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PREFACIO

Na drea de Concessao das empresas do Grupo CPFL Energia sao frequen-
tes as consultas sobre as possibilidades de conversio de rede aérea para
rede subterrinea, principalmente nos centros urbanizados de municipios de mé-
dio a grande porte.

O aspecto visual, bem como o de seguran¢a da populagio, sio os principais
fatores que motivam as consultas e os anseios pela adogao dessa tecnologia.

O atendimento dessas demandas pela CPFL e também pelas outras concessiondrias
de energia elétrica no Brasil esbarra no aspecto econdmico, uma vez que os custos sao
bem superiores aos da rede aérea convencional. Dessa forma, o atendimento s6 se viabi-
liza com a contrapartida de recursos por parte do poder puiblico ou outros interessados,
os quais também estao escassos e os existentes destinados a outras prioridades.

Essa problemdtica no Brasil traz como consequéncia que, no Brasil, somente 0,4%
das redes de distribui¢o existentes sejam subterrineas e concentradas em grandes centros
de cidades como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia, Belo Horizonte e outras. Na drea de
concessio do Grupo CPFL Energia o percentual de redes subterrineas é de 0,3%.

A expansio do processo da conversao de redes aéreas para subterrineas depen-
derd de dois fatores:

e A existéncia de recursos financeiros das concessiondrias e do poder
publico ou de empreendedores particulares.

¢ O desenvolvimento de recursos e critérios técnicos que possibilitem a
otimizagao e o compartilhamento das instalagoes entre os vdrios agen-
tes de servigos publicos e privados como energia elétrica, telecomuni-
cagoes (TV a cabo, telefonia etc.), iluminacio puablica, hoje também
ocupantes da posteacio existente nas cidades.

Sobre o enfoque desse desenvolvimento é que estd sendo langado este Manual,
fruto do trabalho do projeto de P&D do programa da ANEEL e patrocinado
pelo Grupo CPFL, como contribuigio ao Setor Elétrico Nacional.

Esperamos que ele contribua para o entendimento, as aplica¢oes e como sub-
sidios para novas evolugdes no tema, possibilitando, inclusive o incremento das
redes de distribui¢io subterrineas no Brasil.

Caius Vinicius Sampaio Malagoli
Diretor de Engenharia - CPFL Energia
Campinas, setembro de 2016
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CAPITULO 1— INTRODUCAO E APRESENTACAO

ste capitulo tem o objetivo de situar o leitor em relagio ao contetido do

“Manual de Conversao de Redes de Distribuicio Aéreas em Subterrane-
as em Locais Urbanizados” e contribuir para a viabiliza¢io da implantagao de
circuitos e redes de distribuicio subterrineas, disseminando conceitos técnicos,
estabelecendo diretrizes e indicando prdticas e tecnologias atualizadas.

Inicialmente, deve ser ressaltado que as redes de distribuigao subterraneas, ob-
jeto do presente manual, distinguem-se, em vidrios aspectos, das obras de enterra-
mento extensivas realizadas em alguns poucos centros metropolitanos brasileiros.

De fato, o contetido deste documento foi desenvolvido considerando as ques-
toes de planejamento, projetos e operagdo, com o intuito de abordar primaria-
mente as conversoes locais ou extensoes enterradas de redes de distribuigao aére-
as, casos de abrangéncia restrita em termos de nimero de consumidores, cargas,
comprimento envolvido etc.

Para a rede urbana nao sio encontradas solugdes que atendam as demandas
de pequenas comunidades ou cidades de médio e pequeno portes e nao estdo dis-
poniveis critérios técnicos que permitam aos projetistas alternativas com menor
custo e seguranga.

Os procedimentos aqui apresentados visam dispor os critérios de projeto as
empresas que possuem cidades em suas dreas de concessao de porte equivalente

as da CPFL.

Enquanto que padrdes de redes subterrineas em condominios estao dissemi-
nados no Brasil, os conceitos de conversio de redes aéreas em subterrineas em
dreas urbanas ainda nio estdo. Tais diferencas justificam a adogio de configura-
¢oes mais simples, a operagio sinérgica com os circuitos aéreos circundantes e
uma visdo estratégica de planejamento para o futuro préximo, com projeto que
considere a evolugio natural da regiao a partir do beneficio visual e urbanistico
alcancado pela drea convertida.

Reconhece-se, todavia, que as técnicas e os componentes basicos devem ser
alinhados com outras instalagdes subterrineas, o que é vantajoso em termos de
disponibilidade de componentes e pegas de reposi¢ao, porém com adaptagdes
necessdrias as atividades, ao trafego de pessoas e aos veiculos e outras condigdes
tipicas de localidades urbanas.
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1.1 Aspectos Regulatérios

Em linha com o contexto geral, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANE-
EL, incluiu nos tltimos anos o tema do “enterramento” das redes de distribui¢ao
na sua agenda regulatéria.

Consequentemente, foram realizados de forma sucessiva um Semindrio (se-
tembro de 2013), seguido de uma Consulta Piblica (janeiro de 2015) e de uma
Audiéncia Pablica (margo de 2016), visando coletar subsidios para o aprimora-
mento regulatério referente as redes subterraneas.

Tal atividade da ANEEL continua em andamento, com contribui¢oes de vé-
rias distribuidoras, bem como empresas, instituigoes de pesquisa e especialistas,
embora tenham sido indicadas conclusoes preliminares.

O envolvimento recente do regulador mostra a relevincia que as discussoes
recentes sobre o tema comumente denominado “enterramento de redes” vem

ganhando.

Como resultados das agoes precedentes e anélises internas, a ANEEL conside-
ra o arcabougo regulatério vigente como adequado, tanto as redes de distribuicio
aéreas quanto para as subterrineas.

Mesmo assim, estio sendo previstos alguns ajustes na resolucio normativa n®
414, procurando deixar mais claras as situacoes em que as redes de distribuicao
subterrineas tém que ser custeadas pelo interessado, constituindo-se, sob o ponto
de visto regulatério, em obrigagc’)es especiais, para que seu maior custo nao im-
pacte as tarifas.

Além disso, recentemente a ANEEL alterou a forma de remuneragao das obri-
gagoes especiais, permitindo que elas recebam alguma remuneragio, que corres-
ponda as necessidades de manutengio dos ativos incorporados pela doagao de
terceiros.

J4 em outra iniciativa de 4mbito mais geral, a ANEEL abdicou de estabelecer
valores para componentes menores e custos adicionais em seu banco de pregos de
referéncia, considerando as redes (e linhas) subterrineas como atipicas.

Na priética, as acoes anteriores do regulador contribuiram para reduzir os ris-
cos regulatérios associados as redes de distribuicao subterrineas, embora nao se
constituam em um incentivo a sua realizacio.

Por outro lado, as respostas das consultas e a consideragao de instalacoes sub-
terrAneas como atipicas mostram, respectivamente, uma preocupagio com o au-
mento das tarifas no caso de conversoes massivas e baixo percentual desse tipo de
rede no Brasil atualmente.
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Cabe ressaltar também que hd consenso entre os participantes que respon-
deram as questoes formuladas pela ANEEL em Consulta Publica de que nao
se pretende fazer uma conversao massiva de redes. Ao mesmo tempo, hd ainda
muito espago para evolugdes e atendimento de demandas especificas por meio da
implantacio das redes de distribuigao subterrineas.

1.2. Contribui¢oes do Manual

Diante do panorama exposto, quanto mais material técnico acessivel sobre as
redes de distribuigio subterrineas for disponibilizado, melhores as condigoes para
o desenvolvimento de um mercado maior, mais padronizado e com ganhos em
relacoes aos custo.

Uma dificuldade apontada na Consulta Publica por diversas distribuidoras,
que nao tém como parte da sua padronizagio construtiva os principais itens
componentes das redes de distribui¢do subterrineas, ¢ a falta de normas nacio-
nais referentes ao tema.

Tal alegacio representa uma dificuldade momentanea, que pode ser ultrapassa-
da com a troca de experiéncias com outras distribuidoras que ji disponham de pa-
drdes construtivos e experiéncia de operacao de redes de distribuicao subterraneas.

Este manual visa a propiciar um contetdo jd produzido com a visao das apli-
cagdes de conversoes locais, reduzindo as necessidades de adaptagoes as situagdes
da distribuidora interessada.

A aplicabilidade fica refor¢ada ao se esclarecerem os motivos que levaram a
adocao de algumas solugoes e a um contetido dirigido para suprir lacunas detec-
tadas pelos profissionais da drea.

A atualizagio técnica também foi uma preocupagio observada na elaboragio,
desde as referéncias consultadas, melhoria de critérios, até a indicacio de formas de
monitoramento e operagio alinhadas com os conceitos de redes elétricas inteligentes.

1.3. Apresentagao do Contetido

O contetido do presente manual tem o intuito de fornecer as principais in-
formagoes técnicas requeridas para as diversas etapas, desde a concepgao até a
implantagao de uma nova rede de distribui¢io subterranea.

Como manual de referéncia, sua consulta pode ser feita em qualquer ordem,
com o leitor dirigindo-se diretamente aos pontos de interesse ou, entdo, seguindo
a sequéncia dos capitulos para ter uma visao geral.
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O contetdo inicia-se com um guia de aplicagao. A linguagem do capitulo
3 procurou ser acessivel tanto a técnicos da drea, como também a outros en-
volvidos, que ndo dominem todos os termos do setor elétrico. O seu objetivo é
propiciar um maior entendimento comum entre os envolvidos, no interesse de
uma obra de enterramento racional, com menores distirbios de implantagao e
realizada de maneira coordenada.

O capitulo 4 trata das questdes referentes ao Planejamento inicial, indicando
as condi¢des de aplicagao técnica, bem como a discussio de outros pontos rele-
vantes, de forma que as redes de distribui¢ao subterrineas sejam vistas simples-
mente como alternativa adotada pelo planejador em determinadas condigoes.

Por sua vez, o capitulo 5 contém aspectos de projeto, destacando-se os pro-
cedimentos que diminuem os custos associados as conversoes de redes aéreas e
consideram os impactos de construgao, que causam grandes transtornos aos tran-
seuntes e ao comércio local, evitando a construgao de estruturas com ambientes
confinados de trabalho dos eletricistas, conforme regulamentado pela NR-33 e,
sempre que possivel, criando instalacoes na superficie ou que possam ser opera-
das da superficie.

Neste manual, o desenvolvimento bésico de projetos de conversao ¢é feito con-
siderando redes subterrineas constituidas de sistemas primdrios radiais com re-
cursos; transformadores em pedestal ou em centros pré-fabricados, alimentando
circuitos secunddrios radiais.

Comentdrios especificos sao feitos com referéncia a redes mistas, com trans-
formadores em postes e alimentagio de consumidores primdrios e secunddrios.

Na elaboracio dos projetos basicos sao apresentados diversos detalhes cons-
trutivos, com grande riqueza de informagdes, para o melhor entendimento do
projetista, e seguindo um roteiro com as etapas de desenvolvimento.

Finalmente, o capitulo 6 é voltado para o tratamento de questdes de operagio
e manutengao das redes de distribuicao subterrdneas implantadas, considerando
tanto as formas convencionais de atuagao como os ganhos que podem ser obtidos
com o emprego de técnicas de monitoramento e diagndstico.
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CAPITULO 2 — DEFINICOES

2.1. Termos das instalagoes de energia elétrica

« ALIMENTADOR PRIMARIO: circuito de conexio entre a fonte,
subestacao de distribuicao, até os transformadores de distribuicao.
Também chamado de tronco, possui condutores, normalmente de maior
se¢do transversal e de maior capacidade de conducio de energia.

* CARGA INSTALADA: ¢ a soma das poténcias nominais em kW das

cargas a serem ligadas ao sistema considerado.

* CARREGAMENTO DE TRANSFORMADOR: rela¢io porcentual

entre a demanda méxima de um transformador e sua poténcia nominal.

« CENTROS PRE-FABRICADOS DE TRANSFORMA(;AO - CPT:
conjunto pré-fabricado contendo transformador, equipamentos de
protegdo e manobras de média e baixa tensao, interconexdes (cabos, barras
etc.) e equipamentos auxiliares, que permite aos eletricistas manobras e
inspegoes externas.

¢ CENTROS PRE-FABRICADOS DE PROTECAO E/OU MANOBRA
— CPPM: conjunto pré-fabricado contendo equipamentos de protegao
e manobras de média tensio, interconexdes (cabos, barras etc.) e
equipamentos auxiliares, que permite aos eletricistas manobras e inspegdes
externas.

« CHAVE SUBMERSIVEL: dispositivo elétrico de média tensdo
(seccionadoras ou disjuntores) trifisico para operagio em carga, com
interrupgdo no vécuo (disjuntores) e isolagdo polimérico, instalado em
caixas de inspe¢do ou caixas primdrias.

* CHAVE PEDESTAL: dispositivo elétrico de média tensao (seccionadoras
ou disjuntores) trifisico para operagio em carga, com interrupgao no
vacuo (disjuntores) ou SF, (seccionadora) e isolagio em SF, ou composto
polimérico, montado sobre uma base de concreto.

* CHAVE ABRIGADA: dispositivo elétrico de média tensao (seccionadoras
e/ou disjuntores, barramentos, isoladores e outros) trifdsico para operacao
em carga, com interrupgdo no vécuo (disjuntores) ou SE, (seccionadora)
e isolagio em SF, ou composto polimérico. Instalado em centros pré-
fabricados de prote¢ao e/ou manobra — CPPM.



* DEMANDA: ¢ a poténcia, em kVA ou em kW requisitada por

determinada carga instalada em um determinado intervalo de tempo.

e DEMANDA MAXIMA: ¢ a maior de todas as demandas registradas ou

ocorridas durante um determinado intervalo de tempo.

* FATOR DE CARGA: ¢ a relagao entre a demanda média e a demanda

mdxima de poténcia durante um determinado intervalo de tempo.

* FATOR DE DEMANDA: ¢ a relagdo entre a demanda médxima e a carga
instalada, ambas tomadas na mesma unidade.

* FATOR DE DIVERSIDADE: ¢ a relagio entre a soma das demandas
mdximas individuais de um determinado grupo de consumidores e a
demanda méxima real total desse mesmo grupo.

* FATOR DE PERDAS (sistema ou parte do sistema): relagao entre o
valor médio e o mdximo da poténcia dissipada em perdas durante um
determinado intervalo de tempo.

* FATOR DE POTENCIA: ¢ a razao da energia ativa para a raiz quadrada
da soma dos quadrados das energias ativa e reativa, durante um determinado
intervalo de tempo.

* LIMITE DE PROPRIEDADE: siao as demarcacdes que separam a
propriedade do consumidor da via puablica e dos terrenos adjacentes de
propriedade de terceiros no alinhamento designado pelos poderes puiblicos.

* PONTO DE ENTREGA: o ponto de entrega de energia elétrica nas
redes de distribuigao subterrineas serd no ponto de conexao da derivagao da
rede primdria ou secunddria com o ramal de entrada do cliente, conforme

disposto na Resolugao Normativa n® 414 da ANEEL.
¢ POSTE DE TRANSICAO: poste a partir do qual sio derivados da rede

de distribuigao aérea os circuitos subterrineos primdrios ou secunddrios.

¢ QUADRO DE DISTRIBUICAO E PROTECAO (QDP): conjunto de
dispositivos elétricos de baixa tensdo (chaves, barramentos, isoladores e
outros), montado em uma caixa metdlica ou de poliéster com fibra de
vidro, destinado & operagio (manobra e protegdo) de circuitos secunddrios
e ramais de entrada.

» QUADROS PRE-FABRICADOS DE TRANSFORMACAO — QDC:
conjunto constituido de chaves trifisicas de baixa tensao com fusiveis,
barramentos e outros materiais instalados internamente aos CPT’s,
visando execugoes de manobras e protegio dos circuitos secunddrios contra
sobrecorrentes.
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e RAMAL DE ENTRADA PRIMARIO SUBTERRANEO: sio os
condutores e acessérios instalados no circuito primério pelo consumidor e
compreendidos entre o ponto de entrega e a medi¢ao ou a protegao de suas
instalacoes.

« RAMAL DE ENTRADA SECUNDARIO SUBTERRANEO: sio os
condutores e acessorios instalados no circuito secundério pelo consumidor
e compreendidos entre o ponto de entrega e a medi¢io ou a protegao de
suas instalacoes.

e TRANSFORMADOR EM PEDESTAL: transformador selado, sem
acesso as partes vivas, para utilizagdo ao tempo, montado sobre uma base
de concreto, com compartimentos blindados para conexdo de condutores
de média tensio e de baixa tensio.

* TRANSFORMADOR DO TIPO SECO: transformador cuja parte

ativa no é imersa em liquido isolante.

* UNIDADE CONSUMIDORA: conjunto composto por instalacoes,
ramal de entrada, equipamentos elétricos, condutores e acessérios, incluida
a subestacio, quando do fornecimento em tensao primdria, caracterizado
pelo recebimento de energia elétrica em apenas um ponto de entrega,
com medi¢ao individualizada, correspondente a um tnico consumidor e
localizado em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas.

2.2. Termos das instalagdes civis

* BANCO DE DUTOS: conjunto de linhas de dutos instalados

paralelamente, numa mesma vala, envoltos ou niao com concreto.

* BASE: estrutura de concreto parcialmente enterrada e destinada a
suportar equipamentos elétricos.

¢ CAIXA DE INSPECAO: construcio em concreto, destinada a alojar
acessérios (emendas retas e de derivagoes) e equipamentos (chaves,
indicadores de defeito), assim como possibilitar a passagem de cabos
(mudanca de diregdo, limitagio de trechos, fins de linhas etc.), cujas
dimensoes permitem locomogao de pessoas, internamente, para execu¢io
dos servigos. Aplicada principalmente em redes primdrias.

* CAIXA PRIMARIA: constru¢ao de concreto, destinada a alojar
acessorios de média tensdo (emendas retas e de derivagdes) e equipamentos
(chaves, indicadores de defeito), assim como possibilitar a passagem de



cabos (mudangca de diregao, limitacio de trechos, fins de linhas etc.), e que
permitem execugao dos servicos com operador situado externamente ao
nivel do solo.

« CAIXA DE PASSAGEM SECUNDARIA: construcio de concreto ou
fibra, destinada a alojar acessérios de baixa tensao (emendas retas e de
derivagoes), assim como possibilitar a passagem de cabos (mudanga de
direcao, limitacio de trechos, fins de linhas, derivacio de rede aérea etc.),
cujas dimensoes internas impliquem na necessidade de espago externo a
mesma para execugdo dos servigos (retirada do tampao de ferro instalado
sobre ela).

