento para a constru¢do de mais uma
saida de linha em 69 kV e o preco do trecho de alta tensdao que interliga a subestagdo Cruz e a

subestacdo Jericoacoara. Esses valores ja envolvem a mdo de obra e material para as obras.

Tabela 27 — Orcamento saida de linha AT de Cruz.

1 |SAIDA DE LINHA DE AT NA SED-CRUZ 1 UM | RS 427.584,25 | RS  427.584,25
2 |TRECHO DE LINHA ENTRE SED-CRZ E SED-JRC 19 KM | RS 200.000,00 | RS 3.800.000,00

Fonte: Prépria.

A seguir, a Tabela 28 mostra todo o orcamento envolvendo os materiais para a

construgdo da Subestacao Jericoacoara (SED-JRC).
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Tabela 28 — Oriamento materiais SED-JRC.

DISJ,72,5KV-31,5KA; 2000A;GSHO1 UM |RS 57.974,40 | R$  57.974,40
RELE,SOBRECORR,ENT/SAIDA LT,E-PCM-001 UM |R$ 16.727,91 |R$  16.727,91
TRAFO,POT,C3,10/12,5/15MVA,C/C,GST002 UM | RS 1.100.652,45 | R$ 1.100.653,45
RELE,DIFERENC,COMPLETO,P/TRAFO,E-PCM-003 UM |RS$ 17.353,93 | R$  17.353,93
DISJ,15KV;C2;1250A;16KA;S/R R$ 91.336,15 | R$  91.336,15
RELE,SOBRECORR,E-PCM-001 UM |RS  14.229,49 | RS  42.688,47
DISJ,15KV;C1; 630A;S/R;B.CAP UM |RS 91.336,15 | R$  91.336,15
BANCO,CAP,15KV,1.8MVAR,ESE009 UM |RS  68.442,00 | R$  68.442,00
RELIG,15KV,630A,16KA,SR,EMTO004 UM |R$ 5892522 |R$S 117.850,44

Ol |N[lo|jlu|[p|lw N]|-
N[r|[Rr|lw|kr|Rr|Rr]|R ]|~
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<

10 |[CABO,CU NU,120MM2,MD,D21001 341 KG | RS 42,67 | RS 14.550,47
11 |[CABO,NU,CAL 315MM2,37F,ELTO01 524 KG | RS 25,68 | R$  13.456,32
12 [CABO,NU,CAL 160MM2,19F,GSC003 64 KG | RS 28,25 | RS 1.808,00
13 |QUADRO,SERV AUX;380/220VCA 1 UM |RS  19.085,00 [ R$  19.085,00
14 [RETIF;380/125;25+25;CQD;FPM 1 UM |RS 43.596,09 | R$  43.596,09
15 |PARA-RAIO,EST;C1;60KV;ESE012 6 UM | RS 2.200,00 | RS  13.200,00
16 |PARA-RAIO,C3;12KV;110KV;ESE012 9 UM | RS 449,28 | RS 4.043,52
17 |PARA-RAIO,EST;C2;12KV;ESE012 6 UM | RS 440,00 | RS 2.640,00
18 [SEC,3P,15-630-M-AL-HA,ESE006 2 UM |RS  8.806,79 | R$  17.613,58
19 |SEC,3P,15-1250-M-AL-HA ESE006 1 UM |RS  9.33348 | RS 9.333,48
20 |SEC,3P,72.5-1250-M-T-ACHA,GSH3 1 UM |RS 24.356,17 | R$  24.356,17
21 |SEC,3P,72.5-1250-M-AC-HA,GSHO3 1 UM |RS  20.009,46 | R$  20.009,46
22 [SEC,3P,72.5-1250-M-AV-HB,FPM 1 UM |RS 23.631,30 [ R$  23.631,30
23 |SEC,3P,72.5-1250-M-AC-VA,GSHO3 1 UM |RS 21.05832|R$  21.05832
24 |SEC,1P;15-630-MAVVA;C7;ESE006 18 UM | RS 897,80 | RS 16.160,40
25 |SEC,1P;15-1250-MAVVA;C8;ESE006 6 UM | RS 1.573,07 | RS 9.438,42
26 |TERRENO 60X60 M 1 UM |RS 91.200,00 | R$  91.200,00
27 | DIVERSOS CONECTORES - UM - RS  78.648,66
28 |ESTRUTURAS EM GERAL - UM - RS  79.074,01
29 |OUTROS EQUPAMENTOS DE INFRAESTRUTURA - - - RS  163.044,50

Fonte: Prépria.

Na Tabela 29 estao os valores de mao de obra para a instalacdo da SED-JRC, que
incluem os valores de obra civil para a construcio da casa de comando e os de implantacio da

automacdo e telecomunicacdo a serem contratados para a obra.

Tabela 29 — Oriamento maéo de obra SED-JRC.

1 |MAO DE OBRA CIVIL - - - RS  602.233,00
2 |MAO DE OBRA DE AUTOMACAO - - - RS  384.890,85
3 |MAO DE OBRA DE TELECOMINACAO - - - RS  129.999,94
4 |MAO DE OBRA GERAL NO CAMPO - - - RS  116.369,00

Fonte: Prépria.

Agora, considerando as obras de média tensdo, tem-se 0 seguinte orcamento para

0s servigos anteriormente descritos para essa a nova rede. Primeiramente, a Tabela 30 mostra
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os valores para a troca dos transformadores de for¢a sobrecarregados e a reforma dos centros
de transformacdo, com manutengdes de alguns de seus componentes como quadros de
distribuicao, desconectdveis e estrutura civil. Vale ressaltar que os transformadores de for¢a que
atendem clientes em média tensdo ndo estdo nesse or¢camento, pois estes clientes sdo

responsdveis pela compra de seus novos transformadores.

Tabela 30 — Or¢amento ﬁara reforma dos centros de transformacio.

TRANSFORMADOR WEG A OLEQ 500 KVA UM RS 30.283,00 | RS 60.566,00
TRANSFORMADOR WEG A OLEQ 750 KVA UM RS 38.490,00 | RS 38.490,00
REFORMA NA SE | CN UM RS 6.547,32 | RS 6.547,32
REFORMA NASE Il CN UM RS 6.547,32 | RS 6.547,32
REFORMA NASE 11l CN UM RS 6.547,32 | RS 6.547,32
REFORMA NA SE IV CN UM RS 6.547,32 | RS 6.547,32
REFORMA NA SE | CV UM RS 8.974,12 | RS 8.974,12
REFORMA NASE Il CV UM RS 6.702,36 | RS 6.702,36
REFORMA NA SE 11l CV UM RS 7.003,85 | RS 7.003,85
10 |REFORMA NASE IV CV UM RS 6.678,44 | RS 6.678,44
11 |REFORMA NASE V CV UM RS 8.397,33 | RS 8.397,33
12 |REFORMA NA SE VI CV UM RS 8.485,67 | RS 8.485,67

Fonte: Prépria.

Ol |N[([oojn|dJwW( N |-
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O orcamento para os materiais de rede utilizados para a nova rede subterranea de
média tensdo em anel aberto pode ser visto na Tabela 31. Para os orcamentos presentes nas
Tabelas 31, 32 e 33 foram considerados 3.388,00 m de rede MT; 12.209,00 m de rede BT; 56
caixas de passagem de MT; 25 caixas de passagem de BT; 14 caixas de derivagdo de MT; 225
caixas de derivagao em BT; 3 clientes em média tensdo; 2.437 clientes em baixa tensdo e 1

chave telecomandada.
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Tabela 31 — Oriamento ﬁara relaiﬁo de material da rede MT ﬁara a alternativa 1.

Fonte: Prépria.

1 |CABO DE ALUMINIO ISOLADO; XLPE; 15kV; CLASSE 2; SECAO 240mm? 13552 M RS 26,80 | R$ 363.193,60
2 |ELETRODUDO CORRUGADO; PEAD; DIAM. 3 POL 13552 ™ RS 11,11 | RS 150.562,72
3 |CAIXA; PASSAGEM; CONCR.; 1500x1100x1900mm; D317.03 (CS1) 70 UM [ R$ 3.741,63 [R$ 261.914,10
4 |TAMPA; RET.; P/CAIXA DE CONCR. 1500x1100x1900mm; D462.04 700 UM [RS 69456 | R$  48.619,20
5 |CHUMBADOR; PARABOLT; BICROMAT.; D462.10 728] um | RS 4,68 | RS 3.407,04
6 |BARRAMENTO; QUADRUPLEX; C/CAVIDADE; 200A; BQC; D722.41 42| UM |R$ 1.206,14 | R$  50.657,88
7 |BARRAMENTO; QUADRUPLEX; 200A; BQX; D722.08 14| UM | R$ 1.089,14 | RS  15.247,96
8 |PLUG; INSERCAO SIMPLES; 200A; D722.05 126] UM | RS 24046 | RS  30.297,96
9 |TERMINAL; DESCONECTAVEL; LOADBREAK; 200A; D722.51 126] UM |R$ 40950 | RS  51.597,00
10 |TERMINAL; DESCONECTAVEL; 200A; ATERRAMENTO; D722.44 14| UM | RS 503,09 | RS 7.043,26
11 |BARRA; CU; 2x1/4"; ATERR.; PARAF.; BUCHA; D462.02 14| um |RS 177,84 | RS 2.489,76
12 |CONECTOR; ATERR.; CU; 16-70; D710.25 28| UM |[RS 19,40 | RS 543,20
13 |PLUG; ISOLANTE; BLINDADO; 200A; D722.46 84| UM [RS 28766 | R$  24.16344
14 |DETETOR; FALTA; MONOF.; 200/600A; 15kV; NEON; D722.47 42| um | RS 49411 | RS  20.752,62
15 |INDICADOR; FALTA TRIFASICO; D722.48 14| UM | RS 3.041,96 | RS  42.587,44
16 |SUPORTE; METAL.; CONDUTOR COM ABRACADEIRA; D462.06 42| um |RS 280,80 | R$  11.793,60
17 |ABRACADEIRA; NYLON; 1,2x4,7x280mm; ET-761 126 UM | RS 0,23 | RS 28,98
18 |SUPORTE; ACO; HORIZ.; ISOL. ROLD. PORC.; 3NI.; 1BE; D462.08 420 uMm | RS 191,18 | RS 8.029,56
19 |ABRACADEIRA; NYLON; 2,0x8,6x700mm; ET-761 126 UM | RS 1,28 | RS 161,28
20 |[ISOL.; ROLD.; PORC.; D79; H76; CL.53-2; E-BT-005 126 UM | RS 4,75 | RS 598,50
21 |CONECTOR; TERM.; COMPR.; CU; 16mm?; 2F; D710.48 280 UM |R$ 11576 | RS  32.412,80
22 |CABO; ACO-CU; ATERR.; 3x10AWG; BT; D805.02 168 UM |[R$ 31,37 | RS 527,02
23 |IDENTIF.; FASE; NYLON; LETRA A; D220.16 42 um |Rs 0,29 | RS 12,18
24 |IDENTIF.; FASE; NYLON; LETRA B; D220.16 42| um |Rs 0,29 | RS 12,18
25 |IDENTIF.; FASE; NYLON; LETRA C; D220.16 42 um | RS 0,29 | RS 12,18
26 |HASTE; ATERR.; ACO-CU; CIRC.; 13x2000mm; D800.01 56/ UM |RS$ 2683 |RS 1.502,48
27 |CONECTOR; CUN.; ATERR.; 7x10AWG; HASTE 13mm2; D710.40 56| UM | RS 2,87 | RS 160,72
28 |CHAVE DE MANOBRA TELECOMANDADA A GAS SF6 COOPER 1| um | RS 30.000,00 | R$  30.000,00

A seguir, na Tabela 32 apresenta o or¢amento para os elementos de rede utilizados

na nova rede subterranea de baixa tensao.
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Tabela 32 — Oriamento ﬁara relaiﬁo de material da rede BT iara a alternativa 1.

Fonte: Prépria.

1 |CABO DE ALUMINIO ISOLADO; XLPE; 1kV; CLASSE 2; SECAO 240mm? 36627 M 11,52 421.943,04
2 |CABO DE ALUMINIO ISOLADO; XLPE; 1kV; CLASSE 2; SEGAO 120mm? 12209 M 6,81 83.143,29
3 |ELETRODUDO CORRUGADO; PEAD; DIAM. 4 POL 24418 M 15,20 371.153,60
5 |CAIXA,PASS,1000X1100MM,D31702 250 UM 1.739,16 434.788,77
6 |TAMPA; RET.; P/CAIXA DE CONCR. 1100x1100x1000mm 250 uM 694,56 173.640,00
7 |CHUMBADOR,PARABOLT,M16 5850 UM 8,68 50.758,72
8 |BARRAMENTO,SUBM;8 CONEX;4-180 900 UM 220,00 198.000,00
9 |SUPORTE,AZ;BT;4VIA;,C/BRAC MET 900 uM 280,80 252.719,13
10 [SUPORTE,AZ;FIX BARR SUBM;8CONX 900 UM 99,68 89.712,84
11 |CAPA,GEL,CUNHA 1800 UM 26,00 46.800,00
12 [CONEC,TER,COM,CU, 16,1F 3600 UM 17,55 63.177,18
13 [CABO,ACO-CU,ATERR,3X10 157,5 kg 31,37 4.940,93
14 |BARRA; CU; BT; ATERR.; PARAF.; BUCHA 225 UM 64,83 14.585,76
15 |[CONEC,ATERR;CU;16-70 225 UM 19,40 4.365,31
16 [ABRAC,NYLON;1,2X4,7X280 3375 UM 0,23 781,38
17 |IDENTIFIC,FASE A,PRETO 675 uM 0,29 195,35
18 [IDENTIFIC,FASE B,PRETO 675 UM 0,29 195,35
19 [IDENTIFIC,FASE C,PRETO 675 UM 0,29 195,35
20 [IDENTIFIC,FASE N,PRETO 675 uM 0,29 195,35
21 |HASTE,ATERR,13X2000MM 225 UM 26,83 6.037,46
22 |CONEC,CUN,ATERR,3X10/16 225 UM 2,81 632,92

E por fim, a Tabela 33 mostra a ma@o de obra envolvida nas obras de MT e BT na

rede subterranea da Vila de Jericoacoara.

Tabela 33 — Oriamento de mao de obra ﬁara arede MT e BT da alternativa 1.

Fonte: Prépria.

1 [REGISTRO CREA/LICENCAS PREF MUN 1 UM 1.533,16 1.533,16
2 |LOCAGAO DO CANTEIRO DE OBRAS 1000 M2 4,19 4.189,15
3 [LIMP/RASP TERREN MECAN;BOTA-FORA 1000 M2 0,39 391,71
4 |ESCAVAGAO MANUAL OU MECANICA 5526,1 M3 16,87 93.199,86
5 |ATERRO COMPACT C/AQUIS MATERIAL 1657,83 M3 31,28 51.861,90
6 |BOTA-FORA DE MATERIAIS 1657,83 M3 30,61 50.749,49
7 |REATERRO COMPACT MAN S/AQUIS MAT 1657,83 M3 22,52 37.340,07
8 |CORTE MANUAL ROCHA C/PERF MEC 276,305 M3 331,26 91.528,27
9 |CAIXA ALVENARIA;BLOCO ESTRUTURAL 320 M2 187,50 60.000,00
10 |[TAMPA CONC;<=1,5M2 C/ESCOTILHA 70 M2 820,00 57.400,00
11 |TAMPA CONC;<=1,5M2;SUBTAMP POLI 250 M2 1.370,00 342.500,00
12 [MONTAGEM CAIXA PASSAGEM BT / LIG. UC 250 UM 34,04 8.508,93
13 |MONTAGEM CAIXA DERIVACAO BT 225 UM 725,57 163.253,25
14 |MONTAGEM CAIXA DERIVACAO MT 14 UM 1.768,55 24.759,70
15 |[INSTALAR ELETRODUTO CORRUGADO 37970 M 1,77 67.206,90
16 [LANGCAR COND>50MM? EM ELETR 62388 M 2,46 153.474,48
17 |ENVELOPAMENTO CONCRETO EM ELETR 3388 M 15,85 53.699,80
18 [INST BARRAM DESCONEC EMENDA/MUFL 1026 UM 157,14 161.225,64
19 |INST CHAVE DE MANOBRA TELECOMANDADA A GAS SF6 COOPER 1 UM 9.000,00 9.000,00

Dessa forma, a Tabela 34 faz a soma de todos os processos envolvidos nesse

or¢camento, a fim de encontrar o custo total da obra proposta.
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Tabela 34 — Oriamento final iara a alternativa 1.

