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RESUMO

As principais caracteristicas pertencentes a um projeto de uma rede de
distribuicdo € a sua confiabilidade e seguranca. Este trabalho tem como objetivo principal
apresentar a elabora¢do de um projeto de uma rede elétrica de média tensdo na configuragdo
de rede aérea compacta protegida para o fornecimento de energia elétrica a Base Aérea de
Fortaleza. Primeiramente serdo apresentados os tipos de rede de distribui¢do assim como suas
principais caracteristicas e as vantagens e desvantagens da rede aérea compacta protegida.
Também serdo abordados os itens necessarios e os critérios normativos para elaboragdo de
um projeto bem como os padrdes de estruturas utilizados. Serdo apresentados como
resultados o projeto da rede interna de média tensdo, as principais estruturas utilizadas no

projeto, bem como a rede apos a execugdo ¢ os beneficios da implantacdo da rede adrea

compacta protegida.

Palavras Chave: Rede Aérea Compacta Protegida, Projeto, Rede de Distribuigao,
Confiabilidade, Retrofit.



ABSTRACT

The main characteristics belonging to a design of a distribution network are
reliability and safety. This work has as main objective to present the elaboration of a project
of a high voltage electrical network in the configuration of protected compact air network for
the electric power supply of the Fortaleza Air Base. First, presents the main characteristics of
protected compact air network and their advantages and disadvantages. In addition, will be
discussed the necessary items and the normative criteria to elaborate a project as well as the
patterns of structures used. Will be presented as results the internal high voltage network
design and the main structures used in the project, as well as the network after the execution

and the benefits of the implementation of the compact protected air network.

Key words: Protected Compact Air Network, Project, Distribution Network, Reliability,
Retrofit.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1- Rede de distibuic¢éo aérea compacta nos Estados Unidos. ........cccceeevvevcrieeecierinnenns 5
Figura 2.2- Rede de distribui¢do aérea convencional............cccoecveeeiiieeeiieeiieesciee e eeiee e 7
Figura 2.3- Rede de distibuicdo aérea compacta protegida. .........cceeeuveeeieeeeeeeecieesiieesee e 9
Figura 2.4- Rede de distribuigao aérea isolada. .........ceeevieeiiiiiniiieiniieiieecieesiee et 11
Figura 2.5- Convivéncia entre a natureza e a rede aérea compacta protegida............ccvenneene. 12
Figura 2.6- Rede de distribuigdo aérea compacta com quatro Circuitos. .........cceeeeeeveereeennnenne. 12
Figura 2.7- Trilhamento elétrico N0 CONAULOT. ........cccuiieiiieeiieeeiie ettt e 14
Figura 2.8- Trilhamento elétrico em local de contato do conductor com o espagador............. 14
Figura 3.1- Cabo de aluminio prote@ido 25 KV.....ccciioiieiiiiiiiciiceeeeeeeeee e 18
Figura 3.2- Alga preformadas. .......c.eoecvieeciiieciieeeee ettt 19
Figura 3.3- Espagador 10SanguIaT. ..........cccueieiiieeiiieciie ettt e 19
Figura 3.4- Separador VETHICAL .........ccievuiiiiieiiieiieeieeecete ettt sre et ssseebaeeese e 20
Figura 3.5- Vista em perspectiva brago tipo “L7.....cccoiieiiiiiiiniiiiiecieeieerre e 20
Figura 3.6- Vista em perspectiva brago tipo “C™.......c.iieiiieeiieeeiieeeiee e eee e saee e 21
Figura 3.7- [solador de ancoragem. ...........cc.eecuieriieriieniieeiieice sttt ettt e e 21
Figura 3.8- [S01ador tIPO PIN0. ..eeeceveeeiiieeiieecieeeeieeestee et e e et eeeaee e e e eaeeetaeesseeesaseeennneas 21
Figura 3.9- EStrutura CETA. . ..ottt ettt sttt e 23
Figura 3.10- EStrutura CE2.C. . ..ottt et 23
Figura 3.11- EStrutura CE2.H......cciiiiiiiiiiiicieceece ettt ettt 24
Figura 3.12- EStrutura CE3.C. ...ooiiiiiiiiiiiecieeesee ettt eitee s esiae e sate e sabeeesnaeesnneas 24
Figura 3.13- EStrutura CE3.U.....ccoiiiiiieiieiiecieeieete ettt ete et et essneesaeesse e 25
Figura 3.14- EStrutura CE4.C. ........oooiiii ettt svee et e et e st e e st e e snaeeenneas 25
Figura 3.15- EStrutura CEA.U......cuoiiiiiiiiiieeiieesiee ettt ettt sitee st e s e stae e sebaessaaeesnanees 26
Figura 3.16- Disposi¢ao das fases N0 eSpagador. ......c.veecieeeiieeeieieeeiie et e e 29
Figura 3.17- Espagamento entre eSpagadores. .......eeuierrreeiierieerieeieeeieeieeseresseesseesseenseessneenne 29
Figura 3.18- TranSposiga0 das faseS. ......cccueeeiiierciieeriie et et eeee e e e e et e e 30
Figura 4.1- Estrutura com o conjunto de MediCa0.........ccveeerireeiiieieiie et e 41
Figura 4.2- Estruturas de transiQa0. ........ccuueeeriveeriiieeriieesieeesieeeeieeeeteeessreesaeeesneeesseeesnseesnnneas 42
Figura 4.3- Representagdo da entrada de energia da Base Aérea de Fortaleza. ...................... 42
Figura 4.4- Diagrama unifilar dos treChoS. ........cccvieiiiieiiiececeee e 43
Figura 4.5- Rede interna de média teNnSA0. .....c.eevveriiieriieiieiieiie ettt ere e 44
Figura 4.6- Rede interna de media tenSA0 2. .....cccueeeiiieeiiieeiie ettt 44
Figura 4.7- Cabo em contato com a arboriZagA0. ........ccueevierieercreriiieeieeieesreereesieeeneeneneeneenne 45
Figura 4.8- Diagrama unifilar de alimenta¢do com grupo gerador. .........ccceeeevvevieeieecieeennnne. 46
Figura 4.9- Estrutura CE3-CE3.C. ..ottt eeee et 52
Figura 4.10- EStrutura CE2.3 . ..oiiiiiiieiiecieciteee ettt st e e sbe et esnse e s e ssa e 52
Figura 4.11- Estrutura CE2-CE3.C. ..ottt sttt st 33
Figura 4.12- Estrutura CEA.U CS. ..ottt sttt ettt e 54
Figura 4.13- Estrutura CE2.H TR.....cciiiiiiiieeeee et 55