* CAMARA  TRANSFORMADORA: compartimento total ou
parcialmente enterrado, no qual sio instalados transformadores e
equipamentos que lhes sao diretamente associados.

¢ DIAMETRO EXTERNO NOMINAL DE DUTO (DE): ntmero
que serve para classificar em dimensdes os elementos do sistema de dutos
(dutos, conexdes e acessérios), e que corresponde aproximadamente ao
didmetro externo do duto em milimetros.

e DIAMETRO INTERNO MEDIO DE DUTO (dim): média aritmética
entre o maior e o menor didmetro interno verificado em uma mesma segao
do duro.

* ENVOLVENTE: edificagiao que prové prote¢io a equipamentos contra
influéncias do ambiente externo em um grau de prote¢io especificado para
operadores e pablico em geral.

« ENVOLVENTES PRE-FABRICADOS DE CONCRETO DE
MANOBRAS EXTERNAS (EPC): envolvente onde toda a operacio
e inspecio sao realizadas através de operador situado acima do solo e
externamente.

* DUTO: tubo destinado a construgao de condutos subterrineos (NBR
5.460).

* DUTO CORRUGADO: duto cujo perfil é corrugado ao longo de seu

eixo longitudinal, podendo ser composto por uma ou mais paredes.

 FITA DE ADVERTENCIA: fita para sinaliza¢io de bancos de dutos
diretamente enterrados, instalada sobre as linhas de dutos diretamente
enterrados nas redes primdrias e secunddrias do sistema de distribuicio
subterraneo.
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* PRISIONEIRO: dispositivo interligado & estrutura metélica (armagao da
estrutura civil), com orificio rosquedvel que possibilita a interligagao com
o anel terra.

* VALA: escavacio destinada a instalacio de dutos (diretamente enterrados
ou envelopados de concreto) ou cabos diretamente enterrados.



CAPITULO 3- GUIA DE APLICACAO

3.1. Objetivos

Este capitulo constitui-se em um guia de orientagio técnica aos diversos inte-
ressados e envolvidos no processo de conversao de trechos de redes de distribui-
Gao aéreas para subterrineas em uma regiao urbanizada, com diversos servicos
publicos e privados, ocupando as vias e calcadas, como telecomunicagdes, ilumi-
nacao publica, d4gua, esgoto etc.

O contetdo aqui elaborado e disponibilizado pela CPFL tem o intuito de
analisar os requisitos dos vdrios envolvidos e propiciar o entendimento comum
do processo construtivo, contribuindo para:

a) Seguranca do publico, operacional e dos ativos;

b) Razoabilidade das exigéncias técnicas entre os participantes do processo
de conversao;

¢) Ocupagio mais disciplinada dos espagos puablicos;

d) Viabilizagao de possiveis compartilhamentos, sem comprometer as
atividades de operagao e manutencao subsequentes;

e) Busca de formas de reducao de custos totais de implantagio.

Apesar de prover informagdes com contetdo técnico, a organizagao dos itens, as
descricoes e a linguagem adotadas ao longo de todo o texto procuraram ser acessi-
veis até mesmo aos leitores sem formagao técnica especifica em engenharia elétrica.

3.2. Fatores que influenciam na implantagao
3.2.1. Vantagens e desvantagens da rede de distribui¢ao subterrinea

A melhoria estética é a vantagem mais reconhecida e desejada pela populagio
das cidades e, normalmente, resulta na maior parte das demandas pela conversio
das redes de distribuicao aéreas em subterraneas.

Além disso, sao reconhecidos os ganhos com a redugio do niimero de interrup-
¢oes no fornecimento de energia elétrica, diminuigao no nimero de acidentes com
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terceiros por contato elétrico e por abalroamento de postes, decréscimo de fraudes
e valorizagao do ambiente, com a consequente valorizagao imobilidria e comercial.

A principal desvantagem da rede de distribui¢io subterrinea diz respeito aos
custos elevados de implantagio, associados principalmente & complexidade das
obras civis e aos transtornos 2 circulagao de veiculos e pessoal durante a construgao.

Comparativamente, a constru¢ao de uma rede de distribuigao subterrinea em
um condominio residencial pode ser significativamente de menor custo quando
comparada a uma conversao de rede de distribui¢io aérea em centros urbanos,
tendo em vista as dificuldades de ocupagao dos espagos disponiveis, limita¢ao
de hordrios de trabalho, convivéncia com o trinsito local de pessoas e veiculos,
deslocamento de maquinas e transporte de terra e entulho.

3.2.2. Fatores favoriveis e desfavoraveis a implantacio das redes de
distribui¢ao subterrineas

Como fatores que favorecem a conversao de redes de distribui¢ao aéreas em
subterrineas pode-se citar:

a) Pré-existéncia de cargas jd atendidas com ramais de ligagao subterraneos;

b) Transformadores jd instalados em cAmaras subterrineas ou internos aos
edificios;

¢) Locais com viabilidade e facilidade de implantagio de caixas com
transformadores e outros equipamentos em pedestal;

d) Regioes previstas para revitalizagdo urbana, que permitem conciliar as
obras civis da prefeitura com as obras de todos os servicos publicos.

Fundamentalmente, o planejamento antecipado, a previsao de obras futuras
de conversdo de redes de distribuicao aéreas e a existéncia de locais com pos-
sibilidade de instalagao de transformadores de distribui¢ao podem resultar em
menores impactos, tanto de custos, quanto de tempo das obras, que podem ter
duragio de virios anos, dependendo da extensao.

Como fatores que dificultam a conversio de redes de distribui¢io aéreas em
subterrineas, relacionam-se os locais com grande ocupagao de servicos piblicos
no subsolo e a falta de espago livre acima do solo, como pragas ou recuo de edi-
ficagbes que possam receber componentes das redes subterrineas. Também locais
alagadigos ou com predominio de terreno com pedras, ou locais tombados pelo
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patriménio histérico, ou ainda com grande arborizagao podem representar ele-
vagao dos custos de conversdo e de duragao das obras previstas.

As redes de distribui¢io subterrineas devem ser preferencialmente implanta-
das em ruas com vias de circulacio e calgadas de larguras minimas de 4,0 metros
e 2,5 metros, respectivamente, considerando os espagos suficientes e necessarios
para a execu¢do de manobras de veiculos, durante a constru¢io e em servigos de
manutencao.

Nos projetos de redes subterrineas em locais onde as larguras sejam inferio-
res as especiﬁcadas anteriormente, nio devem ser previstos circuitos primarios e
transformadores, que deverdo ser alocados em outras ruas da vizinhanca, o que
também poderd resultar na elevagao dos custos de conversao.

3.3. Componentes da Rede de Distribuigio Subterrinea

A rede de alimentagao elétrica primdria, ou circuito primdrio, faz a conexao
entre uma subestagao de energia elétrica e as cargas de consumidores comerciais
e industriais ou industriais de maior porte, além de suprir transformadores.

Nas redes de distribuigao subterrineas sio empregados cabos isolados nos cir-
cuitos primdrios, instalados em dutos enterrados no subsolo, enquanto na rede
de distribui¢io aérea, normalmente se emprega cabos nus ou cobertos, postes e
isoladores ou espagadores para a mesma finalidade.

Para o atendimento de eletricidade aos clientes residenciais e de pequenos
negdcios a tensao ¢ rebaixada em equipamentos denominados transformadores,
que sdo instalados em pedestais, quiosques ou em caixas subterrineas.

Nas dreas previstas para implantagao da rede de distribuigao subterranea, além
desses componentes também sio instaladas caixas de conexio, derivagao de cir-
cuitos, protegao primdria e secunddria, que podem ser instaladas internamente
em caixas de inspecio ou primdria, bem como em pedestais.

Os principais componentes das redes de distribuigao subterraneas estao repre-
sentados na Figura 1, incluindo:

a) Rede primdria em dutos e caixas de derivagao;
b) Centros de transformagao e equipamento de manobra e protegao;

¢) Rede secunddria em dutos e caixas de derivagao.
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Figura 1 — Componentes da rede subterrinea de energia elétrica.

3.3.1.Esquema simplificado de uma rede de distribui¢ao de energia
elétrica

A Figura 2 apresenta uma representa¢io esquemadtica de uma rede de distri-
buigao subterrinea de energia elétrica, indicando as suas partes componentes
principais, cuja descri¢ao e comentdrios relevantes para os fins do presente guia
sdo apresentados a seguir.
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Figura 2 — Diagrama simplificado com os principais componentes de uma rede de
distribuicio subterrinea de energia elétrica.

Evidentemente, tanto as redes de distribuigao aéreas como aquelas subterrane-
as se destinam as mesmas fungoes.

3.3.2. Rede primdria

Para que os custos e as dimensoes dos condutores nao se tornem excessiva-
mente elevados, ¢ necessdrio limitar as correntes a valores da ordem de algumas
centenas de amperes. Uma vez que a poténcia depende do produto da tensio
e da corrente (além do fator de poténcia), o transporte de energia elétrica para
o atendimento das demandas usualmente requeridas ¢ realizado elevando-se os
niveis de tensio.

Assim, a rede de distribui¢ao primdria de energia elétrica, ou simplesmente
rede primdria, ¢ constituida pelos cabos que operam em tensdes de linha acima
de 1.000 V (1 kV) até, e inclusive, 34.500 V (34,5 kV).

Na drea de concessao da CPFL essas tensoes tipicas sao: 11.900 V, 13.800 V
e 23.000 V.

Nos postes com redes de distribuicio aéreas, a rede primdria ocupa o ponto
mais alto da estrutura, com o intuito de dificultar o acesso acidental ou nio au-
torizado e, assim, garantir a seguranca.
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Por analogia, em uma rede de distribui¢ao subterrinea, os circuitos primdrios
devem ser mais profundos que aqueles de tensdes mais baixas para restringir in-
terferéncias indesejdveis.

Usualmente, as instalagdes subterrineas sao realizadas com dutos dispostos
paralelamente no subsolo, isto é, tubulagées por onde os cabos podem ser pos-
teriormente puxados, com o objetivo de permitir expansées futuras ou substi-
tuicoes, sem a necessidade de novas obras civis no local. Por isso, nos casos de
cruzamentos de vias, o emprego de dutos é sempre recomendado, mesmo que o
restante da instalagao seja feito com cabos diretamente enterrados.

O emprego de dutos é comum, mas eventualmente as instalagoes diretamente
enterradas também sdo empregadas, utilizando alguma protecio mecinica em
vias de circulagio de veiculos. Essa solu¢do apresenta vantagens de custo de im-
plantagio, tanto na obra em si quanto na capacidade de condugio dos cabos,
e alguma perda de flexibilidade para expansoes ou substituicoes que passam a
requerer obras civis.

A Figura 3 mostra um corte tipico desse tipo de instalagao, o que permite ter
uma ideia inicial do volume de escavagoes necessirio para a implantacio da rede
de distribui¢io e suas consequéncias em termos de investimentos requeridos,
tempo de construgao, distirbios para o trifego ou potenciais interferéncias com
outros servi¢os que ji ocupem o subsolo.

Essa instalagao pode ser realizada tanto na pista de rolamento (leito carrogd-
vel) quanto nas calgadas das vias puablicas, para que as concessiondrias tenham
acesso tanto durante a etapa das obras quanto posteriormente, para eventuais
intervengoes.

Quanto mais profunda a instalagao, as condi¢des de transferéncia de calor dos
cabos e transformadores para o solo circundante pioram, implicando maior se-
¢ao de condutores (consequentemente, menor resisténcia elétrica) para limitar as
perdas técnicas de energia, o que também dificulta os processos de implantagio e
manutengao, com consequente aumento dos custos.
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Figura 3 — Vista esquemdtica em corte de um banco de dutos.

A disposi¢ao dos vdrios circuitos préximos também é um fator que cria fontes
adicionais de calor e limita a capacidade de condugao dos cabos.

Portanto, a instalagao nao deve ser excessivamente profunda ou compacta, sob
pena de se aumentarem os custos de implantagio.

3.3.3. Transformadores de distribuicao

Os transformadores sao os componentes utilizados para rebaixar a tensdo pri-
midria ao nivel utilizado na rede de distribui¢ao secunddria.

De fato, os préprios nomes das redes advém de sua conexio aos transforma-
dores de distribuigao, respectivamente no lado de média tensao (primdrio) ou de
baixa tensio (secunddrio).

De modo geral, os transformadores de redes de distribui¢ao subterraneas sao
de poténcia nominal significativamente maior que aqueles utilizados em redes
de distribuigao aéreas, consistindo, portanto, em equipamentos de maiores di-
mensoes e que dissipam mais calor em valores absolutos (embora em valores
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percentuais da poténcia nominal possam ser mais eficientes que transformadores
menores), o que deve ser levado em conta na defini¢io dos locais de instalagao.

Existem diversas formas de instalagcao de transformadores:

a) Dentro de uma cAmara subterranea (Figura 4 (a);
b) Sobre uma base ou pedestal (Figura 4 (b);

¢) Dentro de centros de transformacio pré-fabricados (quiosques) instala-
dos acima do solo (Figura 4 (c);

d) Recintos internos as edificagées, recuos ou dreas no térreo ou subsolo

(Figura 4 (d).

Fica claro, portanto, que uma rede de distribui¢io subterrinea nio necessaria-
mente tem todos os seus componentes instalados no subsolo.

A utiliza¢ao de equipamentos instalados acima do nivel do solo, em locais
convenientemente escolhidos para nao obstar a circulagao de pedestres e evitar a
possibilidade de abalroamentos por veiculos, é vantajosa, tanto para a operagao
e manutenc¢ao, quanto para a redugio do impacto nos custos de implantagao a
serem repassados posteriormente para a tarifa.

Uma questio que vale a pena mencionar é que a tecnologia construtiva dos
transformadores do tipo pedestal e em centros de transformacio, acima do solo,
¢ bastante segura, pois leva em conta as restri¢oes de acesso ao publico, limites de
temperatura em caso de contato com as superficies e campos magnéticos exter-
nos, além de protegao redundante de sobrecorrente e curto-circuito.

Também vale a pena ressaltar que mesmo quando os transformadores sio
instalados em cAmaras no leito carrogdvel, o acesso de pessoal técnico ¢é feito
pela calcada, mas pode implicar em actimulo de dgua parada no seu interior e
em desvios e fechamentos parciais do tréfego para trocas de transformador pela
concessiondria ou ainda a necessidade de guinchar um veiculo que esteja sobre o
local para entrada emergencial.

As instalacoes totalmente enterradas implicam maiores custos de implantagao
e elevacio dos custos de operagio e manutengio para controle de infiltragio de
dgua e necessidade de atender a procedimentos de seguranga operacional especi-
ficos e de maior tempo de execucio de servigos.
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C D

Figura 4 — Diversos tipos de transformadores de distribui¢do utilizados
em redes subterraneas.

3.3.4. Chaves automaiticas

As chaves automdticas utilizadas em redes de distribui¢io tém o objetivo de
prover pontos de seccionamento e protegdo para os circuitos primdrios. Elas
sio empregadas para aumentar a confiabilidade e flexibilidade dos circuitos,
permitindo desligamentos seletivos para manutengao ou eliminagao automadti-
ca de defeitos.

As chaves automdticas sao instaladas da mesma forma que os transformadores,
isto ¢, também podem ficar localizadas acima da superficie do solo, com as mes-
mas vantagens explicadas anteriormente.
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3.3.5. Rede secundaria

Os circuitos de baixa tensao (até 1000 V ou 1 kV) sao denominados redes de
distribuigao secunddrias e sao aqueles que atendem diretamente um grande niimero
de consumidores, com demandas dentro de limites compativeis com essas tensoes.

As tensoes secunddrias na drea de concessio da CPFL variam conforme o
cliente seja atendido em monofisico, bifésico ou trifdsico, com valores tipicos de
127/220 V e, por vezes, 220/380 V.

A instalacio secunddria deve ser realizada nas calcadas, com a vantagem de
facilitar as derivagdes aos consumidores com obras de menor impacto para o
trafego, bem como menores custos de reposi¢ao do piso original.

O comprimento dos circuitos secunddrios é bem menor que aquele dos pri-
madrios para manter a tensio de fornecimento dentro dos limites regulados, usu-
almente até 250 metros.

De um transformador de distribui¢ao derivam diversos circuitos secundd-
rios independentes e, em geral, com sua prépria chave seccionadora e fusivel
de protegao.

A utilizagao de chaves seccionadoras com fusiveis secunddrios nao é comum
em redes de distribuigio aéreas, mas em redes de distribui¢io subterrineas tem
sido adotada para permitir desligamentos parciais e evitar que problemas de um
Unico circuito afetem todos os clientes conectados a0 mesmo transformador.

A forma mais usual de instalacio das chaves secunddrias com fusiveis é em
quadros sobre bases pedestais (QDP). Por isso, muitas vezes, existe um segundo
equipamento préximo do transformador instalado acima do solo.

3.3.6. Ramais de clientes

O atendimento dos consumidores pode ser feito em média ou baixa tensao,
dependendo da carga instalada e da demanda.

A partir da rede de distribui¢io secunddria é derivado um trecho denominado
ramal de entrada, com comprimento de algumas dezenas de metros e caracteris-
ticas compativeis com o tipo de fornecimento (monofésico, bifisico ou trifésico)
até o medidor de energia.

A resolugao normativa ANEEL n° 414/2010 [2], em seu artigo 14, define as
diversas situagdes do ponto de entrega e em que condi¢des o consumidor deve
arcar com o seu custo (Segao VI — Do Ponto de Entrega).
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Atualmente na CPFL, mesmo em locais com atendimento por redes de dis-
tribuicao aéreas, em algumas situagdes, hd a possibilidade de ramais subterrineos
para o atendimento de consumidores.

Além disso, o planejamento da distribui¢do considera um horizonte de 5
anos, e algumas localidades enquadram-se para a conversao no final do periodo
de planejamento. Nessas situagoes impdem-se a caracteristica da drea e nio do
cliente em particular, para que o atendimento de novas ligagdes venha a ser feito
de modo a preparar sua conversio, evitando custos e grandes intervengoes no
futuro.

Para tanto, a CPFL pode requerer que as novas conexdes de entrada de con-
sumidores jd venham a ser realizadas com ramal de ligagao subterrinea, mesmo
que os critérios gerais assim nio o prevejam.