1 |ORCAMENTO SAIDA DE LINHA AT DE CRUZ RS  4.227.584,25
2 |ORCAMENTO MATERIAIS SED-JRC RS  2.270.310,60
3 |ORGCAMENTO MAO DE OBRA SED-JRC RS  1.233.492,79
4 |ORGCAMENTO REFORMA CENTROS DE TRANSFORMAGCAO | RS 171.487,05
5 |ORGCAMENTO RELAGCAO DE MATERIAL MT RS  1.158.328,66
6 |ORCAMENTO RELAGAO DE MATERIAL BT RS 2.217.961,71
7 |ORGCAMENTO MAO DE OBRA MT E BT RS 1.431.822,31

Fonte: Prépria.

Assim, o valor para a implementacdo da alternativa proposta nimero 1 € de
R$ 12.710.987,37 (doze milhdes, setecentos e dez mil, novecentos e oitenta e sete reais e trinta

e sete centavos).
4.1.3 Aspectos ambientais.

Quanto aos aspectos ambientais envolvidos na obra, existem muitos percal¢cos por
ser executada em um parque nacional. Para essa situacdo de instalacdo existem 6rgdos que
regem a legislacdo ambiental local. Dentro da Vila de Jericoacoara quem responde pelas
permissOes ambientais € a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) e dentro
do parque nacional essa responsabilidade fica com o Instituto Chico Mendes de Conservacao e
Biodiversidade (ICMBio), 6rgdo ligado ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Para o caso da constru¢do da linha de alta tensdo, deve ser feito um projeto de
georreferenciamento ambiental, mostrando todo o tracado da linha a fim de comprovar que essa
nao interfere em unidades geoambientais como superficies de deflacdo, dunas mdveis, dunas
fixas, lagoas sazonais, planicies fluviais e faixas marginais dos cursos d‘dgua e lagoa. Vale
ressaltar que a linha pode estar sobre essas unidades, porém, ndo podem ter suas estruturas de
concreto fincados nelas.

Para a instalagcdo da linha de alta tensao, existem algumas dificuldades especificas.
Umas delas é o fato de nessa regido a licenca do ICMBio ndo permitir a criacdo de vias de
acesso destinados a obra, dificultando assim todo o processo de implementacdo da linha.

Também ndo é permitido o uso de mdquinas de grande porte que geram muito ruido, pois, esse
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ruido pode ser capaz de alterar processos migratérios da fauna local, principalmente de
passaros, afetando a dindmica do ambiente e consequentemente gerando impactos ambientais.

Além dos impactos ambientais, existe a questdo das licengas necessdrias para a
construcdo de uma linha de alta tensdo. Na linha em questdo, a cada 100 m de linha deve haver
uma documentagdo de licenca prévia (LP), licenca de instalacdo (LI) e licenca de operagdo
(LO), que devem ser renovadas a cada 5 anos. O significado dessas licencas sdo:

e Licenca Prévia (LP): Segundo o IBAMA (2017), € um documento emitido pela

Diretoria de Licenciamento Ambiental (Dilic) que atesta a viabilidade ambiental de

empreendimentos, aprovando sua localizacdo e concep¢do e estabelecendo

condi¢des que devem ser atendidas para a préxima fase do projeto.

e Licenca Instalacao (LI): Segundo o IBAMA (2017), essa licenga autoriza a

instalacdo do empreendimento de acordo com as especificacdes constantes nos

planos, programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle
ambiental e condicionantes.

e Licenca Operacdo (LO): Segundo o IBAMA (2017), essa licenca autoriza a

operacdo do empreendimento, apds verificar o cumprimento do que consta nas

licencas anteriores, com as medidas de controle ambiental e as condig¢Oes
determinadas para a operacgao.

Assim, a utilizacdo de uma subestacdo distribuidora de alta tensdo para a Vila de
Jericoacoara, além de afetar muito o ambiente natural apds sua constru¢io, também tem que
atender a muitas exigéncias até ser consolidada.

Para as obras dentro da Vila de Jericoacoara se deve ter muito cuidado quanto ao
ato de destinar os residuos sélidos provenientes das obras e sobre a necessidade de instalacao
de novas caixas de conten¢do de 6leo para os novos transformadores instalados.

Apesar de ser uma obra de utilidade publica, deve-se também ter cuidado com o
tempo de duracdo da obra a fim de evitar custos extras com compensacOes ambientais.
Compensacdes ambientais sdo mecanismos financeiros que buscam contrabalancear os
impactos ambientais previstos, ou ja ocorridos, no processo de implementacio do

empreendimento.
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4.2  Alternativa 02: Expansao da subestacao Cruz com reforma da rede de média e

baixa tensao

A segunda alternativa consiste na ampliacdo da Subestacdo Cruz (SED-CRZ),
pertencente a Enel Distribuicdo Ceard. Nessa ampliacdo, serd construido o novo alimentador
de média tensdo, CRZ01P1, para complementar o alimentador CRZ01P2 que j4 alimenta a Vila
de Jericoacoara e outras cidades menores da regido. O tragado da linha do novo alimentador
serd o mesmo mostrado na Figura 33 no item 3.2.1.

Esse novo alimentador permanecerd aéreo até chegar ao Castelo, local em que um
circuito alimentador seguird para alimentar a parte principal da cidade, a cidade velha e o
circuito alimentador ja existente ficard responsdvel pela regido conhecida como cidade nova. A
partir do Castelo os circuitos serdo totalmente subterraneos.

Essa proposicao também contempla, assim como a alternativa 1, a topologia em
anel aberto para a rede de média tensdo da vila, que serd totalmente reformada com novos
condutores isolados, transformadores e outros materiais de infraestrutura como descritos na
alternativa 1. Da mesma forma, os circuitos de baixa tensio continuardo em sistema radial

simples, porém, serdo totalmente reformados como descritos na alternativa 1.

4.2.1 Aspectos técnicos.

Areforma tem como primeiro passo a instalacdo do novo alimentador na subestacao
Cruz. Esse novo alimentador ja possui espaco disponivel para sua construcdo no patio, porém
devem ser instalados os equipamentos que vao compor essa nova saida de linha em média
tensao (13,8 kV).

Segundo o banco de dados da Enel Distribui¢do Ceard, para essa saida de linha ja
existe um relé S420 disponivel na casa de comando. Sendo assim, a fim de seguir o padrao dos
outros alimentadores, devem ser instalados um religador COOPER ESV1516 com corrente
nominal de 800 A, um medidor SAGA1000, um conjunto de chaves seccionadores unipolares
e tripolares, com corrente nominal de 630 A para transferéncia de carga e um conjunto de para-
raios na extremidade do alimentador.

Com a reforma, os dois alimentadores sairdo em condutor em liga de aluminio com
secio de 160 mm?, percorrendo o mesmo trecho até a Vila de Jericoacoara. Apesar das
condi¢des ambientais desfavoraveis nesse trecho litordneo, optou-se por utilizar cabo nu, visto

que o uso de cabos isolados nessa situag@o acarretaria em grande estresse para as estruturas de
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concreto que as sustentariam, pois teriam de ser fincados numa regido de dunas, muitas delas
moveis, e suportar o grande peso que o circuito teria caso fosse feito em cabo isolado.

Dessa forma, os alimentadores chegam em cabo nu até o castelo onde o alimentador
CRZO1P2 segue para a regido de menor crescimento da vila, a regido da cidade nova e o
alimentador CRZ01P1, por ser exclusivo para a Vila de Jericoacoara, segue para a regido com
maiores cargas e tendéncias de crescimento, a cidade velha. Prova disso € que, baseado no
banco de dados da Enel Distribui¢do Ceard, ja existem 4 pedidos de carga, em aberto, para
novas conexdes na regido da cidade velha de Jericoacoara, em que a soma das capacidades
instaladas desses empreendimentos € igual a 975 kVA.

A partir do Castelo, os alimentadores saem em cabo subterrineo para as
subestagdes de média tensdo (SE). Os alimentadores que cada uma dessas subestagdes €

atendida podem ser vistos na Tabela 35.

Tabela 35 — Alimentadores SED-CRZ por
subestacdes de média tensao.

[AUMENTADOR] _susestacAo |
SE | CIDADE VELHA
SE IV CIDADE VELHA
SE V CIDADE VELHA
SE VI CIDADE VELHA
SE VIl CIDADE VELHA
SE VIl CIDADE VELHA
SE | CIDADE NOVA
SE Il CIDADE NOVA
SE Il CIDADE NOVA
CRZ01P2 SE IV CIDADE NOVA
SE V CIDADE NOVA
SE Il CIDADE VELHA
SE Il CIDADE VELHA

CRZ01P1

Fonte: Prépria.

Na rede de média tensdo (MT), serd utilizado o atual tragado da linha MT, porém
com uma total reestruturagio. Serd feito o recondutoramento para cabo 240 mm? de aluminio
isolado a fim de suportar a queda de tensdo no decorrer dos longos ramais de média tensdo
existentes na cidade. Juntamente com o cabo, serdo instalados novos eletrodutos de 3” com
dimensionamento mostrado no Apéndice 2, e uma prote¢do mecénica com fita de adverténcia,
para proteger dos efeitos causados pelo assoreamento do solo em épocas de chuva ou de futuras

escavacgoes. A rede serd construida na topologia de anel aberto, como visto no item 4.1.1 para a
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alternativa 1. Porém nessa alternativa serdo instaladas 3 chaves telecomandadas COOPER, duas
normalmente fechadas, dentro do Castelo, sendo uma para cada alimentador e uma
normalmente aberta no trecho de 120 m entre as caixas 66 e 51 de MT, permitindo que o
seccionamento das chaves seja capaz de realizar a recomposicao total do sistema. Tanto a
topologia como a recomposi¢ao serdo ser melhor vistas no item 4.2.1.1 desse capitulo.

Os transformadores de for¢a de média tensdo também serdo substituidos de acordo
com a Tabela 24 do item 4.1.1 desse capitulo. Também serdo reformados os cubiculos em que
ficam os transformadores a fim de estabelecer um padrao em que as conexdes com os quadros
de distribuicdo sejam seguras e que ndo fiquem expostas. Além disso, o novo cubiculo
padronizado busca manter os transformadores a uma distancia segura dos quadros de
distribuicao a fim de oferecer um ambiente seguro para operacao € manutencao.

Para os circuitos de baixa tensdo foi feito o recondutoramento para condutores
isolados de aluminio com secdo de 240 mm?, a fim de evitar queda de tensdio ao longo dos
grandes ramais de baixa tensdo, e a instalacdo de eletrodutos compativeis de 4”, dimensionado
no Apéndice 2. Os circuitos de baixa tensdo continuam dispostos na topologia radial simples.

Quanto as caixas de passagem, serdo todas substituidas por novas caixas assim

como as que sdo mostradas na Tabela 25 do item 4.1.1 desse Capitulo.

4.2.1.1 Diagnéstico via software

Utilizando o software WindMil, foi simulado o fluxo de carga para a alternativa 2 a
fim de verificar se os clientes da Vila de Jericoacoara receberiam energia em niveis de tensio
permitidos pela concessiondria de energia local.

Os dados e consideracdes para essa simulacdo sao semelhantes ao descrito no item
3.2.1.2 para a rede atual. Da mesma forma, serd feita uma apresenta¢do sucinta fazendo
referéncia ao que ja foi visto anteriormente.

Ap6s os ajustes de bases e parametros para a simulag@o, o primeiro componente da
rede a ser simulado é o barramento de média tensdo da Subestagdo Cruz em 13,8 kV, com
capacidade de corrente da barra igual a 500 A e a impedancia equivalente da rede a montante,
em ohm/km, de sequéncia positiva igual a Z1= 0,517 +j,1,802 e a de sequéncia zero igual a Zo
=0+j0,722.

Em seguida, para as duas saidas de linhas aéreas de média tensdo (CRZO1P1 e
CRZO01P2) foram utilizados os dados de comprimento da linha de 10,9 km e as caracteristicas

do cabo utilizado. Foi utilizado um cabo nu de aluminio de 160 mm?com capacidade de corrente
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igual a 500 A e impedancia, em ohm/km, igual a Z; = 0,16 + jO,15 para sequéncia positiva e Zo
= 1,964 + j1,460 para sequéncia zero.

Para a simulagdo dessa alternativa, todos as consideragdes feitas nas redes de média
e baixa tensdo da alternativa 1 foram repetidas, visto que ambas alternativas contam com a
mesma reforma geral da rede de média e baixa tensdo.

Os dados e as formas como foram encontradas as grandezas dos transformadores
utilizados nessa simulacdo estdo expostos, respectivamente, na Tabela 26 e no item 3.2.1.2
disponivel no Capitulo 3.

Feitas as consideracdes e mostrados os pardmetros das simulagdes, nas figuras a
seguir serdo mostradas trés situacdes diferentes de alimentacdo do sistema e os respectivos
valores de tensdo de fase para os clientes de cada subestagdo de média tensdo. Primeiramente
serd mostrado o sistema em situagdo comum de alimentagdo, com o anel aberto. A segunda
simulacdo, mostra a recomposicao total do sistema pelo alimentador CRZ01P1, ou seja, um
extremo em que todas as cargas da cidade sdao alimentadas apenas por 1 alimentador através do
fechamento da chave NA telecomandada da abertura de outra NF presente no Castelo. Por fim,
a terceira simulagdo consiste na mesma situagdo da segunda, porém, com a recomposi¢ao total

feita pelo alimentador CRZ01P2.

Figura 72 — Alternativa 2 em situacdo normal de operagéo.
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Figura 73 — Valores de tensdo de fase em opera¢do normal para a alternativa 2.

CLIENTES SEICN
Voltage A 213.73@-31.16 V

B 21373@-151.16 V

Cc 21373@8884 V

Voltage A

CLIENTES SE lllCV

211.70@-31.58 V
B 211.70@-15158 V
C 21170 @8842 V

CLIENTES SE VI CV
Voltage A 21249@-3133 V
B 21249@-15133 V
C 21249@8867 V

Avg  21373@0.00 V Ag  21170@0.00 V Avg 21249 @0.00 V
CLIENTES SE Il CN CLIENTES SE Il CV CLIENTE SE VIl CV
Voltage A 21583 @-30.67 V Voltage A 21544 @-30.74 V Voltage A 21272@-3165 V

B 21583@-150.67 V
C 21583 @89.33 V

B 21544 @-15074 V
C 21544 @89.26 V

B 21272@-15165V
C 21272@8835 V

Avg  21583@0.00 V Avg 21544 @0.00 V Avg  21272@0.00 V
CLIENTES SE Il CN CLIENTES SEICV CLIENTE SE VIll CV
Voltage A 21416 @-31.06 V Voltage A 208.82@-32.17 V Voltage A 21122@-3213 V

B 21416 @-151.06 V
C 21416 @8894 V

B 20882@-15217 V
Cc 20882@8783 V

B 21122@-15213 V
Cc 211.22@8787 V

Avg 21416 @0.00 V Avg 208.82@0.00 V Avg 211.22@0.00 V
CLIENTES SEIVCN CLIENTES SEIVCV
Voltage A 21091 @-3183 V Voltage A 21421 @-3094 V

B 21091@-15183 V
C 21091@88.17 V

B 21421@-15094 V
C 21421 @89.06 V

Avg 21091 @0.00 V Avg 21421 @0.00 V
CLIENTE SEVCN CLIENTES SEVCV
Voltage A 213.17@-31.67 V Voltage A 20837 @-3224 V

B 21317 @-15167 V
C 21317@8833 V

Avg 21317 @0.00 V

Fonte: Prépria.