Figura 4.14- Estrutura CE3.U TRu...cciiiiiiiiiiiieree e 55



Figura 4.15- Execugdo da rede de media tensao 1. ......ccccvveeeeiieeiieeeiieeeiee e 56
Figura 4.16- Execugfo da rede de media tensSA0 2. ....ccceeecvieriiiiiiiiiieeiieieesiecie e 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1- Condutores cobertos 25 KV . ..ottt 17
Tabela 3.2- Cabo MENSAZEITO. ....ccuveerriieiieeiieiieeiierieeieeette et esaeesreeteeesbeesseeseseesseessseesseesssennns 18
Tabela 3.3- Nomenclatura de identificagdo das estruturas. ..........cccceceeceevveicneicnincicnceenn. 22
Tabela 3.4- Nomenclatura de estruturas de equipamentos. ...........ceeevveeieenieerveenieenineenieenneenne 26
Tabela 3.5- Afastamento minimo entre condutores de circuitos diferentes. ...........ccceeeveenee. 30
Tabela 3.6- Afastamento minimo entre condutores € S0l0. ......cccvereviereiieriieeecie e, 31
Tabela 3.7- Afastamento minimo dos condutores as edificagdes..........coeeveverercreeeeireeenreeenen. 31
Tabela 3.8- Coordenag@o de €los fUSIVEIS. .ivuuiieeiiieiieieiie et 34
Tabela 3.9- Densidade linear dos CONAULOTES. ........cccvviierieeeiieeeiie et 36
Tabela 4.1- Tabela de transformadores. .........c.eccuierieiiiieniieieeree e e 43
Tabela 4.2- Calculo da queda de teNSAO. ....cccuvieeceieeeciieeeie et e e 48
Tabela 4.3- Limites de teNSAO. ....cuieiriieeciieeciieeeciieeetee ettt et eeeae e ebe e e s eessaeeesaseeesnseeenneas 48
Tabela 4.4- Dad0s dOS POSLES. ..eecuviieiiieeiiieeiiee et tee et e et e stae e staeesreeessteeesnseeessseeeneens 49
Tabela 4.5- FIEChas € traCOS. .......uveiiieiiieeeeieeee ettt et e e e e e e e ennne e e e nneeeas 49
Tabela 4.6- Esfor¢o minimo do POSEE.......cceeriieiierieiiieiieeie ettt e e e ene 51