3.3.7. Outros componentes

Além dos componentes jd descritos, uma rede de distribui¢io subterranea re-
quer diversos outros componentes, como acessérios para conexoes, emendas ou
derivagdes, elementos para protegao contra sobrecorrente ou sobretensao, senso-
res de temperatura, indicadores de passagem de corrente de defeito e outros, que
nao serdo objeto de tratamento pormenorizado neste texto.

Para os fins deste documento, basta dizer que muitos desses componentes
estao instalados com os transformadores ou chaves, ou, entio, sio instalados
em caixas especificas ou quiosques de uso exclusivo da concessiondria de energia
elétrica, nao sendo perceptiveis para os clientes ou transeuntes.

3.4. Leis, normas e regulaciao
Neste item s2o mencionados regulamentos correlatos, com o intuito de mos-
trar pontos aplicdveis ou omissos, bem como justificar as solugoes propostas por
este guia.
3.4.1. Leis e resolugoes
A Resolugao Conjunta n® 4, de 16 de dezembro de 2014 [1], aborda somente

as redes de distribui¢ao aéreas, uma vez que redes subterrineas nao possuem pos-
te ou qualquer estrutura andloga.
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J4 a Lei das Antenas (Lei n® 13.116, de 20 de abril de 2015 [3]) aborda as-
pectos de compartilhamento de estruturas, afetando, portanto, as prdticas das
distribuidoras de energia elétrica. Entretanto, nao sao abordadas as redes de dis-
tribui¢ao subterrineas de maneira explicita.

3.4.2. Normas brasileiras

3.4.2.1.NBR 15214 — Rede de distribui¢io de energia elétrica — com-
partilhamento de infraestrutura com redes de telecomunicagoes [8]

Em seu objetivo, essa norma estabelece requisitos para o compartilhamento
de infraestrutura tanto de redes aéreas como de subterraneas.

Como infraestrutura, a norma considera “Postes, dutos e subdutos de pro-
priedade da detentora”.

A detentora ¢ identificada como a proprietdria da infraestrutura, enquanto a
acessante ¢ a empresa de telecomunicagdes nos casos tratados pela norma.

No caso de compartilhamento de dutos sao mencionadas diversas medidas
para evitar acesso indevido ou confusoes, de maneira a garantir a seguranga, con-
forme transcrigio a seguir de trecho da norma:

7.1 A ocupagio de dutos da rede subterrinea da detentora deve ser feita com
os cabos do ocupante protegidos por subdutos devidamente identificados,
conforme detalhe ilustrativo da figura A,12 identificados por cores, os
subdutos de cada ocupante devem ter uma cor padrio.

7.2 Os subdutos devem ser instalados nos dutos determinados pela
detentora.

7.3 Nao ¢ permitida a instala¢io de fontes de alimentagio e emendas
de cabos da ocupante no interior de caixas ou cAmaras subterrineas da
detentora.

7.4 As fontes, caixas para conexdes, emendas e derivagoes e demais
equipamentos do ocupante devem ser instalados em caixas proprias
construidas e de propriedade do ocupante. As figuras A.14, A.15 e A,16
apresentam algumas configuragoes possiveis.

7.5 No interior da caixa subterrinea da detentora, os cabos da ocupante devem
ser fixados ao longo das paredes, circundando a caixa, preferencialmente pelo
mesmo lado do duto utilizado, conforme figura A.13.
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Finalmente, cabe salientar que o item 7 trata de dutos subterrineos e especi-
fica no subitem 7.8 que “nao ¢ permitida a utilizagio de cabos de telecomunica-
¢oes no mesmo duto da rede de energia subterrinea”. Contudo, em seu Anexo A,
esta mesma norma apresenta figuras as quais deixam claro que ¢ possivel utilizar
um duto diferente no mesmo banco para esta finalidade.

Da mesma forma, essa norma é omissa em estabelecer o niimero mdximo de
pontos e cabos de telecomunicagoes.

3.4.2.2. NBR 9050 — Acessibilidade a edificacoes, mobilidrio, espagos e
equipamentos urbanos [5]

A norma visa adequar as calgadas com largura compativel a circulagao de pe-
destres e cadeirantes. Em muitos casos, todavia, o atendimento da norma elimina
a possibilidade de instalar qualquer mobilidrio urbano, incluindo equipamentos de
concessiondrias de energia elétrica ou mesmo drvores, pela falta de espago disponivel.

3.4.2.3. NBR 5410 — Instalagoes elétricas de baixa tensao [6]
Essa Norma nio ¢ aplicdvel as concessiondrias de energia elétrica.

3.4.2.4. NBR 14039 — Instalagoes elétricas de média tensao de 1,0 kV
a36,2 kV [7]

Essa Norma nio ¢é aplicdvel as concessiondrias de energia elétrica.

3.4.2.5. NBR 12266 — Projeto e execugao de valas para assentamento
de tubulagao de dgua, esgoto ou drenagem urbana [3]

Nessa norma nio ¢ abordado o servico de distribuicio de energia, porém ela
estabelece disposicoes e afastamentos que devem ser observados no projeto elétri-
co pela limitacio de espago imposto, bem como possibilidade de interferéncias.

3.4.3. NESC (National Electric Safety Code) [9]

Na drea de seguranca em energia elétrica para concessiondrias, a norma ANSI C2,
conhecida como NESC, é a principal referéncia normativa dos Estados Unidos.

A Part 3. Safety Rules for the Installation and Maintenance of Underground Elec-
tric Supply and Communication Lines é dedicada a instalagio e manutengdo de
redes subterrineas e contém regras de seguranca para a convivéncia entre servios
instalados no subsolo.
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A segao 320 B do NESC estabelece a separagio entre bancos de dutos e outras
estruturas subterrineas paralelas. Além disso, recomenda-se ainda que as distin-
cias devam ser tao grandes quanto necessdrio para permitir a manutencio e que
estas separagoes devem ser determinadas pelos envolvidos, respeitados os valores
minimos.

3.4.4. Aplicacgio as conversdes para redes subterrineas de multiplos
servicos

A maior parte da rede de distribui¢io de energia elétrica e dos servigos de co-
municagdes estd instalada em postes e sua regulamentagao estabelece os direitos e
deveres das partes envolvidas, bem como as faixas de ocupagio que cada servigo
pode utilizar.

Embora as distribuidoras de energia elétrica exercam papel fundamental nos
processos de conversao de redes aéreas para subterrneas, nao é seu papel a dispo-
nibilizacio de infraestrutura aos demais acessantes.

Também deve ser ressaltado que, quando a energia elétrica, a iluminagao pu-
blica e as comunicagoes sao instaladas no subsolo, nio existem regras sobre a
quantidade de dutos que devem ser construidos, o que pode resultar em exigén-
cias ndo razodveis que interfiram no projeto da rede elétrica.

Ademais, a adaptagio das regras de compartilhamento da infraestrutura das
redes de distribui¢ao aérea, no caso subterrineo, também nao ¢é possivel pelas
limitagoes ja apontadas das primeiras, além do maior investimento requerido
pelas obras subterraneas.

Como as distribuidoras sdo remuneradas pelos investimentos prudentes ex
post, prover infraestrutura para terceiros aumenta seu risco regulatério sem garan-
tia de receitas, ou com receitas limitadas a 60% do valor que venha a ser auferido.

Por outro lado, a execugio conjunta de obras é de interesse da sociedade,
pois o alto custo das obras civis das redes subterrineas de distribuigao de ener-
gia elétrica poderia ser repartido, incluindo aqueles correspondentes a reposicao
dos pavimentos. Hd ainda uma evidente redugao de distarbios locais no caso de
obras simultineas.

No entanto, as regras existentes tratam do afastamento minimo entre os dife-
rentes servicos e, por questao de seguranca, das restricoes de compartilhamento
de um mesmo duto ou caixa subterrinea pela distribuidora de energia e pelos
servicos de comunicagao.
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A coordenagao de uma obra de conversao deve estar ciente de todos os regu-
lamentos, leis e normas aplicdveis, incluindo as limitagoes, e deve utilizd-los em
beneficio de um processo econémico e realizado no menor tempo possivel.

As recomendag6es dos itens posteriores visam fornecer subsidios adicionais para isso.
3.5. Requisitos para Instalacao da Rede Elétrica

Este capitulo contém as recomendagoes aplicdveis a instala¢ao de equipamen-
tos a serem adotadas pela CPFL. A divulgagao neste documento tem o intuito de
deixar claro a todos os envolvidos os critérios adotados e suas razoes.

3.5.1. Espaco

3.5.1.1. Acima do solo em vias publicas

A utilizagio de equipamentos instalados nas cal¢adas estd condicionada a ne-
cessidade de atendimento da lei de acessibilidade.

Além disso, é necessirio obter autorizagao da municipalidade.

Em razdo da largura das calcadas pode nao ser possivel esse tipo de instalagio,
sendo preferidos locais como pragas, canteiros etc.

Embora estes equipamentos sejam seguros ¢ sempre recomenddvel evitar sua
colocagio em locais de dificil acesso ou sujeitos ao abalroamento de veiculos,
mesmo em manobras a baixa velocidade.

Em termos de dimensoes requeridas, tanto dos equipamentos em si quanto de
suas estruturas civis, deve ser ressaltado que nio hd uma padronizacio aplicdvel
com defini¢ao das dimensdes dependendo do tipo de equipamento.

3.5.1.2. No subsolo

Para as instalagdes no subsolo, recomenda-se adotar as profundidades e sepa-
racoes minimas requeridas pelo NESC.

A profundidade de equipamentos deve ser igual ou maior aquela utilizada
para os circuitos, para garantia de seguranca e de espago suficiente.

3.5.1.3. Em areas de clientes

Respeitada a viabilidade de acesso e as condigoes adequadas para a dissipagio
de calor (ver a seguir), a instala¢do de equipamentos em dreas de clientes pode
ser realizada.
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A drea pode ser externa (tal como um recuo) ou interna (porao, subsolo etc.).

Da mesma forma como explicado anteriormente, os requisitos de espago sio
varidveis com o tipo e a poténcia dos equipamentos.

3.5.2. Acesso

Um requisito fundamental para a defini¢ao do local de instalagao de qualquer
equipamento ¢ a garantia de acesso 24 horas, 365 dias por ano, para que seja
possivel realizar eventuais operagdes, manutengoes ou até mesmo substituigio.

Deve-se atentar para a separagio das entradas de acesso, de modo a evitar que
operadores de outros servigos tenham contato com equipamentos da distribui-
dora de energia elétrica.

3.5.3. Dissipagao de calor

Em termos de equipamentos elétricos, também ¢ necessdrio lembrar que eles
tém perdas de energia intrinsecas ao seu funcionamento, que precisam ser dis-
sipadas na forma de calor para que as elevacoes de temperatura se mantenham
controladas dentro dos valores especificados.

Assim, no caso de cAmaras subterrineas, sao necessarias entradas e saidas para
troca de ar, que devem ser localizadas de forma conveniente, tendo em vista a
circulagao de pedestres.

Em 4reas fechadas de clientes, também ¢ necessdrio garantir a troca de calor
pela circulagio do ar.

A drea de ventilagao requerida ¢ fun¢io da poténcia nominal do equipamento.
3.5.4. Seguranca operacional
A seguranca operacional ¢é realizada pelas distribuidoras com base nas normas

regulamentadoras do Ministério do Trabalho (NR 10 [10], NR 33 [11] etc.) e

outras aplicdveis.

3.5.5. Ocupagio das cal¢adas

As premissas de projeto consideradas estao descritas a seguir.
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Elétrica — secundario:

a) Caixas de passagem de dimensoes internas de largura 520 mm,
comprimento 1.070 mm e profundidade 1.000 mm, denominadas CS2;

b) Canalizagoes com 6 dutos (2x3) de didmetro externo nominal de 125

mm (DN125);

¢) Profundidade minima: 600 mm;

d) Distancias de outros servigos: 300 mm.
Elétrica — ramal primdrio:

a) Caixas primdrias de dimensoes internas de largura 1.000 mm,
comprimento 2.100 mm e profundidade 1.600 mm, denominadas CP-1;

b) Canalizagdes com 6 dutos (2x3) de didmetro externo nominal de 125

mm (DN125);
¢) Profundidade minima: 800 mm;
d) Distancias de outros servigos: 300 mm.
Comunicagoes:
a) Concessiondrias consideradas: 3;
b) Dutos por concessiondria: 2 x DN125;
c) Canalizacoes com 6 dutos (2 x 3) DN125;
d) Profundidade minima: 600 mm;
e) Distancias de outros servicos: 300 mmy;
f) Caixas tipo R2 (dimensdes externas — base: 670 mm x 1.220 mm);

g) Entrada nas caixas: coluna lateral adjacente a linha de dutos ou coluna
central.

Iluminagao publica:
a) Base 400 mm x 400 mm (ver nota);
b) Duto: 1 x DN63;
¢) Profundidade minima: 600 mm.

Nota: as dimensoes das bases podem ser reduzidas desde que sejam conside-
radas maiores profundidades das mesmas. Nao hd padrio para as dimensoes das
bases metdlicas de fixagao dos postes de ilumina¢io publica.
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Agua potivel:
a) Duto/tubo de PVC — interno: 100 mm — externo: 110 mm;
b) Profundidade minima: 600 mm;
¢) Distancias de outros servigos: 300 mm.

Esgoto:
a) Duto/tubo de PVC — interno: 150 mm — externo: 160 mm;
b) Distancias de outros servicos: 300 mm.

Gis:
a) Duto/tubo de PVC — interno: 150 mm — externo: 160 mm;
b) Profundidade minima: 600 mm;

¢) Distancias de outros servicos: 300 mm.

Tabela 1 — Rede de distribui¢ao subterrinea sem ramal primdrio

Largura da calgada — L (mm)
Servigos 2050>L22500 | 3350>L22950 |  L23350
Faixa de servigos (mm)

Guia 100 100 100
lluminagéo Publica 300 300 300
Comunicagdes 585 585 585
Esgoto 510 510 510
Agua - 460 460
Livre - - 410
Total 2.500 2.950 3.350
Figura Figura 5 Figura 6 Figura 7
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Tabela 2 — Rede de distribui¢ao subterrinea com ramal primério

Largura da calgada - L 2 4200 mm
SERVIGCOS
Faixa de servigos (mm)

Guia 100
lluminagao Publica 400
Comunicagdes 1.135

Elétrico — primario 852

Elétrico — secundario 853

Esgoto 200

Agua 410

Livre 250

Total 4.200

Figura Figura 8
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Figura 6 — Rede elétrica secunddria, de comunicagoes e de iluminagao publica —
Calgada: 2.950 mm.

Calgada: 3.350 mm
Rede de dgua + Rede de esgoto + Rede elétrica
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Figura 7 — Rede elétrica secunddria, de comunicag¢ées e de iluminagao publica —

Calgada: 3.350 mm.
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Calgada:
Rede de agua + Rede
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Figura 8 — Rede elétrica secunddria, de comunicag¢des e de iluminagao publica —

Cal¢ada: 4.600 mm.

3.6. Solugdes para os requisitos de telecomunicagoes

Este capitulo nio pretende definir a quantidade mdxima de requisitos de te-
lecomunicagdes, que varia em cada localidade, mas apenas indicar alternativas
de instalacdo de modo a evitar congestionamento desnecessirio do subsolo e
aumento dos custos.

A rede de distribui¢do subterrinea de energia utiliza dutos com didmetro mé-
dio interno entre 49 mm a 167 mm, conforme [13].

Dutos com didmetros desta ordem sio superdimensionados para cabos de
telecomunicagoes, no entanto, existem solugoes de divisao para melhor aprovei-
tamento deste espaco. Isso pode ser necessdrio caso o processo de conversao seja
coordenado por um érgao publico ou privado, que busque a padronizacio dos
componentes para aquisi¢ao e constru¢ao simultinea.
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Uma solugio possivel ¢ a utilizagio de subdutos, os quais podem dividir um
duto para ocupagio por virias empresas de comunicagio.

3.7. Procedimentos de seguranga para instalagdo e manutencao civil

O emprego de infraestrutura de servigos puiblicos com ativos enterrados no sis-
tema vidrio das cidades pressupoe ordenamento e controle das instalagoes existentes
com o planejamento das obras ou outras interven¢oes no subsolo de ruas e avenidas
das cidades. Os critérios de ordenamento passam pela defini¢io do tipo de ocupa-
G40, a compatibilizagio e o compartilhamento com outros servicos, considerando a
otimizagao de interveng¢des entre os servicos com agdes de prevencio de danos em
qualquer instalacio existente e o correto mapeamento e cadastro das instalagoes.

Em virios paises o poder publico, em conjunto com os concessiondrios, tomou
a iniciativa de estabelecer regras e normas de intervengdes no subsolo. As cidades,
amparadas por leis, definem os procedimentos que devem ser seguidos por qual-
quer entidade que deseje realizar uma obra no subsolo do sistema vidrio da cidade.

Um exemplo é o c6digo 53 do estado de Nova York, 16 NYCRR Part 753, que
estabelece as responsabilidades com respeito as préticas de escavagao e a protecao
das instalagdes subterraneas. Tal regulamento é gerenciado por duas entidades,
com atendimento “One Call” de 24 horas. A Dig Safely New York, Inc. para todo
o estado, com excegao da cidade de Nova York, atendidas pela New York 811. O
objetivo ¢ servir de ligagao entre quem escava e as concessiondrias.

O manual de escavagio publicado por aquelas entidades no Guia de Safe Ex-
cavation Practices in New York State estabelece que:

a) Vocé deve chamar para um pedido de localizagao de interferéncias com
pelo menos dois dias tteis de antecedéncia, mas nio mais do que 10 dias
Uteis antes que qualquer escavagao ou demoli¢do comece;

b) Vocé deve chamar independentemente de onde a escavagao foi planejada
e estd localizada. Mesmo que seja em propriedade privada, no meio de um
campo ou em uma rua que nao tem nome;

0 Vocé deve chamar mesmo se vocé s6 for escavar algumas polegadas ou
apenas na superficie;

d) Vocé deve chamar mesmo se o proprietdrio do imével informar que o
local nao tem instalagdes enterradas ou dizer que sabe onde as instalacoes
enterradas estdo localizadas;
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e) Certifique-se de que vocé tem um pedido de localizagio adequada e nio
confie em identificagdes antigas;

f) Identifique a drea que vocé pretende escavar com tinta branca, bandeiras
ou estacas;

g) Quando investigadores da Comissao de Servico Publico (PSC)
inspecionarem uma escavagio ou local de demoli¢o ou investigarem os
danos, eles vao verificar se vocé tem um pedido de localizagao adequado;

h) Revise o local no formuldrio de Pedido de Informacao, assim vocé sabera
o que precisa quando solicitar a autorizagao;

i) O cédigo 753 define uma situagio de emergéncia como qualquer
condi¢io anormal que apresenta perigo imediato a vida ou a propriedade,
incluindo a supressao de um servigo de utilidade vital para a manutencio
da satde publica, seguranga e bem-estar;

j) Para escavacoes de emergéncia ou demoligoes informe o seu Centro Ozne-
Call com a localizagio da escavacio logo que possivel.