B 20837 @-15224 V
C 20837@8776 V
208.37 @ 0.00 V

Avg

Figura 74 — Alternativa 2 em recomposi¢ao total pelo alimentador CRZ01P1.
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Figura 75 — Valores de tensdo de fase em recomposicdo total pelo alimentador

CRZO01P1 para a alternativa 2.

Vollage

CLIENTES SEICN

A 21129@-3144 V
B 21129@-15144V
Cc 211.29@8856 V
Avg 211.29@0.00 v

CLIENTES SE Il CV
Voltage A

20947 @-3182 V
B 20947@-15182V
c 20947 @88.18 V

Avg 20947 @0.00 V

CLIENTES SEVICV
Voltage A 211.03@-3148 V
B 211.03@-15148 V
C 211.03@88.52 v
Avg 211.03@0.00 V

Voltage

CLIENTES SEIICN
A 21344 @-3093 V
B 21344@-15093 Vv
C 21344 @8907 V
Avg 21344 @0.00 V

CLIENTES SENCV
Voltage A

21321 @-3097 Vv
B 21321@-150.97 v
c 21321@89.03 v

CLIENTE SEVIICV
Voltage A 21124@-3182V

B 21124@-15182V

c 21124 @88.18 V

Avg 213.21@0.00 v

Ag  21124@0.00 V

Voltage

CLIENTES SE Ill CN

A 21181@-3132V
B 21181@-15132 V
C  21181@8868 V
Avg  211.81@0.00 V

CLIENTES SEICV
Voltage A

207.45 @-32.30 V
B 207.45@-152.30 V
C 20745@87.70 V

Ao 207.45@0.00 V

CLIENTE SE VI CV
Voltage A 20973@-3229 V
B 20973@-15229 V
C 20973@8771V
Avg 20973 @0.00 V

Voltage

CLIENTES SE IVCN
A 20860 @-32.08 V
B 20860@-15208 V
C 208.60@8792 V
Avg 208.60 @ 0.00 V

CLIENTES SEIVCV
Voltage A

21278 @-31.08 V
B 21278 @-151.08 V
C 21278 @8892 VvV

Avg 21278 @0.00 V

Voltage

CLIENTE SEVCN

A 21092@-3191V
B 21092@-15191V
C 210.92@#88.09 vV
Avg 21092@0.00 V

CLIENTES SE V CV
Voltage A

206.91 @-32.40 V
B 20691@-15240 V
C  206.91@87.60 V

Avg 20691 @0.00 V

Fonte: Prépria.

Figura 76 — Alternativa 2 em recomposi¢ao total pelo alimentador CRZ01P2.
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Figura 77 — Valores de tensdo de fase em recomposi¢do total pelo alimentador

CRZ01P2 para a alternativa 2.

CLIENTES SEICN

CLIENTES SE lll CV

CLIENTES SEVICV

Fonte: Prépria.

Voltage A 211.71@-3135V Voltage A 20933@-3184 V Voltage A 210.79@-3153 V
B 21171@-15135 V B 20933@-15184 V B 21079@-15153 V
Cc 211.71@8865 V Cc 20933 @88.16 V c 21079 @ 8847 V
Avg 211.71@0.00 V Avg 209.33@0.00 vV Avg 21079 @0.00 V
CLIENTES SE Il CN CLIENTES SE I CV CLIENTE SEVII CV
Voltage A 213.74@-30.87 V Voltage A 213.13@-30.98 V Voltage A 211.06@-3185V
B 21374@-15087 V B 213.13@-15098 V B 21106 @-15185V
(o] 213.74@89.13 V Cc 213.13@89.02 V Cc 211.06 @88.15 V
Avg 213.74@0.00 V Avg 21313 @0.00 V Avg 211.06 @ 0.00 V
CLIENTES SE Il CN CLIENTES SEICV CLIENTE SE Vil CV
Voltage A 21200@-31.28 V Voltage A 206.95@-3241V Voltage A 20956 @-32.33 V
B 21200@-15128 V B 20695@-15241V B 20956 @-152.33 V
Cc 21200 @88.72 V Cc 206.95@87.59 V C 209.56 @ 87.67 V
Avg 212.00@0.00 V Avg 206.95@0.00 V Avg 209.56 @ 0.00 V
CLIENTES SE IVCN CLIENTES SE IVCV
Voltage A 20866 @-32.07 V Voltage A 21246@-31.15V
B 20866 @-152.07 V B 21246 @-151.15V
C 208.66 @87.93 V C 21246 @88.85 V
Avg 208.66 @ 0.00 V Avg 21246 @0.00 V
CLIENTE SEVCN CLIENTES SEVCV
Voltage A 21084 @-3193V Voltage A 20663 @-32.46 V
B 21084@-15193 V B 20663@-15246 V
C 21084@88.07 V C 20663@8754 V
Avg 21084 @0.00 V Avg 206.63@0.00 v
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Através dos dados de tensao obtidos pelas simulagdes, € possivel comprovar que a

alternativa proposta € tecnicamente vidvel, pois os clientes das subestacdes recebem energia em

niveis de tensdao 380/220 V nominal e as tensOes obtidas estdo na faixa adequada, segundo o

modulo 8 do PRODIST e a concessionaria local.

4.2.2 Aspectos econdomicos.

Para os aspectos econdmicos dessa alternativa, foi feito novamente um orcamento

aproximado para todos os equipamentos € mao-de-obra relacionados para a reforma. Os

elementos e seus precos descritos no decorrer desse item, foram retirados do banco de dados da

Enel Distribui¢ao Ceara.

Mais uma vez, os orcamentos foram feitos em diferentes tabelas de acordo com o

nivel de tensdo envolvido na obra. Assim, o desenvolvimento até o custo final da obra fica

melhor discriminado.

Comecando pela média tensdao com a Tabela 36 que mostra o or¢amento para a

constru¢do da saida de linha CRZO01P1, o preco do trecho aéreo de média tensdo desse
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alimentador e o recondutoramento do alimentador CRZ01P2. Os valores discriminados na
tabela ja envolvem a mao de obra e material para as obras. Como as estruturas que sustentam

as linhas ja estdo instaladas, serd colocado no or¢camento somente o valor do cabeamento

utilizado.
Tabela 36 — Oriamento de saida de linha MT de Cruz.
1 |[SAIDA DE LINHA CRZ01P1 NA SED-CRUZ 1 UM | RS 155.510,89 | RS 155.510,89
2 |TRECHO DE LINHA MT CABO 160MM2 CRZ0O1P1 | 4718,7 KG RS 36,73 | RS 173.317,85
3 |[TRECHO DE LINHA MT CABO 160MM2 CRZ01P2 | 4718,7 KG | RS 36,73 | RS 173.317,85

Fonte: Prépria.

A seguir a Tabela 30, mostrada no item 4.1.2, mostra os valores para a troca dos
transformadores de forca sobrecarregados e a reforma dos centros de transformagio, com
manutengdes de alguns de seus componentes como quadros de distribui¢do, desconectaveis e
estrutura civil. Como as duas alternativas possuem essa caracteristica, serd usado novamente o
valor de R$ 171.487.05 reais.

O orcamento para os elementos de rede utilizados para a nova rede subterranea de
média tens@o em anel aberto pode ser visto na Tabela 37. Para os orcamentos presentes nas
Tabelas 37, 38 e 39, foram considerados 3.388,00 m de rede MT; 12.209,00 m de rede BT; 56
caixas de passagem de MT; 25 caixas de passagem de BT; 14 caixas de derivacdo de MT; 225
caixas de derivagao em BT; 3 clientes em média tensdo; 2.437 clientes em baixa tensio e 3

chaves telecomandadas.
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Tabela 37 — Oriamento ﬁara relaiﬁo de material da rede MT ﬁara a alternativa 2.

Fonte: Prépria.

1 |CABO DE ALUMINIO ISOLADO; XLPE; 15kV; CLASSE 2; SECAO 240mm? 13552 M RS 26,80 | R$ 363.193,60
2 |ELETRODUDO CORRUGADO; PEAD; DIAM. 3 POL 13552 ™ RS 11,11 | RS 150.562,72
3 |CAIXA; PASSAGEM; CONCR.; 1500x1100x1900mm; D317.03 (CS1) 70 UM [ R$ 3.741,63 | R$ 261.914,10
4 |TAMPA; RET.; P/CAIXA DE CONCR. 1500x1100x1900mm; D462.04 700 UM [RS 69456 | R$  48.619,20
5 |CHUMBADOR; PARABOLT; BICROMAT.; D462.10 728] um | RS 4,68 | RS 3.407,04
6 |BARRAMENTO; QUADRUPLEX; C/CAVIDADE; 200A; BQC; D722.41 42| UM |R$ 1.206,14 | R$  50.657,88
7 |BARRAMENTO; QUADRUPLEX; 200A; BQX; D722.08 14| UM | R$ 1.089,14 | RS  15.247,96
8 |PLUG; INSERCAO SIMPLES; 200A; D722.05 126] UM | RS 24046 | RS  30.297,96
9 |TERMINAL; DESCONECTAVEL; LOADBREAK; 200A; D722.51 126] UM |R$ 40950 | RS  51.597,00
10 |TERMINAL; DESCONECTAVEL; 200A; ATERRAMENTO; D722.44 14| UM | RS 503,09 | RS 7.043,26
11 |BARRA; CU; 2x1/4"; ATERR.; PARAF.; BUCHA; D462.02 14| um |RS 177,84 | RS 2.489,76
12 |CONECTOR; ATERR.; CU; 16-70; D710.25 28| UM |[RS 19,40 | RS 543,20
13 |PLUG; ISOLANTE; BLINDADO; 200A; D722.46 84| UM [RS 28766 | R$  24.16344
14 |DETETOR; FALTA; MONOF.; 200/600A; 15kV; NEON; D722.47 42| um | RS 49411 | RS  20.752,62
15 |INDICADOR; FALTA TRIFASICO; D722.48 14| UM | RS 3.041,96 | RS  42.587,44
16 |SUPORTE; METAL.; CONDUTOR COM ABRACADEIRA; D462.06 42| um |RS 280,80 | R$  11.793,60
17 |ABRACADEIRA; NYLON; 1,2x4,7x280mm; ET-761 126 UM | RS 0,23 | RS 28,98
18 |SUPORTE; ACO; HORIZ.; ISOL. ROLD. PORC.; 3NI.; 1BE; D462.08 420 uMm | RS 191,18 | RS 8.029,56
19 |ABRACADEIRA; NYLON; 2,0x8,6x700mm; ET-761 126 UM | RS 1,28 | RS 161,28
20 |[ISOL.; ROLD.; PORC.; D79; H76; CL.53-2; E-BT-005 126 UM | RS 4,75 | RS 598,50
21 |CONECTOR; TERM.; COMPR.; CU; 16mm?; 2F; D710.48 280 UM |R$ 11576 | RS  32.412,80
22 |CABO; ACO-CU; ATERR.; 3x10AWG; BT; D805.02 168 UM |[R$ 31,37 | RS 527,02
23 |IDENTIF.; FASE; NYLON; LETRA A; D220.16 42 um |Rs 0,29 | RS 12,18
24 |IDENTIF.; FASE; NYLON; LETRA B; D220.16 42| um |Rs 0,29 | RS 12,18
25 |IDENTIF.; FASE; NYLON; LETRA C; D220.16 42 um | RS 0,29 | RS 12,18
26 |HASTE; ATERR.; ACO-CU; CIRC.; 13x2000mm; D800.01 56/ UM |RS$ 2683 |RS 1.502,48
27 |CONECTOR; CUN.; ATERR.; 7x10AWG; HASTE 13mm2; D710.40 56| UM | RS 2,87 | RS 160,72
28 |CHAVE DE MANOBRA TELECOMANDADA A GAS SF6 COOPER 3 UM | R$30.000,00 | RS  90.000,00

Para os materiais referentes a reforma na rede de baixa tensdo, foi utilizado

novamente o valor encontrado na Tabela 32 do item 4.1.2, pois as alternativas possuem a

reforma na rede BT como ponto comum de suas obras. Dessa forma serd adicionado o valor de

R$ 2.217.961,71 reais a obra.

Os valores de mao de obra envolvida nas obras de MT e BT estdo presentes na

Tabela 38.
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Tabela 38 — Oriamento de mao de obra ﬁara arede MT e BT da alternativa 2.

1 |REGISTRO CREA/LICENCAS PREF MUN 1 UM 1.533,16 1.533,16
2 |LOCAGAO DO CANTEIRO DE OBRAS 1000 M2 4,19 4.189,15
3 |LIMP/RASP TERREN MECAN;BOTA-FORA 1000 M2 0,39 391,71
4 |ESCAVACAO MANUAL OU MECANICA 5526,1 M3 16,87 93.199,86
5 |ATERRO COMPACT C/AQUIS MATERIAL 1657,83 M3 31,28 51.861,90
6 |BOTA-FORA DE MATERIAIS 1657,83 M3 30,61 50.749,49
7 |REATERRO COMPACT MAN S/AQUIS MAT 1657,83 M3 22,52 37.340,07
8 |CORTE MANUAL ROCHA C/PERF MEC 276,305 M3 331,26 91.528,27
9 [CAIXA ALVENARIA;BLOCO ESTRUTURAL 320 M2 187,50 60.000,00
10 |TAMPA CONC;<=1,5M2 C/ESCOTILHA 70 M2 820,00 57.400,00
11 [TAMPA CONC;<=1,5M2;SUBTAMP POLI 250 M2 1.370,00 342.500,00
12 |MONTAGEM CAIXA PASSAGEM BT / LIG. UC 250 UM 34,04 8.508,93
13 |MONTAGEM CAIXA DERIVACAO BT 225 UM 725,57 163.253,25
14 |MONTAGEM CAIXA DERIVACAO MT 14 UM 1.768,55 24.759,70
15 |[INSTALAR ELETRODUTO CORRUGADO 37970 M 1,77 67.206,90
16 [LANCAR COND>50MM? EM ELETR 62388 M 2,46 153.474,48
17 |ENVELOPAMENTO CONCRETO EM ELETR 3388 M 15,85 53.699,80
18 [INST BARRAM DESCONEC EMENDA/MUFL 1026 UM 157,14 161.225,64
19 |INST CHAVE DE MANOBRA TELECOMANDADA A GAS SF6 COOPER 3 UM 9.000,00 27.000,00

Fonte: Prépria.

Por fim, a Tabela 39 faz a soma de todos os processos envolvidos nesse orcamento,

a fim de encontrar o custo total da obra proposta.

Tabela 39 — Orcamento final iara a alternativa 2.

1 |ORCAMENTO SAIDA DE LINHA MT DE CRUZ RS 502.146,59
2 |ORCAMENTO REFORMA CENTROS DE TRANSFORMAGCAO | RS 171.487,05
3 |ORCAMENTO RELACAO DE MATERIAL MT RS 1.218.328,66
4 |ORCAMENTO RELACAO DE MATERIAL BT RS 2.217.961,71
5 |ORGCAMENTO MAO DE OBRA MT E BT 1.449.822,31

Fonte: Prépria.

Assim, o valor para a implementacdo da alternativa proposta nimero 2 € de
R$ 5.559.746,32 (cinco milhdes, quihentos e cinquenta e nove mil, setecentos e quarente e seis

reais e trinta e dois centavos).
4.2.3 Aspectos ambientais.

Para a alternativa 2, os impactos visuais da linha de distribui¢cdo serdo quase nulos,

visto que, ficardo nas mesmas estruturas do alimentador ja existente. Mais uma vez € necessario
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ter cuidado com o tempo de andamento da obra para evitar gastos com compensacoes
ambientais.