Tabela 4.7- Causas de INtEITUPGAO. ......ccueiereeriieetieciieeteeeteeeteesteesbeeteeesaeesseeseseeseessseenseessseenne 57



SUMARIO

T INEFOAUGAO .....ovvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e eeeaeeeeeeeaeeeaessssssesasssaeseseeees 1
L1 JUSEHICATIVA......ooiiiiiiii ettt 2
L2 ODBJEHIVOS ...oeiiiiiiiiiieeieeet ettt ettt st e e sttt e st e e sabe e e abe e s nabeesabeeea 2
1.3 Metodologia aplicada..................oooiiiiiiiiiii e 3
1.4 Estrutura do trabalho................co.coiiiiiiii e 3

2 Redes de distribuicio aéreas de média tensao ........................................ 4
2.1 INEPOAUCAO ..ot e e e et e e e earaaeeanas 4
2.2 Historico da rede aérea compacta protegida.....................cccoeiieiiiiiiiiiiieeee. 4

2.2.1 Historia da rede compacta no Brasil .........................ccccovveeeiveieeeiiiieaeeiinaenns 6
2.3 Rede aérea de distribuiciio convencional.......................cooooiiiiiiiiiiiccc e, 7
2.4 Rede aérea de distribuicio compacta protegida ..................ccoecoiiiiiiiiiiiniinnen, 9
2.5 Rede aérea de distribuico isolada........................ccoooiiiiiiii e, 10

2.6 Vantagens e desvantagens da rede aérea de distribuicio compacta protegidall

2.7  Consideracoes fINAILS .............cccccvviiiiiiiiieieee e e e e e e 15

3 Critérios de projeto para rede de distribuicio aérea compacta

PrOteGIAa .......oooiiiiiiiiiiiiiiee ettt e s et ee e e sabbaae e e e 16
3.1 INEFOAUGAOD ..o e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e anrraaaaaaans 16
3.2 NOFMALIZACAO ......oooiiiiiiiiieiiee ettt e e et e e e e stae e e e sabreeeesaeseeesennseeeas 16
3.3 Padrdes de estruturas € materiais .............cc..coooiiiiiiiiiiiii e 17

3.3.1 Materiais utilizados .....................cc..cccoueeveuiiiviuiiioiieiiiiiiiiiieniieenie e 17
3.3. 1.1 CONAUIOFES CODOTTOS .......ooeueeiiiaiiiiiieieeie ettt 17
3.3.1.2  CaADO MENSAZEITO ...ttt 18
3.3.1.3  PPefOrMAAOS .......c.occuevueeieiiiieieeeiee ettt 18
3.3.1.4  Espacadores POLIMEIICOS ............ccoueueiieiiieeiieiiesieeeeee et 19
3.3.1.5 Bragos de fIXAQAO .........c.coeeuievcieiniiiieniieeiieeeiie ettt 20
3.3.1.6  ISOLAAOTES ... 21
3.3.1.7  Materiais diVerSOs ..........ccccceeiouieiuiiiiiiiiiiieeteeee ettt 22