No Brasil, as poucas iniciativas existentes nesse sentido foram realizadas pelos
proprios concessiondrios por meio da integragio de a¢des de consultas mdtuas
dos cadastros de ativos enterrados.

As municipalidades que dispdem de servigos publicos com ativos enterrados
no ambiente urbano podem incentivar as empresas detentoras dos ativos a or-
ganizar procedimentos de seguranga de intervencio no subsolo que garantam a
seguranca de pessoas e componentes do sistema.

Para tanto, é necessdrio definir a obrigatoriedade de se obter uma autorizagao
de escavacio antes de qualquer atividade de escavagao no meio urbano.

3.8. Custos esperados

A fim de atender a demanda de consultas prévias para a conversao de redes
aéreas em subterrineas, foi desenvolvida uma planilha para estimativas de custos
de implantagao de redes de distribuigao subterrinea.

Exemplos de resultados estao apresentados na Tabela 3 e permitem uma esti-
mativa preliminar de custos de implantagao no sentido de verificar se os valores
apurados estao compativeis com o orcamento disponivel do interessado.
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Tabela 3 — Estimativas de custos de implantagées de redes de distribuicao
subterrinea — classe 15 kV (valores de abril/2016)

Custos estimados
de implantagées
Descrigdo (mil R$/km de logradouro)

Elétrico Civil Total

Transformadores em postes, 4x225 kVA, existentes e se-

. N 780 1.740 2.520
cundario subterréneo
Ramal primario subterrdneo (atendimento de consumi-
L 5
dores primarios 35 mm?, Al), transformadores em poste, 1305 2775 4.080

4x225 kVA, existentes, secundario subterraneo, 2 chaves
MT 2 vias instaladas em pedestal e secundario subterraneo

Ramal primario subterraneo 35 mm?, Al, transformadores
em pedestal, 4 x 300 kVA, 2 chaves MT 2 vias (instaladas 1.590 2.930 4.520
em pedestal) e secundario subterraneo

Primario subterraneo (1 alimentador 400 mm?, Al e 1 ra-
mal 95 mm?, Al), transformadores em pedestal, 4 x 500
kVA, 4 chaves MT 2 vias (instaladas em pedestal) e se-
cundario subterréneo

2.400 3.480 5.880

Primario subterraneo (1 alimentador 400 mm?, Al e 3 ra-
mais 95 mm?, Al), 12 transformadores em pedestal de
500 kVA, 8 chaves MT 2 vias (instaladas em pedestal) e
secundario subterraneo

3.870 4.250 8.120

Primario subterraneo (2 alimentadores 400 mm?, Al e 3
ramais 95 mm?, Al), 12 transformadores em pedestal de
500 kVA, 10 chaves MT 2 vias (instaladas em pedestal) e
secundario subterraneo

4.485 4.315 8.800

O emprego dos valores da tabela deve ser feito com cautela, uma vez que as
situagoes reais podem diferir daquelas utilizadas para a sua elaboragio.

Se, em razdo do valor estimado inicial, o interessado mantiver o interesse pela
implantagao de uma rede de distribui¢do subterrinea, o programa associado com
a NTR-PC-01-08 [14], permite a elaboragao de estimativas mais precisas, consi-
derando duas alternativas, conforme indicado a seguir:
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a) Alternativa 1 — Estimativa de custos de implantagao das redes baseando-se
em custos modulares bdsicos (custos estimados de circuitos primdrios em R$/
km, equipamentos em R$/peca e de circuitos secunddrios em R$/km) onde
o projetista estabelece, em razdo de sua experiéncia e das condigoes locais,
um tragado bésico do circuito, com indicagao das caracteristicas bésicas da
rede (nimero de circuitos e cabos, tipo e capacidade de transformadores.
Essa alternativa corresponde a uma estimativa de custos mais precisa, visto
que leva em consideragio as condi¢des especificas do local;

b) Alternativa 2 — Estimativa de custos em fungao do projeto executivo,
onde os dados de entrada correspondem 2 situagio projetada real.

3.9. Relacionamento com o Poder Piblico
3.9.1. Origem da Solicitagio de um empreendimento de conversao

Para o inicio de um processo de conversao de rede de distribui¢ao aérea para
rede subterrinea, hd a necessidade de que haja um agente interessado e com re-
cursos financeiros para a conversao.

De forma geral, esse agente é a prépria Administragao Municipal. Entretanto,
pode haver casos em que um agente privado ou publico, que nao a Prefeitura
Municipal, seja o interessado e dé origem a Solicitagao de Conversao.

De qualquer forma, sendo um interessado que nao a Administragio Munici-
pal, este deverd obrigatoriamente ser envolvido através dos érgaos competentes,
pois o uso do subsolo requer andlises e aprovagdes. Fluxo sintético a seguir.

O art. 44 da Resolugao Normativa n® 414/2010, da ANEEL [2], estabelece
que ¢ de responsabilidade exclusiva do interessado o custeio das obras realizadas
a seu pedido para, dentre outras finalidades, melhoria de qualidade ou conti-
nuidade do fornecimento em niveis superiores aos fixados pela ANEEL, ou em
condigoes especiais nao exigidas pelas disposi¢oes regulamentares, e a melhoria
de aspectos estéticos.
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Solicitagéo
Conversio

Sim ]
Poder Aciona Orgaos
Publico Competentes
Envolve Outros
Terceiro Servigos

Acordo
Distribuidora x Terceiros
Resolugao 414

Figura 9 — Fluxograma.
3.9.2. Planejamento de um empreendimento de conversao

O passo inicial para uma decisao segura e um processo de sucesso de conver-
sa0 de rede aérea para subterrinea consiste no planejamento integrado do empre-
endimento com o Poder Publico e demais empresas impactadas.

Para esse tipo de empreendimento devem ser observadas todas as etapas que
se seguem:

a) Estudos preliminares e pesquisas de mercados;
b) Planejamento da futura ilumina¢ao publica;

¢) Planejamento das calcadas e condicoes de acessibilidade a Pessoas
Portadoras de Necessidades Especiais — PPNEs;
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d) Planejamento do transito e leitos carrogdveis;

e) Planejamento de equipamentos urbanos (floreiras, lixeiras, pontos de
comércio etc.);

f) Planejamento do enterramento das redes de energia e demais
infraestruturas;

g) Definicio de uma estrutura de gestdo do empreendimento, com um
gerente do empreendimento com poder de influéncia junto aos vdrios
niveis de interessados (stackeholders: comerciantes, residentes, locatdrios
etc.);

h) Execucio de todos os projetos (design);

i) Compatibilizagao de todos os projetos;

j) Contratagdo e execugio das obras;

k) Estabelecimento de cronogramas integrados;
1) Fiscalizagao e gerenciamento das obras.

O adequado planejamento e o gerenciamento das obras de implantacio de
redes subterrineas de energia sao imprescindiveis para evitar transtornos a popu-
lagao préxima ao empreendimento.

As redes de distribuigao aéreas sao compostas nao somente pela infraestrutura
de energia elétrica, pois diversas concessiondrias e permissiondrias compartilham
ou possuem infraestrutura prépria de distribui¢ao aérea. Para que haja o comple-
to enterramento das redes, se faz necessirio o enterramento também da infraes-
trutura das demais empresas.

O enterramento de redes nao depende somente da vontade, ou do desejo
dos interessados, ou da Distribuidora de Energia Elétrica. Muitos projetos sao
inviabilizados pela inexisténcia de um correto gerenciamento do uso do solo, de
cadastro ou até do correto planejamento do empreendimento antes mesmo da
implantagao de redes.

Via de regra, utilizam o subsolo e devem ser envolvidas obrigatoriamente na
conversao ou na implantacao de novas redes subterrineas as empresas prestadoras
de servicos de infraestrutura, como se segue:

a) Agua e esgoto — Autarquias das Prefeituras ou Empresas;
b) Galerias e dguas pluviais — Prefeituras;

c) Infraestrutura para semaforos e sinaliza¢o — Prefeituras;
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d) Iluminagio publica — Prefeituras;
e) Gds — Com gis;

f) TV a cabo;

g) Telefonia e telecomunicagoes.

A infraestrutura construida poderd possuir ou nao compartilhamentos entre
as concessiondrias e permissiondrias de energia, telecomunicagées, entre outras.

Quando nio hd compartilhamento, cada concessiondria/permissiondria cons-
tréi a sua rede, compartilhando somente o banco de dutos entre as empresas de
telefonia e TV a cabo, por exemplo.

Essa modalidade tem custos mais elevados e maiores dificuldades técnicas de
implantagao, pois implica em muitos cruzamentos de rede, falta de espaco no
subsolo, entre outros contratempos.

Quando héd o compartilhamento, existem diversas modalidades e tipos que
definem o projeto e a construcio de redes subterrineas, mas se consegue uma
melhor utilizagao do espago com menores custos. Contudo, torna-se mais neces-
sdria ainda a gestdo integrada do empreendimento, com responsabilidade clara e
reconhecida.

3.9.3. Organizagao do processo de conversao

A chave de uma obra que envolve virias empresas, autarquias e 6rgaos pa-
blicos é ter uma organizagao bem definida para que todos caminhem juntos e
sempre conhecedores das dificuldades e necessidades de cada um.

Uma proposta para a organizacio do processo ¢ o estabelecimento de uma
Hierarquia de Responsabilidades, onde aparece a Prefeitura Municipal como co-
ordenadora do processo.

No exemplo a seguir é apresentada uma figura de uma Hierarquia de Respon-
sabilidades constituida, que tomou como base o empreendimento de conversio
da rede aérea para a rede subterrinea em trecho da Avenida Francisco Glicério,
em Campinas/SD, considerado um case de sucesso pelo atendimento ao crono-
grama desejado pela municipalidade, que pode, obviamente, ser adaptada para
outros empreendimentos do tipo, para outros municipios, outras distribuidoras
de energia elétrica etc.
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Hierarquia de Prefeitura Municipal
Responsabilidade ou Agente Interessado

Coordenador Geral

T Conselho Consultivo
[ | Secretarias

Coordenador Executivo )
—

Associacdo Comercial e

E A i
press/Autanauia Industrial e de

Transito
Moradores
Dlstrlb'mdora' de Empresa Agua e Telecomunicagbes Empresa de Gas
Energia Elérica Esgoto
Empreiteira Empreiteira Empreiteira Empreiteira

Figura 10 — Organograma genérico.

Premissas necessdrias para a condugao do empreendimento:

a) Harmonia entre as Secretarias da Prefeitura envolvidas, como: Secretaria
de Planejamento, Secretaria de Obras, Secretaria de Meio Ambiente,
Secretaria de Patrimdnio, Secretaria da Cultura, entre outras;

b) Recursos aprovados no or¢amento dos exercicios em que ocorrerdo as
obras, para nio haver paralizagoes;

¢) Preparagao de uma boa comunicagao com a sociedade;
d) Infraestrutura para dar agilidade nas aprovacoes dos projetos da obra;

e) Ter bem definido interna e externamente, os profissionais gestores do
empreendimento;

f) Escolha assertiva de fornecedores, com uma boa especificacio técnica
no(s) edital(ais) de contratagao.

As principais atividades das entidades e profissionais que compdem a Matriz
de Responsabilidades, considerando o caso mais geral de obra a ser executada
por interesse da Prefeitura Municipal, s3o apresentadas nos pardgrafos seguintes.
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Essas atividades também se aplicam, com algumas adaptagoes, aos casos em

que o principal agente interessado nio é especificamente a Prefeicura Municipal.
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Prefeitura Municipal

a) Fazer a coordenacio da obra;

b) Ser a interlocutora da obra com a sociedade e demais agentes, com
meios de comunicagio eficazes;

c) Promover as reunides permanentes com todos os agentes;
d) Zelar pela seguranca da populagio que transita na obra;

e) Zelar pelo melhor trifego de veiculos, alterando pontos de énibus e
sincronizando semdforos;

f) pela limpeza da obra com os demais participantes;
g) Acompanhar diuturnamente a obra;
h) Zelar pelo conforto dos lojistas e moradores do local;

i) Ser responsdvel pela urbanizacio, paisagismo, recuperacio asfiltica,
calgadas e iluminagao publica.

Coordenador Geral

a) Ser o preposto da Prefeitura Municipal e coordenar as agoes desenvolvidas,
desde os projetos iniciais, até o encerramento da obra.

b) Conduzir as reunides entre os agentes;

c) Buscar sempre o consenso nas melhores solugées, fazendo prevalecer
sempre as questoes técnicas e de seguranga;

d) Zelar pelo bom andamento da obra e de seu cronograma;

e) Atuar sempre que necessario e estar presente na obra.

Conselho Consultivo

a) Este Conselho deve ser composto pelas Secretarias envolvidas e prestar
apoio a todo o momento as questoes de conflito que o Coordenador
Geral venha a ter. Rapidez e vontade de resolver devem ser as principais
caracteristicas do Conselho.



Coordenador Executivo

a) Ser o preposto do Coordenador Geral, com espirito facilitador.
Acompanhar a obra todo o tempo e ser o principal interlocutor para que o
Coordenador tome as decisoes rapidamente;

b) Zelar pelo bom andamento da obra e, principalmente, sendo fiel ao
cronograma geral do empreendimento;

c) Alertar para possiveis dificuldades de qualquer um dos agentes, para que
essas dificuldades niao impactem a obra no seu todo;

d) Promover as reunides de ajustes da programagio, para que o planejamento
nao seja afetado;

e) Contatar os lojistas, bancas e carrinhos de comércio porventura
existentes, dos usos e obrigacdes nas adequagdes para receberem a rede
nova, em parceria com a Associacio Comercial e Industrial do Municipio;

f) Ser o canalizador das informagoes oficiais para todo o grupo de agentes
que trabalham na obra.

Orgio Responsivel pelo Transito

a) Elaborar o plano de bloqueio de ruas e avenidas, buscando o melhor
fluxo de veiculos e pedestres para a execugao das obras;

b) Alterar as paradas de 6nibus, facilitando o fluxo e a movimentagio da
populagio;

¢) Informar a populagao das alteragoes, antecipadamente;

d) Programar os trabalhos, inclusive os de finais de semana, buscando o
menor impacto para a populagio e sempre mantendo sua seguranga;

e) Sinalizar todo o entorno das obras para veiculos e pedestres;

f) Promover as adequagées e implantagdes necessirias de sinalizagao de
trinsito e semaférica no trecho e seu entorno, impactados pelas obras.

Associagao Comercial — Representante do Comércio
a) Promover o relacionamento entre os lojistas e os agentes;

b) Promover as reunides com os lojistas para que os agentes facam os
esclarecimentos do projeto, para que os mesmos possam estar se preparando
para as dificuldades e necessidades de adequagoes para receberem as novas
redes;
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c) Buscar alternativas de recursos por meio de Cooperativas e/ou bancos
parceiros, que facilitem as necessidades dos lojistas quanto as adequagoes e
reformas que porventura venham desejar;

d) Preparar cartilha de esclarecimentos e fazer sua divulgacio, juntamente
com o Poder Puablico;

e) Ser parceira na condugio do projeto e ser mediadora em eventuais
conflitos;

f) Disponibilizar linha direta com o SEBRAE e outras entidades, para que
os lojistas aproveitem o momento e atuem na qualidade e inovagao de seus
negdcios, assim como na gestao de seus proprios negécios.

Distribuidora de Energia Elétrica

a) Executar/analisar e aprovar o projeto elétrico e mecinico das obras
de enterramento das redes de energia elétrica (redes primdrias de média
tensao, redes secunddrias de baixa tensdo e rede de iluminagao publica),
buscando atender com tecnologia adequada, custos compativeis, qualidade
e seguranga, as necessidades do Poder Publico e da sociedade;

b) Analisar e aprovar os projetos de adequagao das entradas de energia de
lojas, bancas, edificios, semaforos, cimeras e demais agentes que porventura
necessitarem de energia no trecho da obra;

c) Gerenciar e tomar as medidas necessdrias para atendimentos aos
requisitos de prazo, custo e qualidade das obras sob sua responsabilidade.

Empresa de Agua e Saneamento

a) Executar/analisar e aprovar os projetos das obras de adequagao, reforco e
melhoria das redes de 4gua e saneamento, buscando atender com tecnologia
adequada, custos compativeis, qualidade e segurancga, as necessidades do

Poder Publico e da sociedade;

b) Providenciar as adequagdes das entradas de dgua e esgoto de lojas,
residéncias, bancas, edificios etc..;

c) Gerenciar e tomar as medidas necessdrias para atendimentos aos
requisitos de prazo, custo e qualidade das obras sob sua responsabilidade;

d) Verificar a necessidade de substituicao das galerias de dgua, rede de
abastecimento de dgua e esgoto. Caso nio haja necessidade de substituigao,



deverd fazer todo o acompanhamento do andamento da obra, para solu¢ao
de interferéncias.

Telecom e TV a Cabo

a) Aprovar projeto para enterramento da rede e ser interlocutora da
necessidade de atender os ocupantes;

b) Limitar a0 mdximo o nimero de instala¢io de caixas individuais, pois
hd possibilidade de compartilhamento em fun¢io do espago fisico;

c) Buscar tecnologia para redu¢io do niimero de caixas e aproveitar as ji
existentes, para lancamento dos cabos;

d) Aprovar os projetos de adequagio dos clientes, buscando custos baixos
para todos.

Empresa de Gés

a) Verificar a necessidade de substituiciao, remogao e instalagio da rede
de gds. Caso ndo haja necessidade de substitui¢do, deverd fazer todo o
acompanhamento do andamento da obra, para solugao de interferéncias.