Diferentemente do que foi visto anteriormente para a linha de alta tensao, as linhas
de média tensdo localizadas em dreas rurais necessitam apenas de uma licenca de instalagdo
(LI) para o seu funcionamento dentro dos parametros ambientais. Essa licenca deve ser retirada
junto ao ICMBio e ndo tem necessidade de renovagdo. O preco de uma LI para o trecho entre
Pred e Jericoacoara, retirada junto ao IBAMA, é de aproximadamente R$ 15.000 reais.

Apesar de ser uma linha de média tensdo, também deve ser feito um projeto de
georreferenciamento ambiental mostrando todo o tragado da linha. Esse tracado ndo deve ter
estruturas instaladas em unidades geoambientais como superficies de deflacdo, dunas moveis,
dunas fixas, lagoas sazonais, planicies fluviais e faixas marginais dos cursos d “dgua e lagoa.

Por fim, para as obras de MT e BT dentro da Vila de Jericoacoara, por conta das
reformas estruturais que serdo feitas na cidade, os residuos gerados devem ser destinados para
locais que ndo interfiram na paisagem e nem vire entulho nas redondezas da cidade. Também
deve-se verificar novamente o tamanho das caixas de conten¢do de 6leo para os novos
transformadores de forca contemplados na reforma, para que ndo haja riscos de vazamentos em

ambiente natural.

4.3  Alternativa 03: Expansao da subestacdo Cruz e transferéncia de grandes clientes

para média tensao

A terceira alternativa consiste na ampliacdo da Subestacdo Cruz (SED-CRZ) com a
construcdo do novo alimentador de média tensdo, CRZ01P1, para complementar o alimentador
CRZ01P2, assim como na alternativa 2. Porém nessa alternativa, ocorrera a transi¢ao de alguns
grandes clientes em baixa tensdo para suprimento em média tensdo. Para essas obras a
concessiondria vai proporcionar ao cliente a subestacdo para o empreendimento em troca de
que essa também possa ser utilizada, caso necessdrio, para novos clientes da Vila de
Jericoacoara. Para isso, deve haver um procedimento de adequagdo normativa para esse caso.

A transferéncia desses clientes para a rede de média tensao dispensard a reforma da
rede de baixa tensdo e a troca dos transformadores de uso comum que estavam sobrecarregados,
diminuindo assim o custo dessa alternativa de reforma.

O percurso e cargas alimentadas para os alimentadores aéreos serd o mesmo dos
apresentados na alternativa 2. A rede de média reformada vai operar em anel aberto com novos

condutores isolados e outros materiais de infraestrutura.
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4.3.1 Aspectos técnicos.

Ao analisar a atual rede de distribuicdo da Vila de Jericoacoara € capaz de se
observar muitos clientes atendidos em baixa tensdo que demandam um consideravel consumo
dentro da subestacdo a que estdo ligados. O fato desses grandes clientes estarem ligados nos
circuitos de baixa tensao juntamente com os clientes residenciais da vila, faz com que os efeitos
de anomalias na rede, como a queda de tensao, sejam agravados para todos eles conectados na
atual rede de baixa tensao.

Sera oferecido para 11 grandes clientes de baixa tensdo, centros de transformagao
de superficie de 112,5 kVA do tipo pedestal (pad-mounted), semelhante ao mostrado na Figura
29, para que eles possam passar a ser atendidos em média tensdo (13,8 kV) e aliviem a rede de
baixa tensao. Porém, esses centros de transformacao serdo entregues em troca de que eles sejam
cedidos, por esses novos clientes em média tensdo, em caso de ampliacdo da rede atual. Dessa
forma, essas 11 novas subestacdo dardo suporte as outras 13 ja existentes no suprimento de
energia para a vila.

O primeiro passo da reforma € a instalagao da nova saida de linha em média tensao
(13,8 kV) na subestacdo Cruz, assim como mostrado na alternativa 2. Assim, serdo instalados
um religador COOPER ESV1516 com corrente nominal de 800 A, um medidor SAGA1000,
um conjunto de chaves seccionadores unipolares e tripolares, com corrente nominal de 630 A
para transferéncia de carga e um conjunto de para-raios na extremidade do alimentador. Os dois
alimentadores partirdo da subestagdo Cruz em condutor nu em liga de aluminio com secao de
160 mm?, por 10,7 km, até a Vila de Jericoacoara.

Ao chegar no Castelo, o alimentador CRZ01P2 segue para a regido da cidade nova
e o alimentador CRZO1P1, por ser exclusivo para a Vila de Jericoacoara, segue para a regido da
cidade velha.

Vale ressaltar que os consumidores que receberdo as subestagdes novas em média
tensdo (SEN) estdo localizados proximos as subestacdes de uso comum que necessitam de
alivio de carga a fim de diminuir seu carregamento e aumentar os niveis de tensdo para seus
clientes.

A partir do Castelo, os alimentadores saem em cabo subterraneo para as subestagdes
de média tensdo (SE) existentes e novas. Os alimentadores que cada uma das subestagcdes
existentes é atendida podem ser vistos na Tabela 35 presente no item 4.2.1. Ja para as
subestacdes novas, a Tabela 40 apresenta a nomenclatura utilizada para elas e o alimentador

que fard sua alimentagdo em condi¢des normais de funcionamento da rede. Dentre os novos



136

clientes atendidos em média tensdo, a maioria sdo Pousadas ou Complexos de pousadas e

apenas um representa um comércio da regido.

Tabela 40 — Alimentadores SED-CRZ para
novas subestacdes de média tensao.

SENOVA1l

CRZ01P2 SE NOVA 2
SE NOVA 3
SE NOVA 4
SE NOVA'5
SE NOVA 6
SE NOVA 7
SE NOVA 8
SE NOVA 9
SE NOVA 10
SE NOVA 11

CRZ01P1

Fonte: Prépria.

Na rede de média tensdao (MT), além do atual tracado, serdo construidos alguns
trechos curtos para interligar a atual rede aos pad-mounted que serdo instalados. Serd feito o
recondutoramento para cabo 240 mm? isolado de aluminio para suportar a queda de tensdo no
decorrer dos longos ramais de média tensdo da cidade, ja os ramais destinados aos pad-mounted
fard uso do cabo 70 mm? isolado de aluminio. O uso do cabo de 70 mm? acontece pois essa é a

maior secdo permitida para ramais, segundo a Tabela 41, presente na CP-004/2014.

Tabela 41 — Se¢do ramais de aluminio.

Configuracédo Basica da Rede Trecho da Rede Alum;glgzs)egao
Tronco 185 - 300
Radial com Recursos
Ramal 35-70

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2014a).

Também serdo instalados novos eletrodutos de 3” para os troncos de 240 mm?, e
eletrodutos de 2” para os novos ramais, € uma protecdo mecéanica com fita de adverténcia, para
proteger a rede de fatores externos. O dimensionamento dos eletrodutos estdao discriminados no

Apéndice 2.
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A rede em média tensdo serd construida na topologia de anel aberto, da mesma
forma que apresentada no item 4.2.1 em que serdo instaladas 3 chaves telecomandadas
COOPER, duas normalmente fechadas dentro do Castelo e uma normalmente aberta no trecho
entre as caixas 66 e 51 de MT. O posicionamento das chaves permite que o seccionamento delas
seja capaz de realizar a recomposicao total do sistema.

Os transformadores de forca de média tensdo existentes continuaram oS mesmos
mostrados na Tabela 16 do item 3.2.1.2, do Capitulo 3. Porém, os cubiculos ainda serdo

reformados estabelecendo um padrao como nas duas alternativas anteriores.

4.3.1.1 Diagndstico via software

O software WindMil foi utilizado para simular o fluxo de carga para a alternativa 3
a fim de verificar se os clientes da Vila de Jericoacoara receberiam energia em niveis de tensao
permitidos pela concessiondria de energia local caso essa alternativa seja adotada. Os dados e
consideracdes para essa simulacdo sdo bem parecidos com o que foi descrito no item 3.2.1.2
para a rede atual. Da mesma forma, sera feita uma apresentag¢ao sucinta fazendo referéncia ao
que ja foi visto anteriormente.

Ap6s os ajustes de bases e parametros para a simulacio, o primeiro componente da
rede a ser simulada é o barramento de média tensdo da Subestacdo Cruz em 13,8 kV, com
capacidade de corrente da barra igual a 500 A e a impedancia acumulada, em ohm/km, do
sistema até essa barra de sequéncia positiva igual a Z1= 0,517 + j,1,802 e a de sequéncia zero
igual a Zp = 0 + j0,722.

Em seguida, para as duas saidas de linha aéreas de média tensdo (CRZOIP1 e
CRZ01P2) foram utilizados os dados de comprimento da linha de 10,9 km e as caracteristicas
do cabo utilizado. Foi utilizado um cabo nu de aluminio 160 mm? com capacidade de corrente
igual a 500 A e impedancia, em ohm/km, igual a Z; = 0,16 + jO,15 para sequéncia positiva e Zo
= 1,964 + j1,460 para sequéncia zero.

Para a simulacdo dessa alternativa, muitas das consideracdes feitas nas redes de
média tensdo da alternativa 2 foram repetidas. Porém, os dados e as formas como foram
encontradas as grandezas dos transformadores utilizados nessa simulagdo estdo expostos no
item 3.2.1.2 disponivel no Capitulo 3. Isso acontece porque nessa alternativa serdo mantidos os
transformadores existentes. Ja as caracteristicas dos novos transformadores sdo as mesmas das
de um transformador de 112,5 kVA, porém, foi habilitado no software WindMil a opc¢ao pad-

mounted, sinalizando a especificagdo do novo transformador utilizado.
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Arede de média tensdo dessa vez foi dividida em 27 trechos, do “MT1” ao “MT27”.
A distancia dos trechos “MT1” ao “MT16” em metros, utilizadas para as simulagdes do sistema,
podem ver vistas na Tabela 18 do Capitulo 3. J4 os trechos correspondentes aos novos ramais
para alimentar as novas subestacdes de média tensdao sdo mostrados na Tabela 42. Vale ressaltar
que esses trechos correspondem as distancias das novas subestacdes até o tronco de média

tensao.

Tabela 42 — Dados dos ramais de MT para
simulagao.

SENOVA1 MT17 27
SE NOVA 2 MT18 21
SE NOVA 3 MT19 24
SE NOVA 4 MT20 22
SE NOVA5 MT21 10
SE NOVA 6 MT22 16
SENOVA7 MT23 19
SE NOVA 8 MT24 22
SE NOVA 9 MT25 21
SE NOVA 10 MT26 32
SENOVA 11 MT27 30

Fonte: Prépria

Além disso, nessa alternativa os trechos “MT1” ao “MT16” foram recondutorados
com cabo de aluminio isolado de 240 mm? com capacidade de corrente de 445 A e impedancia,
em ohm/km, igual a Z; = 0,125 + 0,240 para sequéncia positiva e Zo = 0,302 + j2,158 para
sequéncia zero. Da mesma forma, os trechos “MT17” ao “MT27” foram recondutorados com
cabo de aluminio isolado de 70 mm? com capacidade de corrente de 210 A e impedancia, em
ohm/km, igual a Z; = 0,443 + j0,290, para sequéncia positiva e Zo = 0,620 + j2,208 para
sequéncia zero. Os dados anteriores foram retirados do bando de dados da Enel Distribui¢io
Ceara.

Os 11 novos clientes em média tensdo t€ém como objetivo aliviar as subestacoes
(SE) que estavam suprindo suas cargas. Na Tabela 43 pode ser encontrada a relagdo das novas
subestacoes, o trecho de MT associado a elas, a subestacido que sua carga estava anteriormente
ligada, ou seja, a subestacdo a qual ela alivia a carga, a carga maxima registrada para cada um

desses clientes em kW e a nova carga por circuito para a subestacdo que estd agora aliviada.
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Tabela 43 — Valores das subestagdes aliviadas.

SENOVA1 MT17 SE Il CV 88,09 32,22
SE NOVA 2 MT18 SE Il CV 91,12 32,22
SE NOVA 3 MT19 SE Il CV 62,55 32,22
SE NOVA 4 MT20 SEV CV 72,84 24,88
SE NOVA5 MT21 SEVCV 52,74 24,88
SE NOVA 6 MT22 SEV CV 77,12 24,88
SE NOVA7 MT23 SEICV 97,99 30,12
SE NOVA 8 MT24 SEICV 98,25 30,12
SE NOVA9 MT25 SEICV 97,82 30,12
SENOVA 10 MT26 SE VI CV 87,98 29,58
SENOVA 11l MT27 SE VI CV 61,80 29,58

Fonte: Prépria

O valor da carga por circuito na subestacdo aliviada foi adquirido através da
subtracdo dos valores de carga maxima registrada das novas subestacdes que buscam aliviar
sua carga do valor de sua carga maxima registrada, sendo esse valor divido pelo nimero de
circuitos dessa subestagcao. Todos os valores foram obtidos por medi¢des da concessiondria. Os
valores da carga maxima registrada e do nimero de circuitos de cada uma das subestagcdes
existentes estd disponivel na Tabela 20 do Capitulo 3. Para as subesta¢des que nao houve alivio
de carga foram utilizados os dados de simulacdo da rede atual disponivel no item 3.2.1.2 do
Capitulo 3.

Pode-se perceber que as novas subestacdes se encontram na parte principal da
cidade, a cidade velha.

Para o sistema de baixa tensdo foram utilizadas as caracteristicas vistas no item
3.2.1.2 do Capitulo 3. Isso acontece pois ndo haverd recondutoramento na rede de baixa tensao,
somente obras na infraestrutura da rede a fim de corrigir as violagdes de seguranga atualmente
existentes.

Para os clientes, seguindo os padrdes das simulagdes realizadas pela concessiondria,
serd considerado um fator de poténcia igual a 0,92 e a modelagem da carga € de 0,67 % em
poténcia constante e 0,33 % em impedancia constante, como mostrado no item 3.2.1.2.

Feitas as consideracdes e mostrados os parametros das simulagdes, nas figuras a
seguir serdo mostradas trés situacdes diferentes de alimentacdo do sistema e os respectivos

valores de tensdo de fase para os clientes de cada subestagdo de média tensdo. Primeiramente
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serd mostrado o sistema em situagdo comum de alimentagdo, com o anel aberto. A segunda
simulag¢do mostra a recomposi¢do total do sistema pelo alimentador CRZ01P1, ou seja, um
extremo em que todas as cargas da cidade sdo alimentadas apenas por 1 alimentador através do
fechamento da chave NA telecomandada da abertura de outra NF presente no Castelo. Por fim,

a terceira simulacao consiste na mesma situagcao da segunda, porém, com a recomposi¢ao total

feita pelo alimentador CRZ01P2.

Figura 78 — Alternativa 3 em situacdo normal de operacio.
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Figura 79 — Valores de tensdo de fase em operacdo normal para a alternativa 3.