3.3.2  Estruturas Utilizadas ......................c.coccoovuieuiiniinieiiiiieiieniienieeeeee e 22

3.4 Dimensionamento €lEEriCo ...........occcooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 26

3.4.1 Levantamento de CArga....................ccccueeevuueeeiueeieieeeniiieniieeseieeseteesieeeneee e 26



3.4.1.1 Processo pOr MEAIGAO ............ccoecueveuieeueeiieeiiesiesie ettt 27

3.4.1.2  Processo eSHMALIVO ............c.coccueeiueiiiiriiiiiieitesee ettt 27
3.4.2 Configurac@o darede......................oouueeeeeecueieieiiiiiiieiiiieeeseiieeesiiee e eeaeea e 28
3.4.3 Dimensionamento de transformadores .....................cccccooveuveeieiioiniineinnaann. 32
3.4.4 Dimensionamento de CONAUIONES........................cocccoveeeoueeseensuenseanienseeneenn. 33
3.4.5 Dispositivos de protec@o e SeCCIONAMENLO ........................cccccueeeeeeccueeaeaaceeaanns 33

3.4.5.1 Protegdo de transSformadores.................ccccecoevoenieiiiieniiesienieeseeee e 33

3.4.5.2 Prote¢do da rede de média teNnSAO ............cueeeeueeeeeeeeeciieeciieeeieeeeie e, 34
3.4.6 Caracteristicas do aterr@mento .........................ccocceeeeeeueeieensueeseenieeseeneeen, 35

3.5 Dimensionamento MECANICO. .............coceiiiiiiiiiriiiiie et 35
3.6 RequiSitos de ProJeto ........cccooiiviiiiiiiiiiiiiiiniiiie ettt et e et e e st e e s iaeee s 37
3.6.1 Memorial desCritivo....................cccccoiiuiiiiiiiiiiiiiiieieee e 37
3.6.2 Documentac@o cOomplementar ........................coooccueeeeeicueeeeeiiiieeeeiieeeeeaeeeeenns 38
3.6.3 Plantasdarede........................coccoovviriiiiiiiniiiiiiniieiiieeit et 38
3.7  Consideracgoes fINAIS ..............cocccviiiiiiiiiiiicc e 39

4 Estudo de caso: Mordenizaciao da rede aérea de média tensao da Base

Aéreade Fortaleza ................cooooiiiiiiiiiiiiii e 40
41 INEFOAUGAD ..o et e e e e e et e e e e e e e e e etaaaeaeaeeeeeans 40
4.2 Padrao de fornecimento de energia elétrica..................cccoovvvvriiiiniiiiniienneene, 40
4.3  Subestacoes eXiSTEIMES..............oooiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e a e e e e eans 43
4.4 Suprimento de energia através do grupo gerador ................ccocveeviiiiniiiennieenne 45
4.5 Etapa de Profeto..........ooooieiiiiiiiie et et 47

4.5.1 Dimensionamento dos condutores.........................ccccooouerieevveenvensecnneeneennne 47
4.5.2 Dimensionamento das eStrUIUFAS .....................cccoeveeiouiniiieniiiniiaiienieeseenaee 48
4.5.3 Padroes de estruturas utilizados ......................ccc.cccccovviiriviiniiiiniiiineeenane. 51
4.5.3.1 EStUtUra CEIA ...coooiiiiiiiiiiiiiie ettt 51
4.5.3.2  Estrutura CE3-CE3.C ..uuuiiiiiiiiieeeiieesieeeteeete et sevee s svneesseessvee s 51
4.5.3.3 EStrutura CE2.3 ..coooouiiiiiiiiiieeee ettt e 52
4.5.3.4  Estrutura CE2-CE3.C ...oooviiiiiiiiieniieesieeesieeeiteeeitessveessiveesiaeesseesssee s 53
4.5.3.5 EStrutura CE4.U CS..oooieiiiiieiieeeieeeteeeteeete ettt 33
4.5.3.6 Estrutura CE2.H TR........coccooiiiiiiiiiiiiiiieeteee ettt 54
4.5.3.7 EStrutura CE3.U TR ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeteete sttt 55

4.5.4 Plantas que compoem 0 Projeto .......................ooueeeceeeeeeeensieeenaiieniieenieenneens 56



4.6 Execucao e anilise dos beneficios de implantacfo.............c..ccocceveeevienneennn.. 56

4.7  Consideracdes finais ............c.ccoooiiiiiiiiiiiii e 58
5 ConCIUSAO. .....cooiiiiiiii e s 59
Bibliorafia ..o 61
APENDICE A ..ottt sttt 63

ANEXO A oot 66