Iluminagao Piablica

a) Como normalmente quando da conversacio de rede aérea para
subterrinea a Prefeitura Municipal opta pela instalacio de iluminagio
ornamental, a responsabilidade pelo projeto e instalagio é de alguma
Secretaria ou autarquia, o que varia de municipio para municipio;

b) Torna-se essencial a interagdo entre os projetos de enterramento das
redes e da nova iluminagao publica, uma vez que deverao estar previstas as
locagoes dos pontos onde serao instalados os novos postes de IP.

3.10. Questoes frequentes e respostas

1) Qual é o tipo de fornecimento padrao de energia elétrica da CPFL?

As empresas distribuidoras do Grupo CPFL (doravante denominadas CPFL),
assim como todas as demais empresas distribuidoras brasileiras, utilizam como pa-
drao o fornecimento de energia elétrica por meio de redes aéreas de distribuigao.
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2) E possivel a CPFL implantar novas redes subterrineas ou converter as redes
aéreas existentes em redes subterrineas, em 4reas urbanas?

A CPFL poder4 fazer essa conversio, quando solicitada, desde que os custos
decorrentes sejam cobertos pelos interessados, nos termos da Resolug¢io Norma-
tiva n® 414 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

3) Quais os principais beneficios das redes subterrineas?

As redes subterrineas apresentam beneficios em relagio a uma série de fatores
discriminados a seguir:

a) Estética: a nao utilizagio de postes e circuitos aéreos elimina a poluicio
visual decorrente, deixando de interferir com as caracteristicas urbanisticas
das vias publicas;

b) Integragao ambiental: a utilizagao de redes subterrineas anula as
interferéncias com as arborizagoes, eliminando interrupgdes decorrentes
de seus contatos com condutores e/ou constantes podas das drvores;

¢) Seguranca: elimina eventuais acidentes, como abalroamentos de postes,
contatos acidentais com condutores aéreos (barras durante as construgées,
instalagoes de antenas, pipas etc.).

4) Por que é recomendado que alguns tipos de equipamentos de uma rede
subterrinea sejam instalados acima do solo?

Enquanto os cabos das redes primdria e secunddria sao instalados abaixo do
solo, o que elimina os postes e os cabos aéreos, os transformadores, os quadros de
distribui¢do e as chaves tém de ser acessiveis e mais seguros para os profissionais
da CPFL ao nivel da superficie, para facilidade de manutencio e reparos, elimi-
nagao de interrupgoes, manobras de redes e outras fungoes.

5) Quais as caracteristicas bdsicas dos sistemas subterrineos da CPFL?

As caracteristicas bdsicas dos sistemas subterrineos para implanta¢io ou con-
versao sao definidas pelos padroes da CPFL. Normalmente sao adotados:

a) Circuitos primdrios radiais com recurso ou anel aberto, trifdsicos,
constituidos de cabos com isolacio sélida extrudada instalados em dutos,
isolados para as tensdes compativeis com a localidade;

b) Transformadores trifdsicos instalados em quiosques ou em pedestal;

c) Circuitos secunddrios constituidos de cabos com isolagao sélida
extrudada instalados em dutos.
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6) Onde sao instalados os transformadores?

Transformadores em pedestal sio instalados, preferencialmente, em pragas,
canteiros centrais e faixas de servigos, onde nao causam problemas (visuais, entra-
da de veiculos e de pessoal) para os lotes. O local de instalagio do transformador
deve possibilitar o acesso de caminhoes com guinchos, a serem utilizados na
instalagao/retirada do transformador. As vias de acesso devem considerar uma
largura minima de 4,0 metros.

7) Cercas vivas podem ser implantadas ao lado dos transformadores?

Nos fundos e ao lado dos transformadores podem ser plantadas cercas vivas
ou vegetagio ornamental para “esconder” o transformador em pedestal, sendo
aconselhdvel deixar espagos para futuras inspegées visuais. Na frente dos transfor-
madores em pedestal devem ser mantidos espagos livres para execugao de even-
tuais manutengoes.

8) Onde sao instalados os circuitos secunddrios de baixa tensio?

Os circuitos secunddrios normalmente sao instalados nas calcadas e sio cons-
tituidos de cabos em dutos ou diretamente enterrados, sendo que nesta tltima
alternativa os cabos podem ser com armagao ou nao.

9) Como sio feitas as medigoes de energia nos consumidores?

No caso de implantagio de novas redes de distribui¢ao subterrneas, o padrao
de entrada de energia, onde estao ligados os medidores dos consumidores, deve
ser construido jd considerando que a energia elétrica serd fornecida por meio de
cabos subterrineos.

Quando da conversio de uma rede de distribuicio aérea em subterrinea, os
padroes de entrada deverao ser adaptados ou realocados para receberem os cabos
subterrineos.

10) Quem sdo os responsdveis pelas adequagoes dos padroes de entrada de
medi¢do de energia?

As adequacoes sao de responsabilidade de cada consumidor, nio cabendo a
CPFL qualquer responsabilidade pelos servigos a ser realizado e seus custos, visto
que pela legislagao especifica do Setor Elétrico os padroes de entrada devem ser
de responsabilidade de cada consumidor individualmente.

11) Como deve ficar a rede de iluminagao puablica?

A responsabilidade pela implantagio e manutengao do novo sistema de ilumi-
nac¢ao publica ¢ exclusivamente das Prefeituras Municipais.
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12) No caso de implantagdes ou conversoes, quem ¢ o responsdvel pelo enter-
ramento dos demais cabos aéreos (telecomunicacoes, TV a cabo, telefonia etc.)?

Cada empresa proprietdria deverd ser responsdvel pelo enterramento de sua
rede aérea.

13) Como sdo vdrias empresas envolvidas, tanto as empresas proprietarias de
cabos aéreos quanto as empresas que jd utilizam o subsolo (dgua, esgoto, tele-
comunicagoes, gis etc.), quem ¢ responsdvel pela integragio e coordenacio dos
empreendimentos?

Normalmente a integracio e coordenacio de empreendimentos de implanta-
¢20 ou conversao para redes subterrineas deve ser responsabilidade da Prefeitura
Municipal, por meio de seus 6rgaos competentes, visto que além de todas as
negociagoes técnicas e financeiras cabiveis, serd necessirio o envolvimento de
outros érgaos da prefeitura, responsdveis pelo trinsito, seguranca, comunicagao
etc. Além disso, serd necessdrio o envolvimento da Prefeitura junto aos diferentes
publicos a serem afetados pelas obras, como moradores, lojistas, servicos pabli-
Cos, servicos privados etc.

14) Dutos ou cabos podem ser danificados por raizes de drvores?

Eventualmente, as raizes, ao encontrarem dutos corrugados, que sao flexiveis,
podem implicar deformagdes, que podem afetd-los. Isso deve ser mapeado quan-
do das instalacoes.

15) Como deve ser executado o projeto de rede de distribuigao subterrinea?

Os projetos devem ser elaborados de acordo com os padrées da CPFL. Nor-
malmente a responsabilidade pelo projeto é da CPFL. Contudo, antes da elabo-
racio de qualquer projeto deverd ser formalmente contatada a Prefeitura Mu-
nicipal e a CPFL. Hd necessidade de todo um processo prévio de definicao de
responsabilidades técnica antes de despender tempo e recursos.

16) A rede subterrinea pode ser instalada com as demais redes de infraestru-
tura (telefone, TV a cabo)?

As concessiondrias de servigos estabelecem distancias livres minimas que de-
vem ser mantidas entre as suas linhas elétricas e as demais.

17) Os materiais e equipamentos podem ser adquiridos de qualquer fabricante?

A CPFL exige a instalacio de materiais e equipamentos homologados. No site
da CPFL: <www.cpfl.com.br>, encontram-se os fabricantes de materiais e equi-
pamentos homologados para redes de distribui¢ao subterraneas.
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18) Todos os materiais e equipamentos utilizados podem ser produzidos no
Brasil?

Todos os materiais e equipamentos utilizados em redes subterrineas de novos em-
preendimentos podem ser adquiridos de fornecedores nacionais, que, em alguns casos,
utilizam componentes importados, como os fusiveis internos dos transformadores.

19) Os custos de manutencio de redes de distribuicao subterrineas sao supe-
riores aos correspondentes de redes de distribuigao aéreas?

Os custos de manutengoes de redes de distribui¢ao subterrineas sio inferiores
aos correspondentes de redes aéreas, visto que as taxas de defeito sao sensivelmen-
te inferiores e nao hd podas preventivas.

20) As tarifas de energia para redes subterrineas sio superiores as correspon-
dentes aéreas?

Com exceglo da tarifa AS, nao aplicdvel & CPFL, as tarifas de energia elétrica
do Brasil sao independentes do tipo de rede (aérea ou subterrinea) utilizada para
atender os consumidores. Logo, as tarifas nio sao superiores.

21) A instalagao de uma rede subterrinea, em vez de aérea, implica valoriza-
¢ao dos iméveis?

Naio se dispoem de informagoes concretas que estabelecam uma valorizagao
dos imdveis em razdo da utilizacio da rede subterrinea em vez de aérea. Embora
nao seja possivel estabelecer uma quantificagdo, acredita-se que essa valorizacao
ocorra em razao das vantagens da rede de distribui¢ao subterrinea (menor im-
pacto visual, maior seguranga etc.).

22) Que outras necessidades podem existir para a conversao de redes aéreas
por subterrineas?

Face aos demais servigos de infraestrutura subterrineos ja implantados, di-
ficuldades adicionais podem ser encontradas, tais como as observadas a seguir:

a) Necessidade de sondagens do solo para definigao dos locais de instalacoes
de pogos de inspegoes, caixas de passagem etc.;

b) Dificuldades para alocagio de transformadores em pedestal, quando
nao hd pracas, canteiros centrais, calgadoes etc.;

¢) Restrigoes estabelecidas por érgaos publicos (periodo de execugao dos
trabalhos, remogoes de terra etc.) podem implicar maiores custos de obras civis;

d) Entradas das instalagoes dos consumidores (caixas de medi¢ao e protegao)
devem ser alteradas para conexio dos cabos — entrada subterrinea.

57



3.11. Referéncias

[1JANATEL e ANEEL. Resolu¢ao conjunta n® 4.

[2]JANEEL. Resolugio normativa, n* 414/2010 (atualizada até a resolu¢io norma-
tiva n° 499, de 3 junho de 2012).

[3]Lei federal n® 13.116 de 25 de abril de 2015. Disponivel em: <http://www.

planalto.gov.br/ccivil 03/ At02015-2018/2015/Lei/L13116.htm>. Acesso em:
jul. 2016.

[4]JABNT NBR 12266:1992. Projeto e execugao de valas para assentamento de

tubulagao de dgua esgoto ou drenagem urbana — Procedimento.

[5JABNT NBR 9050:2004. Acessibilidade a edificagoes, mobilidrio, espagos e

equipamentos urbanos.

[6JABNT NBR 5410. Instalacoes elétricas de baixa tensao.

[7]JABNT NBR 14039. Instalagoes elétricas de média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV.
[8JABNT NBR 15214. Rede de distribuigao de energia elétrica — compartilha-

mento de infraestrutura com redes de telecomunicagoes.

[9]NESC. National Electric Safety Code ANSI C2.

[10]NR 10. Seguranga em instalagées e servigos de eletricidade, Ministério do Tra-
balho e Emprego, 2004. Disponivel em: <http://portal.mte.gov.br/legislacao/nor-
mas-regulamentadoras-1.htm>. Acesso em: jul. 2016.

[11]NR 33. Seguranca e saiide nos trabalhos em espagos confinados, Ministério do
Trabalho e Emprego, 2012. Disponivel em: <http://portal.mte.gov.br/legislacao/
normas-regulamentadoras-1.htm>. Acesso em: jul. 2016.

[12]GED-3668. Projeto de Rede de Distribui¢ao — Terminologia — Norma Téc-
nica CPFL Energia — 2012.

[13]GED-3989. Dutos Corrugados — PEAD (S) — Padrao Técnico — CPFL Ener-
gia — 2012.

[14]NTR-PC1-08. Estimativas de custos de implantacao de RDS, Projeto CPFL
P&D DE-3006. Disponivel no acervo técnico da CPFL.

58



CAPITULO 4- PLANEJAMENTO

I [: ste capitulo tem como objetivo tratar das questoes referentes a:

a) Definigao de critérios de planejamento de redes de distribui¢ao subter-
raneas para a CPFL.

b) Discussio e proposta de um método de custeio de obras de reforco e ex-
pansao com redes de distribui¢ao subterrineas decorrentes do planejamento.

Embora sejam abordados alguns aspectos gerais, aplicdveis a todos os tipos
de redes, as consideragdes apresentadas sio essencialmente voltadas para as redes
de distribuigao subterrineas (RDS) e as situacoes urbanas previstas na drea de
concessao da CPFL.

Em particular, onde somente uma pequena parte da rede que emana de uma
mesma subestacio (ou subestacoes vizinhas) é convertida ou estendida com cir-
cuitos primdrios ou secunddrios subterrineos, a expressao “redes de distribuigao
subterrineas” nao é a mais adequada, principalmente em termos de planejamen-
to, que é uma atividade sistémica.

Assim, propde-se adotar neste capitulo o conceito de “rede de distribuicio
com trechos subterrineos” (RDTS) como mais representativo do problema a ser

abordado.

Nao obstante, como serd visto nas partes subsequentes, muitos requisitos e
consideracoes sao comuns as redes de distribuicao totalmente subterrineas.

Cabe, ainda, nesta introducio, fazer a clara distin¢io entre planejamento e
projeto.

Enquanto o planejamento se restringe a planificagdo de uma rede ou parte
dela, para o atendimento de diretrizes e limites operativos pré-definidos avaliados
com critérios estabelecidos, o projeto visa ao detalhamento técnico e dimensio-
namento de todos os componentes. Fica claro, portanto, que o planejamento
nao pode ser superficial a ponto de ser invidvel nem aprofundado, de modo a se
confundir com o projeto.

A abordagem adotada neste capitulo contempla o processo desde a decisao
de adoc¢io do padrio construtivo subterrineo em uma determinada drea, o pla-
nejamento inicial para sua implantacao, a avaliacao do seu custo estimado pelo
planejador até as verificagbes anuais necessdrias.
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4.1. Requisitos regulatérios

O planejamento da distribui¢ao é tratado no Médulo 2 dos Procedimentos de
Distribuicio da ANEEL (Prodist) [1].

Embora nio apresente nenhuma restri¢ao explicita as redes subterrineas, ¢
razodvel admitir que o0 Médulo 2 do Prodist tenha sido concebido com base nas
préticas aplicdveis as redes de distribui¢io mais comuns, que sio predominante-
mente aéreas.

Além disso, o objetivo do Médulo 2 ¢ fornecer diretrizes e obrigagoes minimas
as distribuidoras, além de padronizar a forma de envio de informagoes a ANEEL.
Dessa forma, especificidades e particularidades de cada distribuidora nao sao o
objeto do Prodist, bem como o estabelecimento de controles mais complexos.

Também deve ser mencionado que os segmentos de interesse para o presente
trabalho sio o SDMT (Sistema de Distribuicio de Média Tensiao) e o SDBT
(Sistema de Distribui¢ao de Baixa Tensao), sendo o Médulo 2 mais abrangente,
incluindo também as subestacées e distribuicao.

Os assuntos tratados sequencialmente nas se¢des do Médulo 2 sdo:
a) Previsao de demanda;
b) Caracterizagio da carga e do sistema elétrico;
¢) Critérios e estudos de planejamento;
d) Plano de desenvolvimento da distribuicao;
e) Sistema de informagao geogréfica regulatério.

Outro documento regulatério de interesse para as atividades de planejamento
¢ 0 Médulo 8 do Prodist [2], relacionado a qualidade do produto e do servico de
energia elétrica.

Para fins do planejamento, os critérios de adequagao dos niveis de tensao de-
vem ser considerados, especialmente na rede secunddria, onde a queda de tensio
¢ mais restritiva e o impacto nos custos de implantagio ¢ elevado.

Como mencionado no inicio deste item, os critérios regulat(’)rios sao gerais e
devem ser vistos como requisitos minimos.

Em particular, para as redes de distribui¢do com trechos subterrineos podem
ser adotados critérios que, a0 mesmo tempo em que atendam aos procedimentos
regulatérios, contemplem caracteristicas especificas, como:
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a) Maior tempo de implantagao de obras no subsolo devido ao processo
de autorizagdes, restrigoes de hordrios de trabalho e a prépria natureza dos
trabalhos;

b) Dificuldade de realizacio de obras de expansio com interrupgio de
trafego e circulagio de pedestres;

¢) Indugao ao crescimento de carga pela reurbaniza¢ao e melhoria estética
normalmente associada;

d) Interface com a rede de distribuicao aérea vizinha.
4.2. Conceitos gerais sobre planejamento

Este item tem o intuito de apresentar conceitos gerais de planejamento para
um alinhamento inicial e a introdu¢ao de novas propostas naqueles itens que se
seguem.

4.2.1. Planejamento operacional

Refere-se ao planejamento de curto prazo — periodo de até 1 ano — e se cons-
titui em uma atividade da drea de Operagdes, com o intuito de prover a melhor
continuidade de servico dentro das restricoes de despesas operacionais (OPEX)
existentes em todas as condi¢des de operagao ou interrupgdes programadas.

O planejamento operacional nao é objeto principal deste capitulo.
4.2.2. Planejamento tético

Diz respeito ao planejamento de médio prazo — mais de 1 ano e até 5 anos,
em geral.

O produto do planejamento tdtico normalmente ¢ denominado “plano de
obras”.

Embora nio mencionado explicitamente, é deste planejamento que trata o

Moédulo 2 do Prodist.

4.2.2.1. Ciclo do planejamento tdtico

O planejamento tdtico constitui-se em uma atividade continua, executada
anualmente, com inicio no ano seguinte ao corrente até o horizonte.
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A Figura 11 mostra um fluxograma para o planejamento tdtico, onde é pos-
sivel verificar a aderéncia com vdrios itens regulatérios comentados precedente-
mente (aplicagao do crescimento de demandas, limites técnicos, repeti¢ao até o
horizonte etc.).

Os limites técnicos a serem verificados devem ser aqueles que garantam o bom
funcionamento da rede e respeitem os requisitos regulatérios vigentes, ou seja,
pelo menos:

a) Carregamento em condi¢io normal;

b) Carregamento em condi¢ao de contingéncia;

¢) Adequagao dos niveis de tensao;

d) Indicadores de continuidade coletivos (DEC e FEC);
e) Perdas técnicas.