CLIENTES SEICN
Voltage A  20933@-3157 V
B 20933@-15157 vV
C 20933@es43 Vv
Avg 209.33@0.00 vV

CLIENTES SE Ill CV
Voltage A 20743 @-3047 V
B 20743 @-15047 V
c 20743@8953 V
Avg 207.43@0.00 vV

CLIENTES SEVICV
Voltage A 20914 @-3062 V
B 20914 @-150.62 V
C 209.14@89.38 V
Avg 20914 @0.00 V

CLIENTES SEIICN
Voltage A 21356 @-3089 V
B 21356 @-150.89 V
Cc 21356 @89.11 V
Avg 21356 @ 0.00 V

CLIENTES SE Il CV
Voltage A 21042 @-30.44 V
B 21042@-15044 V
C 21042 @89.56 V
Avg 21042 @ 0.00 V

CLIENTE SEVII CV
Voltage A 21079 @-32.02 V
B 21079 @-152.02 V
C 21079@87.98 V
Avg 21079 @0.00 V

CLIENTES SE Il CN
Voltage A 21029@-3143 V
B 21029@-15143 V
cC 21029 @ 8857 V
Avg 21029 @0.00 V

CLIENTES SEICV
Voltage A 20765@-3056 V
B 207.65@-150.56 V
cC 207.65@B89.44 V
Avg 207.65@0.00 V

CLIENTE SE VIl CV
Voltage A 206.21@-33.44 V
B 20621@-153.44 V
C 206.21@86.56 V
Avg  206.21@0.00 V

CLIENTES SE IVCN
Voltage A  20782@-3184 V
B 20782@-15184 V
C 20782 @88.16 V
Avg 20782 @ 0.00 v

CLIENTES SEIVCV
Voltage A  208.05@-3061 V
B 208.05@-150.61 V
C 20805@89.39 V
Avg 208.05@0.00 V

CLIENTE SEVCN
Voltage A 207.52@-3332 V
B 20752@-15332 V
C 20752@86.68 V
Avg 20752@0.00 V

CLIENTES SE V CV
Voltage A  207.28@-30.72 V
B 20728 @-15072 V
C 20728@8928 V
Avg 20728 @0.00 V

CLIENTE SEN 1
Voltage A 21324@-3155V
B 21324@-15155V
C 21324@8845V
Avg 21324 @000 V

CLIENTE SEN 5
Voltage A 21359@-31.13 V
B 21358 @-151.13 V
C 21359@8887 V
Avg  21359@0.00 V

CLIENTE SEN 9
Voltage A 21154@-3180V
B 21154@-15180 V
C 21154@8820V
Avg 21154 @000 V

CLIENTE SEN 2
Voltage A 213.09@-3160 V
B 213.09@-15160 V
C 21309@8840V
Avg 213.09@ 000 V

CLIENTE SEN 6
Voltage A 21241@-3151V
B 21241@-15151V
c 21241 @8849 V
Avg 21241 @0.00 Vv

CLIENTE SEN 10
Voltage A 21186@-3168V
B 21186 @-15168 V
C 21186 @8832 V
Avg 21186 @ 0.00 V

CLIENTE SEN 3
Voltage A 21448@-3115V
B 214483@-15115V
C 21448@8885 V
Avg 21448 @000 V

CLIENTESEN 7
Voltage A 21153 @-31.80 V

B 21153@-151.80 V

Cc 21153 @88.20 v

Avg 21153 @0.00 v

CLIENTE SEN 11
Voltage A 213.13@-3127 V
B 21313@-15127 v
cC 21313 @8873 V
Avg 21313 @0.00 V

CLIENTE SEN 4
Voltage A 21262@-3144 V
B 21262@-151.44 V
C 21262@8856 V
Avg 21262@0.00 V

CLIENTE SEN 8
Voltage A 21152@-3180V
B 21152@-15180 V
C 21152@s88.20V
Avg 21152 @0.00 v

Fonte: Prépria.
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Figura 80 — Alternativa 3 em recomposi¢do total pelo alimentador CRZO1P1.
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Figura 81 — Valores de tensdo de fase em recomposicio total pelo alimentador CRZ0O1P1

para a alternativa 3.

CLIENTES SEICN
Voltage A 20563@-31.98 V
B 20563@-15198 V
C 205.63@88.02 V
Avg 205.63@0.00 v

CLIENTES SElll CV
Voltage A  204.02@-30.80 V
B 204.02@-150.80 V
C 204.02@89.20 V
Avg 204.02@0.00 V

CLIENTES SEVICV
Voltage A 207.20@-30.81V
B 207.20@-150.81 V
C 20720@89.19 V
Avg 207.20 @ 0.00 V

CLIENTES SEIICN
Voltage A 20996 @-31.27 V
B 20996@-151.27 V
C 20996 @88.73 V
Avg 209.96 @ 0.00 V

CLIENTES SElICV
Voltage A 207.00@-30.78 V
B 207.00@-150.78 V
Cc 207.00@89.22 vV
Avg 207.00@0.00 V

CLIENTE SE VIl CV
Voltage A 20884 @-3223 V
B 20884@-15223 V
C 20884 @87.77 V
Avg 208.84 @ 0.00 V

CLIENTES SE Il CN
Voltage A 206.72@-3181V
B 20672@-15181V
Cc 206.73@88.19 V
Avg 206.72@0.00 vV

CLIENTES SEICV
Voltage A 20585@-30.72 V
B 20585@-150.72 V
C 20585@89.28 V
Avg 205.85@0.00 V

CLIENTE SE VIl CV
Voltage A 20423 @-3368 V
B 20423@-153.68 V
c 20423 @86.32 V
Avg 20423 @0.00 V

CLIENTES SE IVCN
Voltage A  204.31@-3222 V
B 20431@-15222 V
C  20431@8778 V
Ag  20431@0.00 V

CLIENTES SEIVCV
Voltage A  206.16 @-30.79 V
B 206.16 @-150.79 V
Cc 206.16 @89.21 V
Avg 206.16 @ 0.00 V

CLIENTE SEVCN
Voltage A 20407 @-33.72 V
B 204.07@-15372 V
C 20407 @86.28 V
Avg 20407 @0.00 V

CLIENTES SEV CV
Voltage A 20536 @-30.91V
B 20536 @-150.91 V
C 205.36 @89.09 V
Avg 205.36 @ 0.00 V

CLIENTE SEN1
Voltage A 20986 @-3190 V
B 20986 @-15190 V
C 20986@88.10 V
Avg 20986 @0.00 V

CLIENTE SEN 5
Voltage A 211.70@-3132V
B 211.70@-15132 Vv
C 21170@8868 V
Avg 211.70@0.00 V

CLIENTE SEN 9
Voltage A 209.75@-3197 V
B 209.75@-151.97 V
C 20975@#88.03 V
Avg 209.75@0.00 V

CLIENTE SEN 2
Voltage A 209.71@-3195V
B 209.71@-15195 V
C 20971@8805V
Avg 209.71@0.00 v

CLIENTE SEN 6
Voltage A 21052@-31.70 V
B 21052@-151.70 V
C 21052@8830V
Avg 21052 @0.00 v

CLIENTE SEN 10
Voltage A 209.93@-31.88 V
B 20993@-151.88 V
c 20993 @8812 Vv
Avg 20993 @0.00 V

CLIENTESEN 3
Voltage A 21111 @-3150 V
B 21111 @-15150 V
C 21111 @8850 v
Avg 21111 @0.00 Vv

CLIENTESEN 7
Voltage A 209.74@-31.98 V
B 20974@-151.98 V
C 20974@88.02V
Avg 20974 @0.00 vV

CLIENTE SEN 11

Voltage A 21122 @-3147 V
B 21122 @-15147 V

C 21122@8853 V

Avg  21122@0.00 V

CLIENTE SEN 4
Voltage A 21072@-31.63 V
B 210.72@-15163 V
C 21072@#88.37 Vv
Avg 210.72@0.00 V

CLIENTE SEN 8
Voltage A 20973 @-3198 V

B 209.73@-151.98 V

C 20973 @88.02 vV

Avg 209.73@0.00 V

Fonte: Prépria.
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Figura 82 — Alternativa 3 em recomposicdo total pelo alimentador CRZO1P2.
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alternativa 3.

Figura 83 — Valores de tensdo de fase em recomposicio total pelo alimentador CRZ01P2 para a

CLIENTES SEICN
Voltage A 206.16 @-31.87 V
B 206.16 @-151.87 V
C 206.16 @88.13 V
Avg 206.16 @ 0.00 V

CLIENTES SE Il CV
Voltage A  203.72@-30.86 V
B 203.72@-150.86 V
C 20372@89.14 V
Avg 203.72@0.00 vV

CLIENTES SEVICV
Voltage A  206.77@-30.90 V
B 206.77 @-150.90 V
C 206.77 @89.10 V
Avg 206.77@0.00 V

CLIENTES SEIICN
Voltage A 210.30@-31.19 V
B 21030@-151.19 V
c 21030 @88.81 V
Avg 21030 @0.00 V

CLIENTES SE Il CV
Voltage A 20678 @-30.82 V
B 206.78 @-150.82 V
Cc 20678 @89.18 V
Avg 206.78 @ 0.00 V

CLIENTE SE VIl CV
Voltage A 20847@-3231V
B 20847 @-15231V
C 20847 @8769 V
Avg 20847 @0.00 V

CLIENTES SE Ill CN
Voltage A 20691@-31.77 V
B 20691@-151.77 V
C 20691@8823 V
Avg 206.91 @ 0.00 V

CLIENTES SEICV
Voltage A 205.02@-30.89 V
B 205.02@-150.89 V
C 205.02@89.11 V
Avg 205.02@0.00 v

CLIENTE SE VIl CV
Voltage A 20388@-33.75V
B 20388@-153.75V
C 20388 @86.25 V
Avg 203.88 @ 0.00 V

CLIENTES SE IVCN
Voltage A 20429 @-3222 V
B 20429@-15222 V
Cc 20429 @87.78 V
Avg 20429 @0.00 V

CLIENTES SEIVCV
Voltage A 20559 @-30.91V
B 20559@-150.91V
C 20559 @89.09 V
Avg 20559 @0.00 V

CLIENTE SEVCN
Voltage A 20385@-3377 V
B 20385@-153.77 V
C 20385@86.23 V
Avg 20385@0.00 V

CLIENTES SEVCV
Voltage A 20485@-31.01V
B 20485@-151.01 V
C 20485@8899 V
Avg 20485 @ 0.00 V

CLIENTE SEN 1
Voltage A 20957 @-31.96 V
B 20957 @-151.96 V
C 20957@8804 V
Avg 20957 @ 0.00 V

CLIENTE SEN 5
Voltage A 211.20@-31.42V
B 211.20@-151.42 V
C 21120@e8858V
Avg 211.20@0.00 v

CLIENTE SEN 9
Voltage A 208.93@-3215V
B 208.93@-15215 V
C 20893@8785V
Avg 20893 @0.00 v

CLIENTE SEN 2
Voltage A 20942@-32.01V
B 20942@-152.01 V
C 20942@8799 V
Avg 20942@0.00 V

CLIENTE SEN 6
Voltage A 21001 @-3181V
B 21001@-15181V
c 21001@8819 V
Avg 21001 @0.00 V

CLIENTE SEN 10
Voltage A 20950@-31.97 V
B 20950@-151.97 V
C 20950 @#88.03 V
Avg 20950 @ 0.00 V

CLIENTE SEN 3
Voltage A 210.82@-31.56 V
B 21082@-151.56 V
C 21082@ses44 Vv
Avg 21082 @0.00 V

CLIENTESEN7
Voltage A 208.92@-3215 V
B 20892@-15215 V
C 20892@8785V
Avg 20892@0.00 v

CLIENTE SEN 11
Voltage A 21078 @-3156 V
B 21078 @-15156 V
c 21076 @884 V
Avg 21078 @ 0.00 v

CLIENTE SEN 4
Voltage A 21022@-31.74 V
B 21022@-151.74 V
C 21022@8826V
Avg  21022@0.00 V

CLIENTE SEN 8
Voltage A 208.91@-32.15 V
B 20891@-152.15 V
C 20891@87.85V

Avg 20891@0.00 v

Fonte: Prépria.
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Através dos dados de tensdo obtidos pelas simulagdes, € possivel comprovar que a
alternativa proposta € vidvel no aspecto técnico, pois os clientes das subestacdes recebem
energia em niveis de tensdo nominal 380/220 V estando as tensdes simuladas na faixa adequada
de (202V < TL < 231V) segundo a ANEEL.

Vale ressaltar, que os novos clientes de média tensdo, além de receberem a

subestacao, também serdo atendidos em niveis de tensao superiores aos encontrados no restante

dos clientes da Vila de Jericoacoara.

4.3.2 Aspectos economicos.

Para os aspectos econdmicos da alternativa 3 foi feito um or¢camento aproximado
para todos os equipamentos € mao-de-obra relacionados para a reforma. Os elementos e seus
precos descritos no decorrer desse item foram retirados junto ao banco de dados da Enel
Distribui¢do Ceard. Os or¢camentos foram feitos em diferentes tabelas a fim de simplificar o
desenvolvimento até o custo final da obra.

Visto que a reforma contempla apenas as obras relacionadas a média tensdo,
primeiramente a Tabela 36 do item 4.2.2 mostra o or¢camento para a constru¢do da saida de linha
CRZ01P1, o preco do trecho aéreo de média tensdo desse alimentador e o recondutoramento
do alimentador CRZ01P2. Como essa reforma também prevé a construcdo desse novo
alimentador na subestagido Cruz, sera considerado o valor de R$ 502.146,59 reais previstos na
tabela.

A seguir a Tabela 44, mostra os valores para a reforma dos centros de
transformagdo, com manutencdes de alguns de seus componentes como quadros de distribuicdo,

desconectaveis e estrutura civil. Nessa alternativa, os transformadores existentes nio seriao

substituidos.



Tabela 44 — Orcamento para reforma dos centros de transformacgo sem
troca de transformadores.

Fonte: Prépria.

1 [REFORMANASE|CN RS 6.547,32
2 |REFORMANASE Il CN RS 6.547,32
3 |REFORMA NASE III CN RS 6.547,32
4 |REFORMA NASE IV CN RS 6.547,32
5 [REFORMANASE | CV RS 8.974,12
6 |REFORMA NASE Il CV RS 6.702,36
7 |REFORMA NASE Il CV RS 7.003,85
8 |REFORMA NASE IV CV RS 6.678,44
9 |REFORMA NASEV CV RS 8.397,33
10 |REFORMA NA SE VI CV RS 8.485,67
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O or¢amento para os materiais da nova rede subterranea de média tensdo em anel

aberto pode ser visto na Tabela 45. Para os orcamentos presentes nas Tabelas 45, 46 e 47 foram

considerados 3.388 m de tronco para a rede MT; 244m de ramais para a rede MT; 56 caixas de

passagem de MT; 25 caixas de passagem de BT; 25 caixas de derivagdo de MT; 225 caixas de

derivagao de BT; 14 clientes em média tensdo; 2426 clientes em baixa tensdo; 3 chaves

telecomandadas e 11 transformadores pad-mounted de 112,5 kVA.

Tabela 45 — Orcamento para relacdo de material da rede MT para a alternativa 3.

Fonte: Prépria.

1 |CABO DE ALUMINIO ISOLADO; XLPE; 15kV; CLASSE 2; SECAO 240mm? 13552 M 26,80 363.193,60
2 |CABO DE ALUMINIO ISOLADO; XLPE; 15kV; CLASSE 2; SECAO 70mm? 330 M 8,30 2.739,00
3 |ELETRODUDO CORRUGADO; PEAD; DIAM. 3 POL 13552 M 11,11 150.562,72
4 |CAIXA; PASSAGEM; CONCR.; 1500x1100x1900mm; D317.03 (CS1) 25 UM 3.741,63 93.540,75
5 |CAIXA; PASSAGEM; CONCR.; 1800x1800x1900mm; D317.03 (CS1) 56 UM 5.370,03 300.721,68
6 |TAMPA; RET.; P/CAIXA DE CONCR. 1500x1100x1900mm; D462.04 25 UM 694,56 17.364,00
7 |[TAMPA; RET.; P/CAIXA DE CONCR. 1800x1800x1900mm; D462.04 56 UM 752,44 42.136,64
8 |CHUMBADOR; PARABOLT; BICROMAT.; D462.10 1124 UM 4,68 5.260,32
9 |BARRAMENTO; QUADRUPLEX; C/CAVIDADE; 200A; BQC; D722.41 75 UM 1.206,14 90.460,50
10 |BARRAMENTO; QUADRUPLEX; 200A; BQX; D722.08 25 UM 1.089,14 27.228,50
11 |PLUG; INSERGCAO SIMPLES; 200A; D722.05 225 UM 240,46 54.103,50
12 |TERMINAL; DESCONECTAVEL; LOADBREAK; 200A; D722.51 225 UM 409,50 92.137,50
13 |TERMINAL; DESCONECTAVEL; 200A; ATERRAMENTO; D722.44 25 UM 503,09 12.577,25
14 |BARRA; CU; 2x1/4"; ATERR.; PARAF.; BUCHA; D462.02 25 UM 177,84 4.446,00
15 |CONECTOR; ATERR.; CU; 16-70; D710.25 50 UM 19,40 970,00
16 |PLUG; ISOLANTE; BLINDADO; 200A; D722.46 150 UM 287,66 43.149,00
17 |DETETOR; FALTA; MONOF.; 200/600A; 15kV; NEON; D722.47 75 UM 494,11 37.058,25
18 |INDICADOR; FALTA TRIFASICO; D722.48 25 UM 3.041,96 76.049,00
19 |SUPORTE; METAL.; CONDUTOR COM ABRAGCADEIRA; D462.06 75 UM 280,80 21.060,00
20 |ABRAGADEIRA; NYLON; 1,2x4,7x280mm,; ET-761 225 UM 0,23 51,75
21 |SUPORTE; ACO; HORIZ.; ISOL. ROLD. PORC.; 3NI.; 1BE; D462.08 75 UM 191,18 14.338,50
22 |ABRACADEIRA; NYLON; 2,0x8,6x700mm; ET-761 225 UM 1,28 288,00
23 [ISOL.; ROLD.; PORC.; D79; H76; CL.53-2; E-BT-005 225 UM 4,75 1.068,75
24 |CONECTOR; TERM.; COMPR.; CU; 16mm?; 2F; D710.48 500 UM 115,76 57.880,00
25 |CABO; ACO-CU; ATERR.; 3x10AWG; BT; D805.02 30 UM 31,37 941,10
26 [IDENTIF.; FASE; NYLON; LETRA A; D220.16 75 UM 0,29 21,75
27 |IDENTIF.; FASE; NYLON; LETRA B; D220.16 75 UM 0,29 21,75
28 |IDENTIF.; FASE; NYLON; LETRA C; D220.16 75 UM 0,29 21,75
29 |HASTE; ATERR.; ACO-CU; CIRC.; 13x2000mm; D800.01 100 UM 26,83 2.683,00
30 |[CONECTOR; CUN.; ATERR.; 7x10AWG; HASTE 13mm2; D710.38 75 UM 2,87 215,25
31 [CHAVE DE MANOBRA TELECOMANDADA A GAS SF6 COOPER 3 UM 30.000,00 90.000,00
32 |[TRANSFORMADOR TRIFASICO PAD MOUNTED 112,5 kVA LIGA AL 11 UM 42.000,00 462.000,00
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O orcamento para os materiais da reforma da infraestrutura de rede subterranea de

baixa tensdo em sistema radial simples pode ser visto na Tabela 46.

Tabela 46 — Orcamento para relacdo de material da rede BT para a alternativa 3.

Fonte: Prépria.

1 |CAIXA PASS,1000X1100MM,D31702 250 UM | R$ 1.739,16 | R$ 434.788,77
2 |TAMPA; RET.; P/CAIXA DE CONCR. 1100x1100x1000mm 250 UM | RS 69456 | RS 173.640,00
3 |CHUMBADOR,PARABOLT,M16 5850 UM | RS 868 | RS  50.758,72
4 |BARRAMENTO,SUBM;8 CONEX;4-180 900/ UM |[R$ 220,00 | R$ 198.000,00
5 |SUPORTE,AZ;BT;4VIA;C/BRAC MET 900] UM |R$ 280,80 | R$ 252.719,13
6 |SUPORTE,AZ;FIX BARR SUBM;8CONX 900] UM |[R$ 9968 |R$ 89.712,84
7 |cAPA,GEL,CUNHA 1800 UM |R$ 26,00 | R$  46.800,00
8 |CONEC,TER,COM,CU, 16,1F 3600 UM | RS 17,55 | R$  63.177,18
9 |CABO,ACO-CU,ATERR,3X10 157,5| ke RS 31,37 | RS 4.940,93
10 |BARRA; CU; BT; ATERR.; PARAF.; BUCHA 225/ UM |[R$ 64,83 |RS  14.585,76
11 |CONEC,ATERR;CU;16-70 225/ UM |[RS 19,40 | RS 4.365,31
12 |ABRAC,NYLON;1,2X4,7X280 3375 UM | RS 023 |R$ 781,38
13 |IDENTIFIC,FASE A,PRETO 675| UM |[R$ 029 | RS 195,35
14 |IDENTIFIC,FASE B,PRETO 675/ UM [R$ 029 RS 195,35
15 |IDENTIFIC,FASE C,PRETO 675 um |[R$ 029 | RS 195,35
16 |IDENTIFIC,FASE N,PRETO 675| UM |[R$ 029 | RS 195,35
17 |HASTE,ATERR,13X2000MM 225/ um |RS 26,83 | RS 6.037,46
18 |CONEC,CUN,ATERR,3X10/16 225 UM [RS 2,81 |RS 632,92

Os valores do or¢camento para a mao de obra envolvida na obra de média tensdo

podem ser vistos na Tabela 47.

Tabela 47 — Oriamento de mao de obra ﬁara arede MT e BT da alternativa 3.

Fonte: Prépria.

1 |REGISTRO CREA/LICENCAS PREF MUN 1 ub 1.533,16 1.533,16
2 |LOCAGAO DO CANTEIRO DE OBRAS 1000 M2 4,19 4.189,15
3 |LIMP/RASP TERREN MECAN;BOTA-FORA 1000 M2 0,39 391,71
4 |ESCAVAGAO MANUAL OU MECANICA 1863,4 M3 16,87 31.426,98
5 |ATERRO COMPACT C/AQUIS MATERIAL 559,02 M3 31,28 17.487,82
6 |BOTA-FORA DE MATERIAIS 559,02 M3 30,61 17.112,72
7 |REATERRO COMPACT MAN S/AQUIS MAT 559,02 M3 22,52 12.591,07
8 |CORTE MANUAL ROCHA C/PERF MEC 93,17 M3 331,26 30.863,32
9 |CAIXA ALVENARIA;BLOCO ESTRUTURAL 331 M2 187,50 62.062,50
10 [TAMPA CONC;<=1,5M2 C/ESCOTILHA 25 M2 820,00 20.500,00
11 |[TAMPA CONC;>1,5M2;<=3,5M2;C/ESCT 56 M2 1.180,00 66.080,00
12 |MONTAGEM CAIXA DERIVACAO MT 25 ub 1.768,55 44.213,75
13 [INSTALAR ELETRODUTO CORRUGADO 13552 M 1,77 23.987,04
14 [LANGAR COND>50MM? EM ELETR 13552 M 2,46 33.337,92
15 |ENVELOPAMENTO CONCRETO EM ELETR 3388 M 15,85 53.699,80
16 [INST BARRAM DESCONEC EMENDA/MUFL 1125 ub 157,14 176.782,50
17 |INST CHAVE DE MANOBRA TELECOMANDADA A GAS SF6 COOPER 3 UM 9.000,00 27.000,00
18 |INST TRANSFORMADOR TRIFASICO PAD MOUNTED 112,5 kVA AL 11 UM 12.600,00 138.600,00
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Por fim, a Tabela 48 faz a soma de todos os processos envolvidos nesse or¢camento,

a fim de encontrar o custo total da obra proposta.

Tabela 48 — Or¢amento final para a alternativa 3.

1 |ORCAMENTO SAIDA DE LINHA MT DE CRUZ RS 502.146,59
2 |ORCAMENTO REFORMA CENTROS DE TRANSFORMAGAO | RS 72.431,05
3 |ORCAMENTO RELAGAO DE MATERIAL MT RS  2.064.289,81
4 |ORCAMENTO RELAGCAO DE MATERIAL BT RS 1.341.721,78
5 |ORGCAMENTO MAO DE OBRA MT E BT RS 761.859,44

Fonte: Prépria.

Assim, o valor para a implementacdo da alternativa proposta nimero 3 € de
R$ 4.742.448,67 (quatro milhdes, setecentos e quarenta e dois mil, quatrocentos e quarenta e

0ito reais e sessenta e sete centavos).
4.3.3 Aspectos ambientais.

Para a alternativa nimero 3, os aspectos ambientais sdo semelhantes aos vistos na
alternativa 2. Mais uma vez os impactos visuais da linha de distribui¢do serdo quase nulos, visto
que o projeto da construgdo do novo alimentador CRZOIP1 e o recondutoramento do
alimentador existente CRZ01P2 ficam nas mesmas estruturas atualmente existentes.

A implementac¢do da linha necessita apenas de uma licenca de instalagdo (LI) para
o seu funcionamento dentro dos parametros ambientais. Essa licenga deve ser retirada junto ao
ICMBio, 6rgdo responsavel pelas licencas dentro do Parque Nacional de Jericoacoara, e ndo
tém necessidade de renovacao.

Para essa alternativa também deve ser feito um projeto de georreferenciamento
ambiental mostrando todo o tragado da linha. Para as obras de média e baixa tensdo dentro da
Vila de Jericoacoara, por conta das reformas estruturais que serdo feitas na cidade, os residuos
gerados devem ser destinados para locais que nao interfiram na paisagem.

A instalacdo de centros de transformacao do tipo pad-mounted foi feita, pois, esses
centros sao 0s que apresentam menores impactos visuais e ambientais para a situacdo de
Jericoacoara. Devido as suas pequenas dimensdes e aspecto que ndo chamam muita atengdo,
esses muitas vezes passam despercebidos nos ambientes que sdo instalados. A Figura 84, mostra

como esse tipo de centro de transformacgdo se adequa bem visualmente em ambientes naturais.
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Figura 84 — Centro de transformacdo pad-mounted no ambiente.

4.4 Discussoes

Apresentadas as particularidades de cada uma das alternativas propostas, € possivel
discutir sobre elas mostrando seus pontos positivos e negativos quando comparadas entre si.

A alternativa nimero 1 apresenta uma solucdo, que apesar do preco elevado em
comparagdo as outras duas alternativas, resolveria o problema de abastecimento de energia
elétrica da Vila de Jericoacoara para os proximos 20 anos. Prova disso sdo os estudos realizados
pela Enel Distribui¢ao Ceard que estabelecem uma previsio de carga para a cidade.

Nessa previsao, leva-se em consideracdo as seguintes premissas:

e Carga total atual da Vila de Jericoacoara de 4,2 MVA registrada no fim do ano

de 2017.

e Um crescimento médio de 8,42% ao ano, tomando como base o histérico de

crescimento vegetativo desde o ano de 1994, como pode ser visto na Tabela 5.



151

Grifico 5 — Crescimento vegetativo de Jericoacoara.
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2018).
e A adicdo de cargas pontuais de um hotel de pequeno porte a cada trés anos,
consumindo uma carga de 0,5 MVA, e um hotel de grande porte a cada seis anos,

consumindo uma carga de 1 MVA, como mostrado na Tabela 49.

Tabela 49 — Cargas pontuais para Jericoacoara.

2018 0,5

2019 1
2020
2021 0,5
2022
2023
2024 0,5
2025 1
2026
2027 0,5
2028
2029
2030 0,5
2031 1
2032
2033 0,5
2034
2035
2036 0,5
2037 1

Fonte: Prépria.
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Dessa maneira, seguindo as premissas indicadas, em 2037 € esperado, por conta do
crescimento vegetativo local, uma carga de 7,2 MVA, que somada ao total das cargas pontuais,
igual a 7,5 MVA, resulta numa carga final de 14,7 MVA. Sendo assim, esse valor ainda serd
atendido pelo transformador de forca de 15 MVA instalado na subestacio Jericoacoara (SED-
JRC) e seus dois alimentadores.

A proximidade da subestacdo Jericoacoara da sua carga representa uma grande
vantagem quando se considera os indicadores de continuidade de servigo de distribui¢do de
energia elétrica. Além de evitar perdas na média tensao, elevando os valores de tensdo para os
clientes como mostrados nas simulagdes, a proximidade da subestagdo com a carga permite que
em caso de defeito na rede o acesso a subestacdo por parte da equipe de manutengdo seja mais
rapida e assim diminua o periodo sem fornecimento de energia elétrica.

O uso de religadores nas saidas de linha permitem também uma recomposi¢ao
rdpida frente a situacdo de faltas tempordrias e recomposic@o de carga.

Porém, apesar das vantagens apresentadas, a alternativa nimero 1 demanda um
investimento bem maior que demais alternativas, além de seu grande porte ser de dificil
instalacdo numa area de parque nacional. Outro fator que dificulta sua implantacao pode ser o
maior tempo de obra demandado, refletindo em maiores valores pagos com compensacoes
ambientais, e o grande nimero de licengas necessdrias para a implantacao de uma linha de alta
tensdo, quando comparada a uma linha de média tensdao no mesmo local.

Na alternativa de nimero 2, é possivel perceber que o or¢amento necessario para
sua implantacdo é de apensas 43,74% do valor demandado para a alternativa 1. Mesmo com
essa significativa redu¢do no or¢camento, os niveis de tensdo oferecidos aos clientes pela
alternativa 2 apresentam valores bem superiores ao minimo das tensdes padronizadas como
adequada pela concessiondria local e pelo médulo 8 do PRODIST, além de apresentar pouca
redu¢do do moédulo da tensdo quando comparado aos valores simulados para a alternativa 1.

Quanto a instalagdo da linha de média tensdo, serd demandado um servico bem
menor que o necessdrio para uma linha de alta tensao.

Porém, na alternativa 2 e na alternativa 3, os alimentadores se encontram distantes
da carga, ou seja, além das perdas existentes no trecho de média tensdo, em caso de defeito na
rede serd necessdrio um maior deslocamento de equipes de manutencdo, impactando no
aumento dos valores dos indicadores de continuidade de servigo de distribuicdo de energia
elétrica.

A alternativa numero 3 €, dentre todas as outras, a alternativa com menos obras €

custos envolvidos. Essa alternativa afetard o minimo possivel a regidao do Parque Nacional de
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Jericoacoara pois busca recondutorar apenas a rede de média tensdo da cidade, ocasionando
menos obras, num tempo de execucao bem menor que demais alternativas, acarretando em
menores compensacoes ambientais. Acredita-se, por meio das simulagcdes dessa rede, que essa
€ uma solucdo vidvel para resolver, a curto e médio prazo, a situacdo da rede de distribui¢do da
Vila de Jericoacoara sem a necessidade de grandes obras de engenharia que impactariam o
ambiente natural da regido.

Além disso, a quantidade de residuos gerados com a reforma apenas da rede de
média tensdo, serd bem menor que a gerada nas alternativas que oferecem a reforma das redes
de média e baixa tensdo. Os novos centros de transformacdo em pad-mounted se misturam de
forma harmoniosa com o ambiente de Jericoacoara, diminuindo ainda mais o impacto visual
causado por essa obra. Apesar de ndo ter tido reforma, a diminui¢do do nimero de cargas nesse
nivel de tensdo, é responsdvel pela diminui¢do das perdas no circuito e a diminuicdo de
aquecimentos de conexdes elétricas no decorrer da rede.

Dentre os pontos que deixam a desejar para essa reforma tdo vidvel, € o fato de que,
a auséncia de recondutoramento na parte de baixa tensdo, faz com que essa rede continue sem

padrao de cabeamento nas subestagdes da cidade velha.

4.5  Consideracoes finais

Neste capitulo foi mostrada situacdo geografica da Vila de Jericoacoara, inserida no
Parque Nacional Jericoacoara sobre o qual incide uma legislacdo ambiental federal sob a
geréncia do IBAMA, ICMBio e SEMACE.

No capitulo forma apresentadas tr€s alternativas de mudangas no sistema de
distribuicdo de energia elétrica que supre a Vila de Jericoacoara com vistas a melhoria da
seguranca, confiabilidade e qualidade da energia elétrica. Para cada uma das alternativas foi
apresentada uma avaliacdo técnica, econOmica e ambiental. Para a avaliag@o técnica foi usado
o software WindMil a fim de simular as condi¢des da rede e mostrar que os valores de tensao
oferecidos aos clientes. Na avaliacdo econdmica foram apresentados os custos de equipamentos
e mao de obra para a reforma em cada uma das alternativas. Os impactos ambientais de cada
alternativa também foram avaliados a luz da legislacdo vigente no Parque Nacional de
Jericoacoara.