Da maneira como mencionados, os limites nio estio bem definidos, bem
como também hd a possibilidade de inclusdo de outros, o que requer discussao e
estabelecimento de critérios proprios pela distribuidora, como serd proposto nos

subitens 4.4 e 4.5.
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Figura 11 — Fluxograma simplificado do planejamento tdtico.

Conceitualmente, as redes de distribuicao subterrineas (completas ou par-
ciais) sao simplesmente uma das alternativas padronizadas a serem consideradas
como obras de refor¢o ou expansio para a solugio de problemas de transgressao

de limites técnicos de operagao.

Nesse sentido, elas competem com as alternativas convencionais, ao menos

sob o ponto de vista de avaliagio realizada estritamente com indicadores técni-
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cos, nos casos em que nao sejam requeridas de forma mandatéria por questoes
estéticas ou de seguranca da populagio.

4.2.2.3. Avalia¢io econdmica

A avaliagao econdmica de cada obra proposta pode ser realizada de diversas
maneiras e serd discutida adiante neste capitulo.

4.2.3. Planejamento estratégico

Este tipo de planejamento tem um horizonte de longo prazo, além daquele
utilizado no planejamento tdtico — 10 anos ou mais, em geral.

Pelo seu longo prazo, normalmente nio faz sentido definir obras pormenori-
zadas nesse tipo de planejamento.

Os principais produtos do planejamento estratégico sio um levantamento
de estimativas de montantes de investimentos requeridos no futuro para fins de
previsio financeira e equilibrio entre os dispéndios no curto prazo e seus efeitos
posteriores.

O planejamento estratégico também apresenta a visao de longo prazo neces-
sdria para obras de maior porte, tanto em valor como em prazo de implantacao
(por exemplo: subestagoes terminais e linhas de alta tensao).

Um programa massivo de conversao de redes de distribuigao aéreas em sub-
terrineas certamente tem caracteristicas de um planejamento estratégico, mas ¢
um tema além do escopo deste projeto de P&D.

Por outro lado, as conversoes de redes de distribuicao aéreas (RDA), parciais
e restritas, como aquelas do presente projeto de P&D, podem ser tratadas no
ambito do planejamento tdtico, com as devidas adaptagées, como serd discutido
adiante.

4.3. Diretrizes para o planejamento

Este capitulo tem o intuito de discutir e apresentar a proposta de diretrizes
que norteiam o planejamento de redes de distribuigao com trechos subterrineos
para aplicagao pela CPFL.

Uma vez definidas, as diretrizes se constituem em um conjunto de preceitos
gerais, que devem ser observados para garantir a uniformidade das solugoes. Isso
requer que elas sejam explicitamente definidas e divulgadas.
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As diretrizes da distribuidora podem ser alteradas ao longo do tempo — e de
um modo geral é conveniente que elas sejam reavaliadas periodicamente — desde
que se mantenham aderentes aos limites impostos pela regulagao, normas publi-
cas, especificagoes internas e boas prdticas técnicas.

As diretrizes gerais estio demonstradas na Tabela 4. Observa-se uma con-
tribui¢do importante do planejamento, embora menor que aquela dos padroes
construtivos adotados.

Tabela 4 — Diretrizes gerais do P&D

A Influéncia da
- . Influéncia do L x
Diretrizes gerais . padronizagao
planejamento .
construtiva
Economia Média Alta
Confiabilidade Alta Alta
Facilidade de operagao e manutengao Baixa-Média Alta
Atualizacdo tecnologica Baixa Alta
Escalabilidade das solugdes Alta Alta
Minimizagéo de impactos urbanos Alta Média

Nos itens seguintes apresentam-se as diretrizes especificas.
4.3.1. Diretrizes internas

Neste item sdo apresentadas diretrizes préprias da distribuidora, escolhidas
com o intuito de obter o melhor compromisso com as diretrizes gerais.

4.3.1.1. Configuracao (topologia) do trecho subterrineo

A topologia recomendada para o trecho de circuito subterrineo consiste em
um radial com recurso.

A particularidade das RDTS ¢é que, na maioria dos casos de conversdes ou
implantagoes previstas, o recurso nas contingéncias deve ser provido pela rede de
distribuicao aérea vizinha, a0 menos na fase de implantagio.
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Fica claro, portanto, que o planejamento da rede de distribuicao aérea cir-
cundante ¢ fundamental para garantir a confiabilidade da RDTS. De fato, o
esgotamento da capacidade dos circuitos aéreos que fazem vis-4-vis com a RDTS
torna o chaveamento para socorro em condigoes de contingéncia planejadas uma
condi¢io de risco.

Deve ser prevista flexibilidade para atendimento de eventuais cargas supe-
riores s previstas sem necessidade de substitui¢io de materiais ou de execuc¢io
de escavacoes em vias de circulacao de veiculos. A flexibilidade de atendimento
pode ser obtida considerando, por exemplo, trechos adicionais de dutos estra-
tegicamente localizados e a possibilidade de alimentar cargas nao previstas no
projeto para evitar obras civis adicionais.

A medida que ocorra o crescimento das demandas, ¢ possivel ampliara RDTS
com um segundo circuito subterrineo que possa, além de suprir as novas cargas,
também ser utilizado como alimentador de contingéncia.

A rede deve ser implantada em ruas com vias de circulagao e calgadas de largu-
ras minimas de 4,0 metros e 2,5 metros, respectivamente, considerando espagos
suficientes para a execu¢io de manobras de veiculos.

Os circuitos primdrios totalmente subterrineos ou extensdes subterrineas deri-
vados de circuitos aéreos nao devem atender cargas da rede de distribuigao aérea.

4.3.1.2. Horizonte de planejamento

Ao contrério das redes de distribui¢io aéreas, a flexibilidade de implantacio
e alteragoes posteriores em instalagoes subterrineas é mais limitada devido as
caracteristicas das suas obras civis, restri¢oes de trifego, disponibilidade de mate-
riais e equipamentos etc.

Uma forma de fazer frente a essa questao é a ado¢ao de um horizonte de
planejamento mais longo que aquele requerido pelo Prodist Médulo 2, até o
final do qual nao se prevejam alteragoes relevantes, especialmente aquelas que
envolvam obras civis.

Por outro lado, horizontes excessivamente longos s30 sujeitos a maior incerte-
za e podem produzir super ou subdimensionamento das instalagoes, dependendo
das hipéteses adotadas.

A solugao de compromisso proposta para as RDTS consiste em adotar um
horizonte de:
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a) 10 anos para a implantagio de obras civis;
b) 5 anos na implanta¢io de cabos de média tensao e transformadores;

¢) Ciclo de planejamento com horizonte de 5 anos, para aderéncia aos
mesmos critérios da RDA.

4.3.1.3. Reserva de capacidade

4.3.1.3.1. Obras civis

A incidéncia das obras civis no custo de implantagio de uma rede de distribui-
¢ao subterrinea é muito elevada, em geral entre 60% e 70% do montante total
envolvido.

Em relagao a reserva de capacidade para as obras civis existem duas opg¢oes:

a) Nao prever capacidade adicional e arcar com custos e disturbios de situa-
¢oOes imprevistas no planejamento;

b) Prever reserva para as instalagoes civis, além do minimo necessirio até o
horizonte definido, devido a dificuldade de executar obras para sua ampliagio.

A proposta de diretriz aqui apresentada ¢ limitar a capacidade adicional para
obter um compromisso entre nio onerar excessivamente a obra inicial e evitar
custos e problemas futuros.

Para os circuitos primdrios normalmente considera-se a possibilidade de, além
de ser necessdrio um circuito adicional por crescimento das demandas, existir um
defeito que bloqueie parte do trajeto por danos nos dutos.

Considerando a ocorréncia de ambas as possibilidades, recomenda-se uma re-
serva de dois dutos: um para o crescimento das cargas e outro para a substituicio
de um duto bloqueado.

Obviamente, como os bancos de dutos sao padronizados, é possivel que o
total necessdrio para atender a essa regra resulte maior. Por exemplo, se sio ne-
cessdrios trés dutos para o planejamento até o horizonte, o total, com reservas,
seria de cinco, mas acaba arredondado para seis, correspondente ao banco 2 x 3.

J4 no caso de transformadores, deve ser considerada a possibilidade de aumen-
to de poténcia sem uma nova obra civil (nova base ou cAmara).

A Tabela 5 mostra as taxas de crescimento de demanda equivalentes em 10 e 5
anos necessdrias para atingir a poténcia nominal de um transformador, partindo
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daquele imediatamente menor, ou seja, o valor anual médio que corresponde a
relagdo entre as poténcias nominais sucessivas.

Tabela 5 — Taxa de crescimento das demandas associadas com a substitui¢ao
de transformadores

Relagao entre Taxa de Taxa de
Poténcia poténcias crescimento crescimento
nominal (kVA) nominais média anual média anual em
sucessivas em 10 anos 5 anos
112,5 - -
150 1,33 2,92% 5,92%
225 1,50 4,14% 8,45%
300 1,33 2,92% 5,92%
500 1,67 5,24% 10,76%
750 1,50 4,14% 8,45%

Os valores mostram que na faixa de poténcias nominais usuais na distribuigao
subterrinea, a capacidade adicional da obra civil deve ser definida para acomodar
o aumento de poténcia para o transformador imediatamente superior apenas.

Para a rede secunddria, a obra de ampliacio deve ser feita apenas quando for
necessdria. Isso se justifica pela maior dificuldade de previsio onde serd necessdria
a obra secunddria e pelo distirbio mais localizado que ela provoca.

No entanto, caso se adote o padrio de instalagio em dutos, cada ampliagdo da
rede secunddria deve prever um duto de reserva de forma a minimizar as escava-
¢oes (como no caso do primdrio, o valor final depende de arredondamento a um
banco padronizado).

4.3.1.3.2. Elétrica

A discussao sobre o fator de utilizagio inicial dos cabos e transformadores foi
tratada em estudos especificos e deve ser seguida para cada equipamento.
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4.3.1.4. Conexoes com a rede de distribui¢ao aérea

Os pontos de conexdo com a RDA devem ser cuidadosamente planejados em
funcao da possibilidade de acesso e capacidade de suprimento da RDTS.

Para fins de custeio e previsio de espago para instalagdo, o planejador deve fi-
car atento aos equipamentos requeridos para garantir a confiabilidade da RDTS,
devido & exposicio das sobretensoes de origem atmosférica ou da possibilidade de
ferroressonincia, respectivamente, para-raios e equipamentos trifdsicos de prote-
¢a0 e seccionamento.

4.3.1.5. Indicadores de continuidade

As diretrizes para simula¢io dos indicadores de continuidade esperados para a
RDTS devem ser fundamentadas em:

a) Taxas de falha de equipamentos;

b) Tempos de restabelecimento compativeis com a localizagio e isolamento
do trecho defeituoso no local de implantacio.

Na auséncia de dados préprios de taxas de falha, recomenda-se que a dis-
tribuidora utilize informagées de outras concessiondrias brasileiras com maior
experiéncia em redes de distribui¢ao subterraneas. Todavia, o benchmarking deve
ser realizado com muito cuidado, para ter em conta dados de redes com a mesma
configuragio.

A simula¢io de indicadores de continuidade coletivos por alimentador é um
requisito do Médulo 2 do Prodist, mas, em razao do niimero de consumidores,
alimentagio da RDTS (subterrinea desde a SED ou suprida pela RDA) e esque-
ma automdtico ou manual de restabelecimento, pode mostrar impacto desprezi-
vel ou negativo nos indices do conjunto ANEEL.

Por outro lado, melhorias de indicadores de continuidade individuais (DIC
e FIC) podem ser esperadas em casos de alimentador subterrineo que parte da

SED.
4.3.1.6. Participagao nos investimentos
A distribuidora deve avaliar caso a caso se deve realizar o investimento com

recursos proprios e obter o retorno na tarifa, ou arcar com a manutengio de uma
rede construida com recursos de terceiros.
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Recentemente a ANEEL aprovou uma remuneragao (cerca de 2%) para os
investimentos realizados com recursos de Obrigagoes Especiais, de forma a com-
pensar as distribuidoras pelos gastos incorridos com a manutengio dos ativos
nessa condicao de sua BRR [5].

Tal medida melhora a viabilidade da execucio de redes de distribuicao subter-
rineas com participagao de terceiros.

Em qualquer das situacoes, o maior problema a ser afrontado pelas distri-
buidoras ¢, no caso de conversées em dreas urbanas, nio onerar seus custos com
as necessidades dos demais servigos que necessariamente tém de ser enterrados
conjuntamente, como iluminagdo publica e telecomunicagoes.

4.3.1.7. Margem de erro sobre os custos

Como o planejamento nao tem por objetivo a elaboragao de um projeto exe-
cutivo das alternativas, o que seria invidvel pelo volume de obras consideradas, os
Custos estarao sujeitos a erros.

Para cobrir parte dos erros inerentes ao processo, recomenda-se a adogao de
uma margem, que nio deve ser exagerada nem definida individualmente.

Nesse projeto sugere-se adotar uma margem de erro de 10%.
4.3.2. Diretrizes externas

Além das diretrizes internas, a concessionaria pode estar sujeita a outras ema-
nadas externamente, em funcio de:

a) Legislagao municipal, estadual ou federal;
b) Legislacao ambiental de qualquer esfera de poder;
¢) Normas técnicas;

d) Normas regulamentadores no Ministério do Trabalho e¢ Emprego
(MTE).

Como exemplos, podem ser citados:

a) Leis que definem a obrigatoriedade de conversio de redes de distribuicio
aéreas (ver nota);

b) Legislagdo municipal sobre zoneamento, ocupagio do solo ou subsolo
em determinadas aéreas;
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c) Legislacio sobre acessibilidade, que define faixas de utilizagdo das

calcadas [6];

d) Restri¢oes ambientais a alguns materiais que possam contaminar o solo
ou o ar, especialmente fluidos isolantes como 6leo, SF ( €tC.;

e) Requisitos normativos;

f) Cumprimento das normas regulamentadores do Ministério do Trabalho

e Emprego, como NR10 [7] e NR 33 [8].

Nota: apesar da contestagio juridica das distribuidoras, usualmente bem-su-
cedida, devido ao conflito de competéncias entre a regulagao federal e a legislacio
municipal, pode haver acordo entre as partes para um programa de conversao.

As diretrizes externas atuais devem incorporar condi¢des vigentes ou iminentes.

A adequagio do conjunto de diretrizes externas deve ser objeto de monitora-
mento por parte da concessiondria, com a devida antecipacio de agdes sempre
que possivel.

4.3.3. Resumo das diretrizes de planejamento propostas

A Tabela 6 apresenta um resumo das diretrizes propostas as RDTS.
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Tabela 6 — Diretrizes internas de planejamento para as RDTS

Descrigao Diretriz
Implantagédo: radial com recurso pela RDA
Configuragéo
Expanséo: recurso com alimentador subterraneo
Obras civis: 10 anos
Horizonte

Cabos MT, trafos e planejamento tatico: 5 anos

Reserva de obras civis

Acomodar transformador com poténcia nominal ime-
diatamente superior

Minimo de dois dutos para o primario e um duto para
o secundario (por arredondamento ao padréo acima
mais proximo, o numero de reservas final pode ser
maior)

Internas

Fatores de utilizagao
iniciais

Conforme critérios de projeto

Conexdes com a RDA

Espaco e custo de equipamentos de protegao e sec-
cionamento

Indicadores de conti-
nuidade

Benchmarking taxas de falhas

Tempos de restabelecimento préprios para localiza-
¢ao e isolamento de defeito

Participagao nos inves-
timentos

Investimento préprio ou obrigagdes especiais, mas
sem custos de IP e telecomunicagdes

Margem de erro de
custos

10%

4.4. Etapas de planejamento

Este item descreve as etapas propostas para a execu¢ao do planejamento tético

de uma RDTS.

4.4.1. Critérios para a ado¢ao de RDTS

A lista de motivagoes usuais para conversao total ou parcial de uma rede de

distribuigao aérea em subterrinea contempla aspectos como:

a) Melhoria estética, embora, atualmente, grande parte da oposicao as
instalagoes aéreas possa ser imputada as operadoras de telecomunicagoes;
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b) Conservagao das drvores, com podas minimas;

¢) Redugao da manutencio, em especial do gerenciamento da vegetagao;
d) Aumento do espago nas calgadas para circulagao de pedestres;

e) Redugio de acidentes de automéveis envolvendo postes;

f) Eliminagao de riscos de condutores aéreos rompidos e contatos acidentais
com a RDA;

g) Dréstica redugao de desligamentos momenténeos;

h) Melhoria de indicadores de continuidade individuais e coletivos (DIC,
DMIC, FIC, DEC e FEC) em qualquer condigao climdtica;

i) Redugao na energia nao distribuida e custos de interrupgao;
j) Reducao de perdas técnicas;

k) Solugao para o congestionamento das estruturas devido a incrementos
de carga;

1) Redugao de perdas nao técnicas por fraudes;
m) Melhoria da reputagio com os clientes.

Pelas suas caracteristicas de extensdo e cargas limitadas, as redes de distribui-
¢ao com trecho subterrineo nio produzem impactos significativos nas despesas
de manutengo, indices da empresa como DEC e FEC do conjunto em que se

situa a RDTS ou END e perdas técnicas.

Assim, restam os motivadores da Tabela 7, divididos em duas colunas, uma
referente a sociedade e outra A prépria distribuidora.

Portanto, os critérios para a construgdo de uma RDTS a serem observados
pelo planejador sao:

a) Solugao técnica dos itens da coluna (B) da Tabela 7;

b) Atendimento de demandas da sociedade, representadas pela coluna (A)

da Tabela 7.

Considerando apenas a solugao técnica, é possivel que a alternativacom RDTS
possa ser substituida por obras com menores investimentos. Além disso, mesmo
os itens de interesse da distribuidora podem nao ser facilmente quantificdveis.

No que tange as demandas da sociedade, podem ser levantadas questoes refe-
rentes a prioriza¢io da drea, bem como de participagao nos investimentos (obri-
gacoes especiais) e suas consequéncias.
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Tabela 7 - Motivadores para uma RDTS (S — sim e N — nao)

Motivadores da

Motivadores da

sociedade (A) distribuidora (B)

Estética S N
Conservagéao das arvores S N
Espaco para circulagao de pedes- s N
tres
Acidentes automobilisticos S N
Riscos de contato com a RDA S S
Desligamentos momentaneos S N
Indicadores de continuidade indi-

c S S
viduais
Crescimento de carga com con-

. S S

gestionamento das estruturas
Fraudes N S
Reputagao da concessionaria N S

Contudo, a distribuidora pode ter critérios técnicos estabelecidos e divulga-
dos para facilitar a conversdo futura de redes de distribui¢io aéreas em locais

cujas caracteristicas de urbanizagio e crescimento de carga assim o requeiram.

O critério técnico para o estabelecimento da densidade de carga a partir da
qual uma rede de distribui¢ao aérea deve ser convertida para subterrinea pode ser

estabelecido a partir dos seguintes aspectos:

a) Esgotamento da capacidade dos alimentadores;

b) Falta de capacidade para socorro em contingéncias;

c) Congestionamento das estruturas aéreas para receber novos equipamen-

tos, especialmente transformadores.

De um modo geral é mais comum o estabelecimento de valores de densi-
dade de carga para conversao por unidade de superficie, usualmente expressos
em MVA/km?. Exemplos de aplicagao desse critério podem ser encontrados em

trabalhos j4 realizados [9], [10].
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No caso das conversoes da CPFL propde-se adotar a densidade linear, em MVA/
km. Esse critério se deve ao fato das conversoes previsiveis de redes aéreas para sub-
terrdneas na drea de concessao da CPFL envolverem regides com concentragao de
comércio e servigos, localizadas em avenidas centrais de alguns municipios.

Por definicao:
D =
cw=

Sendo:

Dy : densidade de carga linear;

5 : poténcia total para o atendimento da carga considerada no processo de

conversio (MVA);
£ : comprimento do trecho com a carga considerada (km).

Para o estabelecimento de valores orientativos, inicialmente pode-se avaliar o
congestionamento dos postes, cujo nimero aproximado é:

£

N, = +1“£
L T 5

Onde:

N,
: nimero de postes;

: vao médio entre postes.

O ntmero de transformadores instalados nos postes obtém-se considerando
uma poténcia média por transformador que atenda a demanda total da localida-

de, ou seja:
N. = (1—gq;)s
™ f..as Tr
Sendo:
5

Tr : poténcia média nominal dos transformadores de distribui¢ao do local,
Supostos todos iguais;

9: : fracdo da carga total atendida com transformadores instalados nas de-
pendéncias internas dos clientes;
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Ju : fator de utilizacio.

Comparando o niimero de transformadores com o niimero de postes, consi-

dera-se o local com estruturas congestionadas quando se ultrapassa um valor P:

NI':"

N,

=p
Substituindo as equagoes precedentes obtém-se:

Nz, _ (1_%]55 _ (1 - Q:':]ﬁﬂfi- -

N'p f.as I'r'E ﬁisl"r B
Ou ainda:
-5
D, = Pl
(1—gq;)¥

A Tabela 8 mostra os resultados de alguns cdlculos.

Tabela 8 — Exemplos de cilculo de densidade de carga linear para conversao

Parametro Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4
e 0,5 0,5 0,75 0,75
fu 08 08 08 08
S (KVA) 112,5 112,5 112,5 112,5
f; 0,5 0 0,5 0
v (m) 30 30 30 30
D¢y (MVA/Km) 3,0 1,5 4,5 23

Para avaliar a consisténcia dos resultados anteriores com o esgotamento da
capacidade dos alimentadores, é necessdrio considerar a poténcia maxima, como
funcio tanto da capacidade térmica dos condutores, quanto da reserva necessdria
para o critério de socorro utilizado, isto é:

n—k

§S=——N,S

n—k —
=——N_3VI
n n

termica
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Na equagao anterior:

T ’ . .«
: nimero de alimentadores que suprem as cargas da regiao;

k

: numero de contingéncias (de uma forma geral K _ 1 em redes aéreas);

EErMICE; poténcia térmica admissivel;

V. tensio nominal de operacio;

I': capacidade de condugao de corrente do alimentador;

Na. nimero de alimentadores que atendem as cargas no trecho.

A Tabela 9 mostra o comprimento necessirio para o esgotamento da capaci-
dade dos alimentadores, simulado nas mesmas situagdes da tabela precedente,
para duas tensoes primdrias usuais na CPFL.

Tabela 9 — Comprimento correspondente a densidade de carga da tabela 8

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
Deg (MVA/km) 3,0 1,5 45 23 3,0 15 45 23
n 3 3 3 3 3 3 3 3
N, 1 1 2 2 1 1 2 2
®y | 19 1,9 1,9 11,9 13,8 13,8 13,8 13,8
I (A) 400 400 400 400 400 400 400 400
5 (MVA) 5.5 55 10,99 10,99 6,37 6,37 12,75 12,75
) 1,83 3,67 2,44 4,88 2,12 425 2,83 5,67

Por esses resultados, as densidades de carga lineares entre 3,0 MVA/km e 4,5
MVA/km sio aquelas que resultam em comprimentos compativeis com a maio-
ria das situacoes praticas observadas na CPFL, uma vez que comprimentos muito
longos nio necessariamente sao atendidos pelo mesmo circuito.

O dltimo aspecto da verificagao consiste em levar em consideragio o horizon-
te de planejamento para antecipar as agoes necessdrias no local a ter rede de dis-
tribuicao convertida para subterrinea. Dessa forma, a densidade de carga limite
para a conversao é:

DCI_

oo TI(1 + )

D
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A Tabela 10 apresenta valores calculados supondo taxas de crescimento de

carga de 3,0% e 5,0%.

Tabela 10 — Densidade de carga de conversao

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Der mvam) 3,0 45 3,0 45
Taxa de crescimento da carga (%) 3,0 3,0 5,0 5,0
Horizonte (anos) 5 5 5 5
Densidade de carga de conversao (MVA/km) 2,59 3,88 2,35 3,53

Para o atendimento dos novos consumidores antes do inicio do processo de
conversio, também podem ser definidos critérios para atendimento com ramal de
ligacao subterrdneo. Atualmente a CPFL adota aqueles mencionados a seguir [13]:

a) Edificios residenciais com demanda calculada superior a 400 kVA e
edificios comerciais ou mistos, com demanda calculada superior a 300k VA:
atendimento por meio de ramal de liga¢do subterrineo em tensao primdria;

b) Edificios residenciais com demanda calculada maior que 200 kVA até
400 kVA: o ramal de entrada, em tensio secunddria, ¢ opcional;

c) Edificios comerciais ou mistos com demanda calculada maior que 225
kVA até 300 kVA: ramal de entrada subterrineo (baixa tensao).

As dreas elegiveis para a conversio de redes aéreas em redes subterrineas em
zonas urbanas devem ser identificadas pela drea de planejamento por meio da
densidade linear de carga de ruas e avenidas e dos entendimentos com os 6rgaos
publicos municipais.

Nas dreas com densidade de carga linear projetada no horizonte de planeja-
mento de 3,5 MVA/km devem ser considerados os seguintes critérios:

a) Edificios residenciais com demanda calculada entre 150 kVA e 300 kVA,
e comerciais ou mistos entre 112,5 kVA e 225 kVA: o atendimento serd por
meio de ramal de entrada secunddrio subterrineo a partir do poste da rede
secundaria da CPFL;

b) Edificios residenciais com demanda calculada acima 300 kVA e comerciais
ou mistos acima de 225 kVA, com uma ou mais entradas: o atendimento serd
por meio de ramal de entrada primdrio subterrineo, considerando uma das
alternativas indicadas a seguir:
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i. Chave seccionadora submersivel ou em pedestal na divisa da propriedade e
transformadores secos internamente as edificacoes.

ii. Transformadores em pedestal nas proximidades da divisa, a partir de poste

da rede primdria da CPFL.

iii. Centros pré-fabricados de transformag¢io com chave seccionadora, fusivel
ou disjuntor e transformador seco.

O crescimento (taxa) de cargas pode ser estimado em razao do histérico de
carga na regido, englobando a drea a ser convertida; normalmente estao disponi-
veis nos setores de planejamento da concessiondria. E recomenddvel que sejam
consideradas taxas de crescimento em funcao do tipo de carga (residencial, co-
mercial, poderes publicos etc.).

Na prética, observa-se que conversoes de redes aéreas para subterrineas nor-
malmente implicam mudangas urbanisticas, com consequente alteragio dos per-
fis dos consumidores. Em dreas comerciais o aumento no crescimento de carga
pode ser significativo, visto que hd alteracoes das caracteristicas das lojas com
reformas e ampliagoes, que implicam acréscimos de cargas devido a maior utili-
za¢do de ar condicionado.

4.4.2. Levantamento de dados

Os itens seguintes constituem-se em uma lista de verificagdo a ser utilizada

pelo planejador.

4.4.2.1. Restricdes do tipo de ocupagao
Nesta categoria devem ser considerados:
a) Lei de zoneamento;

b) Mecanismos de outorga onerosa, com emissao de CEPAC (Certificado
de Potencial Adicional de Construcio);

c) Regras ou restrigoes para instalagdo de mobilidrio urbano;

d) Adequagao das calcadas a lei de acessibilidade.

4.4.2.2. Mapas da superficie e subsolo

Embora exista a possibilidade de consulta on-/ine com o Google Maps, sempre
que disponiveis devem ser utilizados mapas mais atualizados do poder publico
municipal.
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Os mapas disponibilizados da superficie podem ser temdticos, contendo, além
dos arruamentos, informagoes sobre a circulagao de pedestres e veiculos por fai-
xas hordrias, arborizagio ou outras que possam ser de interesse na decisao pela
melhor rota, levando em conta a constru¢io e a manutengao futura.

Para a execugio do planejamento, o mapa da ocupagio do subsolo, quando
disponivel, deve ser utilizado para:

a) Confirmar a profundidade da instalagio dentro dos limites compativeis
com os critérios de projeto e padr(’)es construtivos;

b) Identificar obstrugoes graves, que inviabilizem as rotas propostas.

A solu¢io de pequenos problemas locais, desvios horizontais ou verticais, deve
ser deixada para as etapas de projeto executivo e constru¢io (com posterior re-
gistro, as built).

4.4.2.3. Caracterizagao das cargas

A caracterizagio das cargas deve envolver toda a regido de implantagio, in-
cluindo os circuitos aéreos, que realizam as contingéncias da RDTS.

Na consolidagao dos resultados, as tipologias e faixas do Médulo 2 do Prodist
[1] devem ser observadas.

Recomenda-se a avaliacao do crescimento horizontal (novos clientes) e vertical
(aumento de demanda dos clientes existentes).

Embora mais trabalhosa, a adogdo do critério de previsao das cargas por qua-
driculas, com dimensées da ordem de uma quadra, pode fornecer resultados
melhores.

Dentro de cada quadricula devem ser definidos os procedimentos para a me-
lhor estimativa do crescimento das demandas, como a classificacao das atividades
econdmicas e a correlagdo com uso energético.

Os efeitos indutores do crescimento ou de mudanga da vocagio da ocupagio
do local devido a melhoria estética propiciada pela RDTS devem ser avaliados e
restringem a validade do uso de dados passados para a realizagio de regressoes.

4.4.2.4. Inspegao local
A inspegao e o levantamento de condi¢des in loco (survey) sio recomenddveis

para dirimir as dtvidas e obter informagdes adicionais nio constantes em mapas
ou que nio possam ser deles obtidas.
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4.4.3. Planejamento da implantacio da RDTS
Pela sua importincia, esse assunto serd tratado no item 4.5.
4.4.4. Aplicacao do ciclo de planejamento titico as RDTS

A nova rede deve ficar sujeita as verificagoes anuais realizadas, conforme indi-
cado na Figura 11.

No entanto, as hipdteses adotadas podem nio se verificar, basicamente nas
seguintes situagoes:

a) Taxas de crescimento de demanda inferiores ao previsto inicial;

b) Taxas de crescimento maiores que a hipdtese inicial (RDTS como
indutor de crescimento);

¢) Modificacao da tipologia das cargas;
d) Crescimento horizontal imprevisto;
e) Indicadores de continuidade acima do esperado ou permitido;

f) Esgotamento da capacidade da rede de distribui¢io aérea vizinha.

Embora o primeiro caso (alinea a) nio implique reforgos ou expansoes, ele
pode ser um balizador para melhores hipSteses em novas implantagoes em con-
di¢oes similares.

As situagoes das alineas b), ¢) e d) podem requerer obras adicionais, mesmo
dentro do horizonte utilizado para o planejamento inicial.

O planejamento do SDBT, embora previsto no Médulo 2 do Prodist, é muito
dinimico para ser considerado caso a caso.

O incremento do nimero de circuitos de baixa tensao a ser considerado
no plano de obras pode ser estimado com base nas cargas totais de cada
transformador de distribui¢ao e regras simples baseadas na capacidade pa-
dronizada por cabo.

A apuragio de indicadores de continuidade fora dos limites inicialmente pre-
vistos deve ser vista de forma bastante critica.

Um indicador usualmente aceito para essa verifica¢io é a comparacio da fre-
quéncia equivalente (FEC) e da duragao equivalente (DEC).
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Como a FEC depende basicamente do niimero de falhas — em dltima instan-
cia da taxa de falhas —, um circuito subterrineo bem projetado, com equipamen-
tos de boa qualidade e bem instalado tem de apresentar drastica redugao local
desse indicador. A influéncia no conjunto pode ser desprezivel em fungao do seu
tamanho em relagcao a RDTS.

Jd a DEC depende tanto do niimero de ocorréncias (ji capturado pela FEC)
como de sua duragao.

No passado, antes da introdugio de técnicas de automagio, a DEC de redes
radiais era considerada um indicador com forte dependéncia operacional. Atual-
mente, o planejamento também pode prever a introdugio de dispositivos auto-
miticos de seccionamento e contribuir para a melhoria desse indicador.

Evidentemente, em ambos os casos devem ser expurgados os eventos externos
(desligamentos na SED e no SDAT) ou intervengoes programadas.

Sob o ponto de vista do trecho subterrineo, o esgotamento da capacidade da
rede de distribuigao aérea pode comprometer o atendimento de contingéncias.

A execugao atual do planejamento, contemplando todos os itens precedentes,
além das perdas técnicas, requer o emprego de soffwares para andlise de fluxo de
poténcia e simulagdo de confiabilidade.

4.4.5. Priorizagio de alternativas

A principio, a priorizagao ¢ necessdria pelo fato de o Plano de Obras comple-
to resultante para a distribuidora nao ser exequivel com os recursos financeiros
disponiveis.

Além disso, o planejamento de uma mesma regiao pode ter mais de uma alter-
nativa de solu¢io proposta. O item 4.7.2 deste capitulo trata desse tema.

4.4.6. Atividades pds-planejamento

Uma vez concluido o planejamento titico, podem ocorrer duas situagoes:

a) A alternativa com RDTS é aprovada e deve seguir para a elaboragio do
projeto executivo;

b) A alternativa nao ¢ priorizada e deve arquivada para reavaliacao no ano
seguinte ou consultas futuras.
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4.5. Planejamento da implantagio de uma RDTS

Este item ressalta aspectos importantes do planejamento inicial para a im-

plantagao de uma RDTS.
4.5.1. Rota do circuito primdrio

Inicialmente, podem ser considerados dois casos de RDTS:
a) Extensao de uma rede de distribuicio aérea existente;
b) Conversao parcial de rede de distribui¢ao aérea existente.

A diferenciagio entre ambos é a confiabilidade esperada; na primeira situagio,
¢ sempre limitada ao desempenho da RDA, enquanto na segunda, pode se bene-
ficiar de uma alimentagao subterrinea desde a subestacio de distribuicao.

4.5.2. Pontos de transi¢io com a rede de distribui¢ao aérea

A extensao total dos primdrios no caso da RDTS ¢ ditada pelos pontos de
conexdo com a RDA usada para prover alimentagio em contingéncia.

O planejamento inicial deve avaliar:

a) Espaco para uma estrutura de transi¢ao que comporte os equipamentos
necessdrios (chaves, para-raios etc.);

b) Capacidade de reserva da rede aérea em contingéncia;

¢) Nivel de tensio em contingéncia.
4.5.3. Alocagao de postos de transformacio

Inicialmente, a alocagao dos postos de transformagio deve levar em conta:
a) Espacos disponiveis para equipamentos acima do solo;
b) Baricentro das cargas atendidas;

¢) Comprimento méximo admissivel do circuito secunddrio devido as
quedas de tensao.
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4.5.4. Redes secundarias

O trajeto das redes de distribui¢ao secunddrias ¢ limitado pela queda de ten-
sa0 e decorre da alocagao dos postos de transformagao.

Na elabora¢io do planejamento inicial, pequenos ajustes vidveis no projeto
executivo e que nao modifiquem as quantidades totais necessdrias podem ser
desconsiderados.

4.5.5. Ramais de ligagao de consumidores

No que tange ao niimero de ramais de ligagao, para a etapa de planejamento
¢ suficiente definir o nimero de consumidores existentes e um comprimento
médio.

4.5.6. Alocagao de seccionamentos

Os pontos de seccionamentos da RDTS devem ser definidos para criar blocos
de carga transferiveis, com valor compativel a capacidade dos circuitos, conside-
rando os hordrios mais criticos.

4.5.7. Verificagao do comportamento em contingéncias

Na prdtica, o projeto bdsico da RDTS proposta deve ser analisado quanto ao
carregamento dos cabos e transformadores, niveis de tensao, DEC e FEC nas
condigoes de carga até o horizonte previsto.

Usualmente, tal tarefa ¢ feita com soffware de cilculo adequado que identifi-
que os trechos e equipamentos com violagdes dos limites técnicos de operacio
estabelecidos.

4.5.8. Fungoes inteligentes

E desejével que a introducio de fungées de redes elétricas inteligentes neces-
sdrias para a manutengio e operacio da RDTS seja considerada desde o planeja-
mento da implantagio, sob o risco de que se tornem invidveis ou tenham custo
superior no momento da implantagio.

Por outro lado, dependendo da fungio, os recursos inteligentes nao precisam
ter sua implantagdo simultinea com a RDTS.
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Esse é o caso de fungdes de controle de carregamento, que podem ser pos-
tergadas por alguns anos, quando o carregamento dos cabos e transformadores
ainda se encontra, com grande probabilidade, abaixo dos limites admissiveis.

O diferimento dos investimentos contribui para a economia global do inves-
timento sem perda da confiabilidade.

Esse tipo de atividade ndo é comum nas dreas de planejamento e pode, depen-
dendo da estrutura da empresa, requerer a participagao de outras dreas voltadas
a automagao.