Por fim, foi feita uma breve discussdo tendo como base os dados adquiridos nos
estudos de caso. Essa discussdo buscou apresentar os pontos fortes e fracos de todas as

alternativas para que assim seja tomada a melhor decisao, de acordo com a disponibilidade de
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orcamento, o nivel de confiabilidade considerado satisfatério para a vila e as exigéncias

ambientais vigentes no Parque Nacional de Jericoacoara.
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5 CONCLUSAO

O trabalho propds-se a avaliar a condi¢ao atual da rede elétrica de distribui¢ao da
Vila de Jericoacoara e a partir dos resultados encontrados apresentar solu¢des para melhoria da
rede.

Foi comprovado, através de dados levantados pela prépria concessiondria e de
inspecdo, que a rede atual que fornece energia a Vila de Jericoacoara esta obsoleta e ndo oferece
energia de qualidade para seus clientes. Além disso, as estruturas precarias de operacdo da rede
vém oferecendo riscos ndo sé para os operadores e equipe de manutencdo do sistema, mas
também para quem circula nas ruas da cidade.

Usando o software WindMil, foi realizada a anélise do perfil de tensdo da rede atual
da Vila de Jericoacoara, que apontou valores de tensdo fase-terra com maédulo de até 164,93 'V,
caracterizando uma situagcdo de subtensao critica segundo a ANEEL.

Dessa forma foram desenvolvidas trés alternativas de melhoria do sistema de
distribuicdo de energia elétrica da Vila de Jericoacoara. As alternativas propostas atendem a
expansdo da carga prevista na vila e contribui para melhorar os indicadores de qualidade de
servigco e de energia elétrica, bem como contribui para um maior grau de satisfacao dos clientes
e melhor imagem da concessiondria de energia.

Considerando a proposta de arranjo em anel aberto para a nova rede de distribui¢ao
subterranea em 13,8 kV da Vila de Jericoacoara, foram avaliadas as diferentes alternativas de
solucdo.

Na primeira, avaliou-se os aspectos econdmicos, técnicos e ambientais, para a
instalacao na Vila de Jericoacoara de uma subestacao distribuidora de alta tensdo de 15 MVA,
69 kV — 13,8 kV, 60 Hz, com a linha de sub transmissdo em 69 kV partindo da subestacdo de
Cruz, localizada préxima a Vila de Jericoacoara. A alternativa se apresentou como uma 6tima
solucdo de longo prazo, porém, além de maior custo, estimado em R$ 12.710.987,37 reais, o
trajeto da linha de sub transmissdo causa impacto ambiental, associado as exigéncias impostas
pela legislacio do Parque Nacional de Jericoacoara no que tange ao numero de licengas
requeridas e suas renovagdes periddicas necessdrias a operacdo da linha e da subestagdo
distribuidora de alta tensdo. Ao ser simulada essa alternativa no software WindMil em diferentes
situagdes de operacdo, foram encontrados valores de tensdo fase-terra com mddulos no
intervalo de 209,11 V até 216,28 V, mostrando que independentemente da situagdo em que a
rede opera, todos os clientes sdo atendidos em niveis de tensiao que estdo dentro dos valores de

tensdes adequados para tensdo nominal de 220 V padronizada pela concessiondria Enel
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Distribuicdo Ceard e pela ANEEL. Por fim, essa solu¢do se mostra uma 6tima alternativa a
longo prazo, porém causa muitos impactos ambientais € possui um processo de execu¢do muito
burocrético.

Na segunda alternativa, foram avaliados os aspectos técnicos, econOmicos e
ambientais para a instalagdo de um novo alimentador proveniente da subestacdo de Cruz,
juntamente com a reforma total da rede de média e baixa tensdo da vila. Para essa solucdo, o
or¢camento reduziu para 43,74 % do valor proposto pela alternativa 1, totalizando um valor
estimado de R$ 5.559.746,32 reais. Os valores de tensdo simulados para os clientes da rede
operando em diferentes situacdes de fornecimento apresentaram valores de tensdo fase-terra
com modulos no intervalo de 206,63 V até 215,44 V, valores esses inferiores ao da alternativa
1, porém, dentro dos valores de tensdo adequada para tensdao nominal de 220 V. No aspecto
ambiental, foi mostrado que o impacto visual dessa obra serd menor que a gerada pela
alternativa 1 e o nimero de licencas necessdrias para sua implantacdo é bem menor que a
necessdria para a alternativa anterior, ndo sendo necessdrias as renovagdes periddicas de
licengas. Dessa forma, esse € uma alternativa que resolveria a problematica a médio prazo e
junto a isso, apresenta menos impacto ambiental e menos burocracia, quando comparada a
primeira alternativa.

Por fim, para a terceira alternativa, também foram avaliados os aspectos
econdmicos, técnicos e ambientais, que propde novamente a construcdo de um novo
alimentador na subestacdo de Cruz, aliada a transi¢ao de alguns consumidores de baixa tensio
para fornecimento em média tensdo. Para isso, foram construidas e entregues para os novos
clientes de média tensdo, 11 novas subestacdes em um padrao pad-mounted de 112,5 kVA, em
troca de que essas subestacdes também pudessem ser utilizadas pela concessiondria em caso e
expansdo da rede atual. Dessa forma, foi aliviada a rede de baixa tensdo, sendo necessdria a
recondutoramento apenas na rede de média tensao. Essa alternativa foi a de menor orcamento
total, resultando num valor de R$ 4.742.448,67 reais. Os valores de tensio oferecido aos
clientes, de acordo com a simulagdo realizada no WindMil, sdo as de menores valores de tensao
fase-terra, quando comparado as demais alternativas, com valores eficazes de tensdo no
intervalo de 203,72 V até 214,48 V. Mesmo assim, os valores de tensio estdo dentro da faixa
adequada e, por ser uma obra com menor or¢amento necessario e de mais rdpida implantacao,
apresenta-se como uma solu¢@o vidvel para curto e médio prazo para a rede. Quanto aos
aspectos ambientais, pode-se destacar a diminui¢do dos valores de compensa¢des ambientais,
por conta de ser uma obra de rdpida execucao, e o uso dos centros de transformacio em pad-

mounted, padrao esse que tem impactos sutis no visual natural da regido de Jericoacoara. Essa
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alternativa € uma solu¢do a médio prazo que apresenta 0 menor custo, menos impactos
ambientais envolvidos e menor tempo demandado para sua execugao.

Mostradas as trés opgoes, foi discutida a viabilidade de cada uma delas a fim de
oferecer subsidios para decidir quais delas oferece um melhor custo-beneficio, de acordo com
o que se deseja para a rede da Vila de Jericoacoara. A soluc@o que serd realmente implantada,

foi fruto de projetos das areas técnicas e gerenciais da Enel Distribui¢do Ceard.

5.1 Trabalhos Futuros

Nao obstante a empresa distribuidora do Ceard ja ter contratado um projeto e

execucdo dos servigos para reforma geral da rede de Jericoacoara, sdo apresentadas a seguir a

possibilidade de alguns trabalhos futuros a luz das avalia¢des feitas no bojo do trabalho, quais

sejam:

. Uma anélise mais detalhada com a implantacao da alternativa nimero 1, realizando
o projeto completo de uma subestacdo distribuidora de alta tensdo para atender a
Vila de Jericoacoara.

. Uma andlise mais detalhada com a implantacdo da alternativa nimero 2, com a
constru¢do de um novo alimentador e um enfoque para os procedimentos para a
realizacdo de um projeto de rede subterranea nos circuitos de média e baixa tensao
da cidade.

. Uma andlise mais detalhada com a implantacdo da alternativa nimero 3 na rede
atual da Vila de Jericoacoara, a fim de mostrar seu custo-beneficio e a minimizacao
de impactos ambientais nessa regido de parque nacional.

J Instalacdo de projetos de fontes renovéveis de energia para os empreendimentos da
Vila de Jericoacoara, buscando novas fontes de energia, e diminuido a emissao de
gases de efeito estufa dos geradores a combustivel féssil existentes na vila e
aliviando o carregamento da rede da concessiondria.

. Realizacdo da andlise das alternativas considerando o cdlculo de indicadores de
viabilidade como o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Payback.
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2018.
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APENDICE 2 - DIMENSIONAMENTO DOS ELETRODUTOS

1 - DIMENSIONAMENTO DO ELETRODUTO DA REDE DE MT

Segundo a Tabela 1A da CP-004/2014 temos:

Tabela 1A — Tabela de condutores de aluminio em MT da CP-004/2014.

gegéo do Cédigo Tipo de Corrente Resi'st_éncia Diémetrq Externo
ondutor Maxima Aproximado
(mmz) Coelce Cabo A) (Q/km) (mm)

35 6805964 AAC-1350 150 0,868 255

50 6771518 AAC-1350 174 0,641 26,7

70 6804580 AAC-1350 210 0,443 28,7

120 6805965 AAC-1350 300 0,253 31,0

185 6792079 AAC-1350 380 0,164 345

240 6805960 AAC-1350 445 0,125 36,5

300 6804581 AAC-1350 450 0,100 412

400 6804341 AAC-1350 575 0,0778 43,0

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2014a).

Diametro externo do cabo 240 mm? = 36,5 mm

Area da secfo transversal do cabo 240mm? = .72 = 1. 18,25 =1046,35 mm?>

Numero de condutores por duto =1 (1 x 240 mm?)

Area total dos condutores = 1 x 1046,35 = 1046,35 mm?

Utilizando a Tabela 2A, presente no catdlogo da fabricante Kanalex, temos:

Tabela 2A — Caracteristicas dimensionais eletrodutos.

& nominal & e)gemo @ iI'I'[(jEI'TIO Comprimento TAMANHO DO ROLO
Pol. | (mm) (mm) (mm) {m) 25m 30m 50m 100 m
1.1/4"| 30 41,3 31,5 50 — 100 - X - -X - 0,85x0,32 1,10 x 0,31
1.1/2" | 40 56,0 43,0 50 — 100 - X - -X- 1,00 0,31 1,10 x 0,44
2 50 63,4 50,8 50 — 100 - X - -X- 1,15 % 0,35 1,25 % 0,53
3 75 89,0 75,0 50 — 100 - X - -X - 1,35 % 0,45 | 1,45 % 0,69
4" 100 1245 103.0 50 — 100 - X - -X - 1,85x0,50|2,00x0,70
= 125 155,5 128,8 25-50 1,72 x 0,46 -X- 2,03 x0,63 -X-
g" 150 190,0 159,6 25-50 221x043 -X%- 2,60 x 0,60 -X-
g 200 250,0 206,0 30 - X - 2,50 x 0,80 -X- -X-

Fonte: Kanalex (2013).

Eletroduto adotado = 3” (75mm)
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Diametro interno = 75mm (Kanalex)
Area do eletroduto = 4417,86 mm?
Area itil do eletroduto = 0,4 x 4417,86 mm? = 1767,15 mm?
Como: 1767,15 mm? >1046,35 mm? entao o eletroduto de 3” é adequado.
2 - DIMENSIONAMENTO DO ELETRODUTO DA REDE DE BT
Segundo a Tabela 1A da CP-004/2014 temos:

Tabela 3A — Tabela de condutores de aluminio em BT da CP-004/2014.
Secao do Corrente | Resisténcia Diametro Externo

Conduztor ggg:gg Tipo de Cabo Maxima Aproximado
(mm°©) (A) (Q/km) (mm)
25 6771534 XLPE + PVC 96 1,2 11,84
70 6306870 XLPE + PVC 174 0,443 17,47
120 6306871 XLPE + PVC 245 0,253 21,54
240 6306872 XLPE + PVC 376 0,125 30,51
400 6306873 XLPE + PVC 495 0,078 38,13

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2014a).

Diametro externo do cabo 240mm?2 = 30,51 mm

Diametro externo do cabo 120mm?2 = 21,54 mm

Area da secdo transversal do cabo 240mm? = 71.72 = 1. 15,252 =731,09 mm?
Area da seciio transversal do cabo 120mm? = .72 = 1. 10,77? =364,40 mm?
Nuimero de condutores por duto =4 (3 x 240mm? + 1 x 120mm?)

Area total dos condutores = 3 x 731,09 + 1 x 364,40 = 2557,67 mm?
Utilizando novamente a Tabela 2A, temos:

Eletroduto adotado = 4” (100mm)

Diametro interno = 103mm (Kanalex)

Area do eletroduto = 8332,29 mm?
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Area util do eletroduto = 0,4 x 8332,29 mm? = 3332,92 mm?
Como: 3332,92 mm? >2557,67 mm? entao o eletroduto de 4” é adequado.

3 - DIMENSIONAMENTO DO ELETRODUTO DA AMPLIACAO DA REDE DE MT
NA ALTERNATIVA 3.

Utilizando a Tabela 1A retirada da CP-004/2014 temos:

Diametro externo do cabo 70mm?2 = 28,7 mm

Area da secdo transversal do cabo 240mm? = m. r? = 1. 14,352 =646,92 mm?
Numero de condutores por duto =1 (1 x 70 mm?)

Area total dos condutores = 1 x 646,92 = 646,92 mm?

Utilizando novamente a Tabela 2A, temos:

Eletroduto adotado = 2” (50mm)

Diametro interno = 50,8 mm (Kanalex)

Area do eletroduto = 2026,83 mm?

Area util do eletroduto = 0,4 x 2026,83 mm? = 810,73 mm?

Como: 810,73 mm? >646,92 mm? entao o eletroduto de 2” é adequado.
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ANEXO 1-TRACADO REDE MT VILA DE JERICOACOARA
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).
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ANEXO 2 - TRACADO REDE MT DA CIDADE VELHA
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).
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ANEXO 3 - TRACADO REDE MT DA CIDADE NOVA

Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).
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ANEXO 4 - TRACADO DAS REDES MT E BT DA VILA DE JERICOACOARA
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO CEARA (2017).
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ANEXO 5 - FOLHA DE DADOS DOS TRANSFORMADORES UTILIZADOS NAS
SIMULACOES

W Doourmsnio:
Iii FOLHA DE DADOS
Eg Transformador de Forga B
1 IDEHTIFICA‘;.&.G
Cliente: -
Equipamentao: Transformador 10M12 5M5MVA - 66KV [ 13 8KV
Especificagio: E-SE-001 Rev 5
Morma: NBR-5356/M993
Cuantidade: -
Codigo do produto: -
2 CARACTERISTICAS DO AMBIENTE
Instalagio: Ao tempo
Altitude maxima de instalagio [m]: 1000
Atmosfera: Agressiva
Temperatura maxima do ambiente [*C]: 40
3 CARACTERISTICAS ELETRICAS
Freqiiéncia [Hz]: GO Mimero de fases: 3 Grupo de ligagio: Cymd
i Poténcia [MVA] B L .
Enrolamento: ONAN |ONAFT | ONAFZ Tensao [kV] Ligagao | Comutagao
Alta tensdo: 10 125 15 66 +7/-9x1,25% D cDC
Baixa tensao: 10 125 15 13.8 T -
Terciario: -
Elevagao de temperatura do enrolamento [*C] Media 65
Ponto mais quente L]
Elevacao de temperatura no topo do aleo [7C] 55
Classe do material isolants E
Alta tensao Baixa tensao | Terciario
Fase | Neutro [ Fase [ Neutro Fase
Hivel de isolamento [kV] 725 - 15 15 -
Tensdo de impulso [kKV] Onda plena | 350 - 110 110 -
Onda cortada 385 - 121 P& -
Onda de manobra MA - & M, -
Tensdo aplicada [kV] 140 - 34 34 -
Tensao induzida [kV] 2xVn - Conseq - -
Tensdo induzida de longa duracio [kV] MA - MA, MA, -
0% 100% 110%:
Perda a vazio [kW] - 18 -
Corrente de excitacao [%] (Base de 10 MVA) - 0,5 -
Base Impedancia Perda em Carga
Posigao [KV] | Potencia [MVA] @ 75°C [%] @ 75°C [kW]
Alta tensdo/Baixa tensao 66/13.5 10 7 39,6
Hivel de ruido [dB] 6& 70 i1
Mivel de tensdo de radio-interferéncia [pv] 1.250
Descargas parciais [pC] 300




FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuigdo

Identificacao
Cadign do produto: 12805251
Tipo - Transformador abaixador
Morma / Especificagso | MBR 5358
Caracteristicas do ambiente
Instalagdo : . Ao termpe
Altitsde maxima de instalagao (mos.nm) - 10000
Afrmiosfera Mo agresswa
Termperatura maxima do ambiente [*C) - 400
Caracteristicas elétricas
[ Frequéncia (Hz): 60.0 [ Fases: Trfasico [ Grupo de higagaa: Cynl |
Enrclamento Poténcia (KVA) Tensao (kV) LigagSo Comutagdo
Alta tensao 1000.0 13.8 406 kV Triangulo CST
Baixa Tens3o 038 Estrela
Elevacao de femperalura dos enrolamentos méda ["C) ]
Elevacan de temperatura dos enrolamentos ponto mais quente ["C) B0
TTasse do maend solanie E20
L Al tensao Baixa Tensao
Ensaios dieletricos Fase Neifo Fa= Newto
Mivel de solamento (K] 150 1.2 12
Tens3c de impuiso (plena) (k) 5.0 300 ET
Tens30 6e impulso (cortedo) (K9] 05.0 =0
Ten=30 aplicada (kY] 0 0.0 0.0
Tenzao induzida (kW) 2xVn 2aVn 2N
Temperatura de Referencia @ 35.07°C - DNAN 100
Pendas a vazio (kW) 1]
Pendas em camga (kW) 150
Ferda Tol W) 75
Comente de excitacao (7] 15
Base Impedancia @ 550 " - OB (7]
; - Fiosizao (KV] PotEncia (kVA)
AllafBizixa tensaa TR 000 =0
Reingeracao ONAN
Mivel de nuido (B} ]
Descargas parciais (pC) 300.0
Comente de inrush (Apk)
Fator K K1
Fegulagac [T007% de canga)
Fator de Canga [%] OFAN OAN ONAN
[ = 0.8) (@ =0.9) f=1)
100 481 4.18 182
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FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuicdo

e

Identificacéo
Cadigo do produto: 13637131
Tipo - Transformador abanador
Morma [ Especificaco : MER 5358
Caracteristicas do ambiente
Inztalacso - Ao ternpo
Alfitude maxima de instalagao (msnm) : 1000.0
Atrmicsfera - Mo agresswa
Termperatura maxima do amibiente (*C) - 400
Caracteristicas elétricas
[ Frequéncia (Hz): 60.0 [ Fases: Trifasico [ Grupo de Tigagao: Dyni |
Enrclamento Potincia (KUA) Tensao (kW) Ligagdo Comutacio
Alta tensao TH0.0 13.8 206 KV Triangulo CST
Baixa Tensao 0.8 Estrela
Elevacao de femperafura dos enrolamentios meda ["C) (1]
Elevagao de iemperafura dos enrclamentos ponto mais guente [T BOO
TTasse do maend molanis ETIZ0)
L Alta tensao Baixa Tensao
Ensaios dieletricos Fase Neuto Fme Newo
Mivel de solamento (kW) 15.0 1.2 12
Ten=s0 oz impuisa (plend) (kY] o5.0 ] 0.0
Ten=30 o= impulso (cort=oe) (KV) 05.0 =0
Tens3o aglicada (KV) ET T 00 100
Tensao induzida (kW) 2xVn Zxvn ZxVin
Termperatura de Referéncia (@ 75.0°C - ONAN T00%
Perdas a vazio (kW) 13
Perdas em camga (kW) TZ1
Perda Totl (W] N
Comente de excitacao [7&) L]
Base Impedancia @ 730 ™C - ONAN )
; - Fosicao (kV] Poténcia (kim)
AltafBaixa tensio 5708 I TEID 20
] OMNAN
Fivel de ruida [98] 520
Descangas parciais (pC) 300.0
Comente de innush (Apk)
Fator K K1
Regulacao [T007: de carga)
Fator de Canga [%] OFAN OFAN OFREN
(b =0.8) [ =0.9) [®=1)
100 4.4 3.8 203
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FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuigdo

=]

Identificacdo
Cadign do produto: 13637134
Tipo - Transformador abasador
Mormna [ Especificagan - MBR 5358
Caracteristicas do ambiente
Instalagdo : g Ao termpa
Alfitisde maxima de mstalagao (meenm) - 1000.0
Afrmosfera - M3o agressva
Termperatura maxima do ambiente {*C) - 400
Caracteristicas elétricas
[ Frequéncia (Hz): 600 [ Fases: Trifasico [ Gnepa de ligacan: Cymi |
CEPRRETE PoiEnca (KiA) Tens3o (K1) ot ; =
Alta tensan 500.0 13.8 el 6 BV Triangulo CST
Baixa Tens3o 038 Esirela
Elevacag de femperaiura dos enrclamentos meda "0} (K]
Elevacao de fempevatura dos enrolamenios ponto mais quente [°C) [Zil]
TTasse do maend moane E0T)
T Alta tens3o Baixa Tens3o
SR o Fas= Neutro Fase Newiro
Mivel de solamenio (K] 160 1.2 12
Ten=30 62 impuiso (plena) (W) 050 ] 0.0
Ten=50 0e impuiso (cortago] (RY) 1050 ERNI]
Ten=30 sgicada [KY) 0 0.0 0.0
Tensso induzida (kW) ZxVn 25 Zwvn
Temnperabura de Referencia @ 35.07C - ONAN 1005
Peri== a vazio (W) 11
Pendas em camga (kW) [111]
Ferda Total (FW) oo
Comente de excitacao (7=} 18
Base Impedancia @ 050 - OMNAN 5}
; = Fosigao (kV] Prigncia (kvh)
R TIR 0 I i 45
Fefigeragan TREN
Mivel de ruie (5] ]
Descamas parciais (pC) 3a00.0
Comente de innush [Apk]
Fator K K1
Reguiagan [ 1007 0 canga)
Fator de Carga [%4] ONAN OFAN ONAN
[®=108) {p=028) #=1)
100 EX 342 1.B3
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FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuicdo

Identificacéo
Céadigo do produto: 13578450
Tipo - Transformador abaxador
Mormia ! Especificago | MBR: 5440
Caracteristicas do ambiente
Instalagdo : . Ao termpo
Altitude maxima de nstalag3o (mosnom) - 10000
Afrmosfera - M3o agressva
Temperatura maxima do ambiente [*C) - 400
Caracteristicas elétricas
[ Frequéncia (Hz): 60.0 [ Fases: Trfasico [ Grupo de ligacso: Dyni |
Enrctamento PotEncia (KA) Tens3o (kV) Ligagio Comutagio
Alta tensao 300.0 138 -4 x06 kV Triﬁrg.iu C5T
Baixa Tensao 300.0 [E"] Esirela
Elevacao de temperalura dos enrolameantos meda L) [2i31]
Elevacao de temperaiura dos enrlamenios ponto mais quente ["C) BOO
Tasse do maend soanie E(I0 )
L Alta tensan Baixa Tens3o
Ensaios digletricos Fase Neutro Fase Newtro
Mivel de solamento (kY] 150 1.2 12
Tens3o = impulso (plena) (W) 5.0 ] 0.0
Tens5o e Impulso (cortedn) K9] 05.0 B[00
Tens3o aplicada (kY] M0 0.0 0.0
Tensao induzida (kW) ZxVn ZxVn Zxn
Temperatura de Referéncia @ 35.07°C - ONAN T00%
Pendas a vazio (W) a10.0
Penias em canga (W)
ADE000
COMEnte 06 excitagan | je] TZ
Base Impedancia @ 550 °C - ONEN %)
. = o (k¥} PotEncia (kVA)
Alta/Baixa tensdo e =Hl I _ 45
Fefmgeragdo TNAN
Pivel de nuide (98] 5D
Descargas parciais (pC) 30040
Comente de inrush (Apk)
Fator K K1
Reguiagao (100 de caga]
Fator de Carga [%] OFEN OFEN TFEN
¢ =08) (& =0.9) i@=1)
100 353 204 118
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FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuigéo

Identificacéo
Cadige do produto: 13570353
Tipo - Transformador abanador
Morma [ Especificagio : MER 5440
Caracteristicas do ambiente
Instalagso - . Ao termpo
Altitusde manima de instalagao (mos.nm) - 100010
Atmosfiera - Mao agressiva
Termperatura maxima do amibiente [*C) - 40.0
Caracteristicas elétricas
[ Frequéncia (Hz): 60.0 [ Fases: Trifasico [ Grupa de igagao: Dyni |
Errotamento FotEncia (KVA) Tens3o (KV) . Comtaco
Alta tensao 2250 1384 x06kV Triangulo CST
Baixa Tensao 2250 [ Esirela
Elevacao de femperaiura dos enrolamentos méda ['C) (1]
Elevacao de temperaiura dos enrolamentos ponto mais guente ['C) BOO
Tasse do maend solEnte E{T0 T
o Alta tensao Baixa Tens3o
Ensaios dieletricos Fase Neutro Fase Newtro
Mivel de solamento (KV) 15.0 1.2 12
Tens3c de impuso (plend) [FV) 050 00 0.0
Tens3o de impulso (coriado) (kY] 5.0 =0
Ten=3o aplicada (V) M0 0.0 0.0
Tensao induzida [kV) Ix\Vn 2V Zxlin
Temperatura de Referencia @ 35.0°C - ONAN T007%:
Perdas a vazio (W) 650.0
Pendas em canrga (W)
T
Comente de excitacas | =) 21
Base Impedancia @ 550 °C - ONAN [}
- - Fosigao (kV) PolEncia (k)
Alta/Baic tens3o TR0 I TN 45
Fefngeracao ONAN
Mivel de nuido (98] B5.0
Descamgas parciais (pC) 300.0
Comente de inrush (Apk)
Falor K K1
Reguiacao (10 de camga)
Fator de Carga [%] AN AN OFAN
[ =08) (& =08) {#=1)
100 3.58 3.0 125
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FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuig&o

Identificacao
Cédige do produto: 12512688
Tipo: Transformador abaxador
Morma / Especificacio : MWER 5440
Caracteristicas do ambiente
Instalagio - ) Ao
Attibude maxima de mstalagao (ms.nm) - 10000
Atmiosfera Mao agressiva
Temperatura maxima do amibiente {*C) - 40.0
Caracteristicas elétricas
[ Frequéncia {Hzl: 600 [ Fases: Trfasico [ Grupo de Figagao: Dynl |
Enrclamento Poiencia (kiA) Tens3o (kV) Ligagdo Comutagao
Alla tensao 150.0 13.8 -4 x 0.6 KV Triangulo CST
Baixa Tensao 150.0 0.x8 Estrela
Elevagan de iEmperaira 0os enmlamentos media [ o) &0
Elevacao de iemperatura dos enrolamentos ponto mais querte [°C) i1
Llasse do materal solante E (1070
L Altz tensao [, —
Ensaios dieléiricos Fae M Fame &3 ml
Nivel de molamento (kW) 16.0 1.2 12
Tensao de impulso (plenc) [kV) a5.0 30,0 30.0
Tensao de impulso (cortado) (k) 105.0 330
Tensao aplicada (kW) M0 10.0 10.0
Tensac nduzida (kV) 2xVn 2x\n 2Vn
Temperalura de Referencia @ 000 "G - GHAN 00
Ferdas a vazio (W) 3550
Perdas em canga (W)
kL]
Comente de excitacao (7] 23
Hase Impedancia @ 85070 - ONAN %)
) - (L3N] PolEncia (RVA]
AtafBaisatensio [ ool I =t 35
Feffigeragan THEN
Nivel de ruido {8} 0]
parcizis (pC) 300.0
Comente de inrush (Apk)
Fator K K1
Regulagao (1007 de carga)
Fator de Carga [%] ONAN ONAN ONAN
(&= 0.8) {®=08) @=1)
100 287 AT 128
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FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuic&o

=

Identificac&ao
Ciédigo do produto: 13513655
Tipo : Transformador abaxador
Morma § Especificacio MER 5440
Caracteristicas do ambiente
Instalagio : . Ao termpo
Altitude maxima de instalatao (ms.num) 10000
Afrmiosfera - Mao agressiva
Termperatura maxima do amibients [*C) : 40.0
Caracteristicas elétricas
[ Frequéncia (Hz: G0.0 [ Fases: Triasico [ Grupo de Figagaa: Cyni |
Enrolamento Poignca (kVA) Tens3o (kKV) Ligagio Comutagio
Ala tensao 1125 13.8 -4 x 0.6 kW Triangulo C5T
Baixa Tensao 112.5 038 Estrela
Elevacan de Iemperailra 005 enrolamentos media | o) &0
Elevagao de iemperatura dos enrclamentos ponbo mais guernte ["C} ]
Classe do materal solanie E [T20™C)
- . pwa Nh H‘Eh Ba T w
Ensaics dieléiricos Faa M Fae 3 ml i
Mivel de isolamento (kW) 15.0 1.2 12
Tensao de impulso (pleno) [kV) a5.0 300 0.0
Tens3o de impulso (cortado) (KV) 105.0 330
Tens3o aplicada (V) .0 0.0 0.0
Tensao induzida (kW) 2xVn 2ain 2Nn
Temperalura de Referencia @ 000 "L - DMAHN 00
Ferdas a wazio (W) 00
Perdas em carga (W)
| Perda Total (W) TE0
Coments de excitacao 78] 5
Hasze Impedancia @ 25070 - ONEN %)
B - [L3%] Potencia [KVA]
AltafBaica tensdo o= (1] I el 35
Refgeracan ONEAN
MNivel de nuido (28] 550
Descargas parciais (pC) 300.0
Corrente de inrush [Apk)
Fator K K1
Fegulagao (1007 de carga)
Fator de Carga [%] OWAN ONAN ONAN
{&=0.8) {®=08) =1
100 T 264 138
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FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuigéo

Identificacéo
Cédigo do produto: 13001452
Tipo - Transformador abaxador
Morma [ Especificagdo : MBR 5440
Caracteristicas do ambiente
Instalagso - . Ao termpo
Altitusde manima de instalagao (mos.nm) 10000
Atmosfiera - Mao agressva
Termperatura maxima do amibiente [*C) - 40.0
Caracteristicas elétricas
[ Frequéncia (Hz): G0.0 [ Fases: Trifasico [ Grupo de Iigacao: Dyni |
Enrclarmento PotEncia (KiA) Tensao (kW) Ligagso Comutagso
Alta tensao 75.0 12,8 -6 = D.0kV Triﬁrglu C5T
Baixa Tensao 750 038 Esirela
Elevacao de temperatura dos enriamentos meda L) ool
Elevacao de temperaiura dos enrolamentos ponto mais guente ['C) BOO
TTasse do maend solanie ETTE0C)
o Alta tensao Baixa Tensao
Ensaios dislerricas Fase Neutro Fase Newtro
Mivel de solamento (KV) 150 1.2 12
Ten=3o 2 impulso (plen) V) 050 ] 0.0
Tens3o de impuiso (cortado) (kV) 105.0 330
Tens3o aplicada (kY] =0 00 0.0
Tensao mduzda (kW) IxVn 2eVn n
Temperatura de Feferencia @ 35.0°C - ONAN 100%
Pendas a vazio (W) i
Perdas em canga (W)
140000
Comente de excitagso (7] 2T
Basze Impedancia @ 5.0 L - OMAM (5]
. - o (KW} Poiencia [KWA)
Alta/Baixa tensdo Tl I =l 35
] OhAN
Fivel de uido (98] 510
Descamgas parciais (pC) 300.0
Comente de inrush (Apk)
Fator K K1
Feguiacas (100 de canga)
Fater de Carga [%4] OFAN ONAN OFAN
[ =0LB) (& =08) (#=1)
100 EX 273 1.52

Fonte: WEG (2018).
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