4.6. Custeio de alternativas
4.6.1.Custos de implantagio

Uma vez definidas as obras a serem realizadas é necessirio obter uma estima-
tiva do investimento requerido, com a finalidade de comparacio de alternativas,
aprovagao e previsao orgamentdria.

4.6.2. Custos adicionais
4.6.2.1. Desmantelamento da rede de distribui¢ao aérea

Inicialmente, cabe observar que uma rede de distribuigao aérea é composta
por bens de massa, de maneira que sua desmobilizagao nao tem maiores implica-
¢oes contdbeis e regulatdrias, supondo que sempre existam ativos dessa natureza
totalmente depreciados na base de remuneragio.

Naio obstante, interessa saber o custo real dispendido, o qual pode ser repre-
sentado pelas parcelas:

CMO. 5t0 de mio de obra de desmontagem;

CT. custo de transporte dos ativos retirados;

CD. custo de descarte adequado dos materiais em fun¢io do seu potencial de

contaminagao e impossibilidade de reciclagem;
RUP. yalor presente até o fim da vida ttil da receita média perdida do uso de

postes pelas empresas de telecomunicacoes;
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RVS. teceita com a venda de sucata dos metais (aluminio, cobre e ferro).

Assumindo valores tipicos para os componentes da equagio precedente, es-
tima-se que o custo de desmantelamento, em R$/km, situa-se em uma faixa
de 1,5% a 3,5% do custo de implantacio da rede de distribuicao aérea. Isto ¢,
trata-se de um valor inferior & margem de erro proposta nas diretrizes (Tabela 6).

4.6.2.2. Obras civis para uso por IP e telecomunicagoes

Ao contrdrio do que ocorre na rede de distribui¢io aérea, a distribuidora de
energia elétrica nao tem por objetivo alugar a utilizagao da sua infraestrutura
subterrinea, muito menos ser provedora sem dnus para os demais servigos.

E possivel, todavia, que, no processo de conversio de um trecho de RDA,
as obras civis necessdrias para o enterramento conjunto de cabos de iluminacio
publica e telecomunicagoes impliquem custos adicionais, como:

a) Perda de produtividade;
b) Dutos adicionais;

¢) Aumento da drea de recapeamento de pista de rolamento ou recomposicao

de pisos.

A distribuidora deve ficar atenta a esses custos e a forma de sua remuneracio,
incluindo a possibilidade de que eles ndo venham a ser reconhecidos como parte
do investimento prudente.

4.6.3. Custo total da alternativa

Considerando o custo de implantacao da alternativa, a margem de erro e os
custos adicionais, resulta:

C =1,1C

total obra alternativa + Crzriicionrzis

4.7. Beneficios e critérios de selecao da melhor alternativa

Sempre que possivel, o planejador deve propor pelo menos duas alternativas
que atendam aos limites técnicos segundo os critérios de avaliacio definidos, para
posterior selecio da melhor entre elas.

Para tanto, ¢ necessdrio considerar questdes adicionais além dos custos, como
serd descrito a seguir.
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4.7.1. Beneficios

Para selecionar a melhor dentre as alternativas propostas pelo planejador, tam-
bém é necessdrio avaliar os beneficios.

A avaliagao dos beneficios das alternativas constitui-se em uma tarefa geral-
mente muito mais complexa que aquela da estimagio dos custos.

De fato, muitos beneficios da conversiao de uma rede aérea para subterrinea
sao de dificil mensuragao ou capturados por outros agentes (externalidades).

No entanto, partindo do principio que os investimentos em redes de distribui-
¢ao subterraneas tendem a ser considerados como prudentes [3], logo reconhe-
cidos na tarifa, o diferencial entre as alternativas encontra-se em seus beneficios.

Os beneficios calculados devem considerar, no minimo, a valora¢ao das redu-
¢oes em relacio a rede existente:

a) Podas;
b) Energia nao distribuida;

c) Pagamento de compensagoes por violagdes de indicadores de
continuidade individuais;

d) Perdas técnicas.

Outros ganhos de mais dificil quantificacio devem ser excluidos por esse mé-
todo.

4.7.2. Selec¢ao da melhor alternativa sob incerteza

Enquanto os custos incorridos sao bem definidos, o mesmo nao ocorre com
os beneficios.

Adicionalmente, mesmo tendo-se fixados valores de custos e beneficios, po-
dem ser obtidos diferentes valores presentes liquidos nos fluxos de caixas, em
razdo da taxa de desconto do capital adotada.

Inicialmente, devem ser compostos os cendrios de avaliagio pela combinagao
de parimetros significativos nao controldveis pela distribuidora, como:

a) Variagbes nas taxas de crescimento das demandas utilizadas no
planejamento;

b) Custo do capital;
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c) Preco da energia para valoragao das perdas técnicas;
d) Dados para estimativa de confiabilidade.

As alternativas a serem comparadas devem contemplar no minimo a obra com

a RDTS e a melhoria da RDA que atende a regiao.

O processo decisério sob incerteza pode ser realizado com virias técnicas de
diversas naturezas: deterministicas, probabilisticas ou difusas (firzzy).

Como os investimentos em redes subterrineas sao elevados e os maiores bene-
ficios para a distribuidora auferidos na remuneragao dos ativos, propoe-se adotar
o método do minimo arrependimento (minimum regret) [11], brevemente des-
crito a seguir, para o planejamento da RDTS.

Outra vantagem da abordagem proposta ¢ nao requerer a atribuigao de pro-
babilidades de ocorréncia aos cendrios

Sob o ponto de vista de decisdo, o que se denomina arrependimento ¢ o custo
da oportunidade perdida, representado por nio se ter auferido o méximo ganho
possivel, isto é:

Onde:

iJ: arrependimento da alternativa 7 no cendrio j;

E 3 4 . 7 . . YR .
maxj: méximo beneficio estimado no cendrio j;

Efi: beneficio da alternativa 7 no cendrio j;

Os beneficios a serem considerados aqui sio somente aqueles descritos no item
8.1, trazidos a valor presente com os dados de cada cendrio, para um horizonte
de pelo menos 20 anos, incluindo uma projegao de atualizagio das demandas.

Os cendrios e as alternativas podem ser organizados em uma matriz de arre-
pendimentos (ou de afligoes) com V' linhas M e colunas mostrada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Representagao geral de uma matriz de arrependimentos

. Cenarios Custos de oportunidade das
Alternativa .
1 2 M alternativas
1 Ay | Ay | o | Ay | €Oy =max{A; 3 Agp; s Agy )
2 Ay | Ay, - | Ay €Oy, = max{Ay; Aggi i Agy}
N An1 | Ang | Ay |COy = max{Ayy; Aygi i Ay}

A partir da prépria defini¢ao de arrependimento, em cada coluna da matriz
NxM existe pelo menos um elemento nulo.

Pelo critério do minimo arrependimento se €0, = min{C0y; CO,; ...; COy},
entio a melhor alternativa é a k-ésima.

4.7.2.1. Exemplo de aplicagao

Neste item ¢é apresentado um exemplo numérico, considerando trés beneficios
trazidos a valor presente em um horizonte de 30 anos:

a) Valor presente em 30 anos das despesas operacionais (OPEX);
b) Perdas técnicas capitalizadas em um horizonte de 30 anos;
¢) Custos de interrupgio.

Considerando-se duas varidveis que produzem incerteza, tem-se 0s quatro ce-
ndrios da Tabela 12. Mnemonicamente, os cendrios sio representados com os
simbolos “- e “+”, correspondentes ao valor inferior e superior, respectivamente,
de cada varidvel.

Tabela 12 — Cenarios considerados

Cenario Preco da energia Custo do capital
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +
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Os beneficios foram estimados supondo quatro alternativas de redes:

a) Com todas as estruturas civis e equipamentos enterrados e sem apoio de
inteligéncia para operac¢io e manutengao;

b) Com equipamentos instalados acima do nivel do solo e sem apoio de
inteligéncia para operagio e manutencao;

¢) Com todas as estruturas civis e equipamentos enterrados e com apoio de
inteligéncia para operagio e manutengao;

d) Com equipamentos instalados acima do nivel do solo e com apoio de
inteligéncia para operacio e manutengao.

A sequéncia de tabelas a seguir mostra os resultados, conforme roteiro previa-

mente descrito, passo a passo. Os beneficios s2o tanto maiores quanto menores
forem os valores das tabelas, uma vez que representam as despesas a serem evitadas.

Tabela 13 — Valores estimados em cada cendrio em um horizonte de 30 anos

Cenarios

1(-) 2(+) 3 (+) 4 (++)

Beneficios

OPEX de estruturas enterra-

AN R$ 1.444.742 | R$ 1.240.000 R$ 1.444.742 | R$ 1.240.000
das sem inteligéncia

OPEX rede enterrada com | o 4 011319 | R§ 868.000 | R$ 1.011.319 | RS 868.000

inteligéncia

Perdas técnicas R$ 4194412 | R$ 3.600.000 | R$ 4.823.573 |R$ 4.140.000
Custo interrupgao sem inte- | pe g3 5ng R$ 80.000 R$ 107.191 | R$ 92.000
ligéncia

Custo interrupgdo com inte- | po 4g 540 R$ 16.000 R$ 21438 | R$ 18.400

ligéncia
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Tabela 14 — Valores totais de cada alternativa em cada cendrio

i . Cenarios
Alternativas construtivas

de rede 1(-) 2(-+) 3(+) 4 (++)
1. Estruturas enterradas | oo 5735357 | R$ 4.920.000 | RS 6.375.506 | R$ 5.472.000
sem inteligéncia
2: Estruturas acima do solo | pe 5 154 466 | R$ 4.424.000 | R$ 5.797.609 | RS 4.976.000
sem inteligéncia
3: Estruturas enterradas | pe 5904 373 | R$ 4.484.000 | R$ 5.856.331 | RS 5.026.400
com inteligéncia
4: Estruturas acima do solo | pe 4 819845 | R$ 4.136.800 | RS 5.451.803 | R$ 4.679.200
com inteligéncia

Tabela 15 — Matriz de arrependimentos

Alternativas construtivas Custo de

Arrependimentos

de rede oportunidade
1: Estuturas enterradas | g g43 143 | R$ 1.455.506 | R$ - | R$ 903.506 | RS 1.455.506
sem inteligéncia
2:Estruturas acima do solo | pg 643 143 | Rg 1.373.609 | R$ - | R$ 821.609 | R$ 1.373.609
sem inteligéncia
3: Estruturas enterradas
e A R$ 631.958 | R$ 1.372.331 | R$ - | R$ 829.931 R$ 1.372.331
com inteligéncia
4: Estruturas acimado solo | oo 534 958 | R$ 1.315.003 | R$ - | R$ 772.603 | R$ 1.315.003
com inteligéncia
Minimo arrependimento R$ 1.315.003

Logo, pelo critério adotado, a melhor alternativa é a ndmero 4 (estruturas

acima do solo com inteligéncia).
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CAPITULO 5 — CRITERIOS DE PROJETO

5.1. Caracterizagao dos projetos
5.1.1. Tipos de projetos

Com o objetivo de sistematizar procedimentos, os projetos de rede de distri-
buigao sao subdivididos em trés categorias principais:

e Projetos de conversao e ampliacio.
e Projetos de melhoria.
e Projetos de conexio de acessante.

Nesta etapa, s3o definidas as responsabilidades pelos custos das obras e suas
respectivas apropriacoes nas solicitagoes de investimentos (SI) corretas.

A classificagao do projeto em uma das categorias citadas é efetuada de acordo
com as caracteristicas listadas nos subitens a seguir:

a) Projetos de implantagdo, conversio e ampliagio: sio os que visam a
implantagao de redes subterrineas em locais jd atendidos ou nao pela rede
aérea e atendimento de novos empreendimentos verticais;

b) Projetos de melhoria: sao os que visam, por meio de modificagoes na
rede, ampliagao, adequagdo, aumento de capacidade instalada e redugao de
indicadores de continuidade;

c) Projetos de conexdo: sao aqueles que visam a ligagio de novos
consumidores, alteracio de demandas contratadas de consumidores
existentes.

5.1.2. Contetdos dos projetos

O projeto final correspondente a rede de distribui¢io subterrinea compreende:
e Memorial descritivo.
e Projeto da rede primdria.
e Projeto da rede secundadria.

e Projeto das obras civis.
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5.1.3.

Memorial descritivo

O memorial descritivo deve conter informagoes referentes a drea de con-

versao, com planta de situagao mostrando a sua localizagao correspondente ao
projeto de rede subterrinea de energia elétrica (RDS), com vias publicas ad-
jacentes e ponto para interligacao da rede de distribui¢ao subterrinea projetada
com a rede existente aérea.

Descrigao bdsica da 4rea do projeto:
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Mapa com drea total e indica¢io das vias de circulag¢io de veiculos,
calcadas, pracas, acidentes topograficos, pontos de alagamento, pla-
nos urbanisticos da prefeitura, restri¢des construtivas, largura nao ed-
ificivel na frente das propriedades etc.

Mapa com indicagao dos clientes de média tensdo e baixa tensao,
terrenos e dreas desocupadas, novos empreendimentos e pedidos de
atendimento.

Identificagao e localizagao dos ramais de entrada (secundérios e primdri-
os) com indicagoes das cargas atuais, e o tipo do atendimento: aéreo/
subterrineo - — com 4 fios (3F + N), 3 fios (2F + N), 2 fios (1F +N).

Identificagio dos consumidores atendidos em média tensio com
nome, endereco, tarifacio, demanda contratada, demanda mdxima
dos dltimos 12 meses.

Premissas utilizadas para defini¢ao das cargas atuais (conversao de re-
des) e previstas.

Previsao de cargas para todos os atendimentos identificados.

Ciélculos elétricos: corrente e segao dos condutores, carga e poténcia
nominal dos transformadores, quedas de tensdo e outras informagdes
julgadas necessdrias.

Caracteristicas das obras a serem feitas para outros servigos munici-
pais (transito, iluminagao publica, pontos festivos, bancas de jornal) e
outros servi¢os como dgua, esgoto, telefone etc.

Relagio de materiais, equipamentos e obras civis.

Cronograma previsto para inicio das obras e para energizacio da rede.



5.1.4.

Projeto elétrico bisico da rede secunddria

O projeto basico da rede secunddria deve ser feito em uma planta indicando
e identificando:

5.1.5.

Itinerdrio (rota) do circuito secunddrio subterrineo.

Ramais de entrada: quantidade e se¢io, material do condutor e iso-
lagao, dos cabos.

Tipo de barramentos multiplos isolados em cada ponto de derivagio
(ntmero de entradas e saidas).

Local previsto para os centros de medigoes (entradas de consumi-
dores).

Circuitos secunddrios: caracteristicas com se¢ao, material do condutor
e isolagao, quantidade e localizagio dos cabos e acessdrios (derivagoes,
emendas e outros).

Quadros de distribuigao e prote¢io: modelos, quantidades e capaci-
dades das chaves e dos fusiveis NH. Os materiais adicionais para in-
stalacio dos quadros de distribui¢do, como os conectores, também
devem ser indicados no projeto.

Transformadores de distribuicdo: tipo, localizagio e poténcias nom-
inais.

Diagrama unifilar, por transformador, com identificagao do tipo e
da poténcia do transformador, chaves e fusiveis dos quadros de dis-
tribuicio e protegdo, cabos (nimero, se¢des e comprimento) e con-
sumidores (identificacio) — também devem ser indicadas as fases con-
sideradas nas ligacoes de consumidores monofisicos (1 fase + neutro)
e bifsicos (2 fases + neutro).

Devem ser indicados também os centros de medicio e entradas com
necessidade de alteracoes (caixas, chaves, local, medidores etc.).

Projeto elétrico bésico da rede priméria

O projeto bdsico da rede primdria deve ser feito em uma planta indicando e
identificando:
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e Localizagio e caracteristicas dos pontos de alimentagao: poste transigao,
derivacio de circuito subterrineo existente e saidas de subestacoes.

e ltinerdrio (rota) do circuito primdrio subterrineo.

¢ Transformadores de distribuigao: tipos, localizagoes, poténcias nomi-
nais e acessérios desconectdveis para conexao.

e Circuitos e ramais de entrada primdrios: se¢oes e localizagao dos ca-
bos, identificacio e localizacio dos acessérios, como: desconectaveis,
emendas retas, terminais, indicadores de defeito, para-raios, chaves
fusiveis e outros.

e Chaves primdrias: tipo, niimero de vias, caracteristicas bdsicas (cor-
rente nominal, tensio nominal etc.); acessérios desconectdveis para
conexdes dos circuitos, condigoes de operagao (NA ou NF).

e Protegao: identificagio e caracteristicas bdsicas dos dispositivos pro-
jetados para prote¢ao dos transformadores e da rede.

e Relagio de estruturas e ferragens padronizadas com indicagao na
planta primdria, em uma tabela com o nimero correspondente da
estrutura civil, caixa de inspe¢do, base de transformador etc.

e Travessias (tipo — viaduto, rios, gasodutos etc., concep¢ao adotada
etc.). Quando necessdria aprovacao das travessias juntos aos 6rgaos
competentes (Petrobras, Dersa, Dnit etc.).

e Diagrama unifilar com pontos de alimentacao, chaves, tipos e poténcia
de transformadores, cabos (nimero, se¢ao, material e comprimento).

e Em caso de conversdes com redes extensas, com mais de uma fase
de implantagdo, o projetista deverd elaborar inicialmente um ante-
projeto total para avalia¢io e consolidagio contemplando memorial
descritivo simplificado com a indicagao de todas as cargas previstas e
os projetos correspondentes da etapa a ser executada.

e O projetista deverd definir contetdo deste anteprojeto, em fungio da
complexidade da rede, de maneira que estejam apresentadas as infor-
macoes bdsicas necessdrias para as andlises.

5.1.6. Projeto civil basico

O projeto civil bésico deve ser feito em uma planta indicando:



e Localizagio com a indicagio das coordenadas UTM e caracteristicas
principais dos pontos de alimentagao.

o Canalizacoes subterrineas: nimero e didmetro dos dutos, profundi-

dade.
e Caixas de inspegao: nimero, tipo (dimensoes), nimero de gavetas.
o Bases de transformadores em pedestal: nimero.

e Bases de chaves: nimero, tipo e fabricante, com indicagao em desen-
ho correspondente.

e Centro pré-fabricado de transformagio: numero, tipo.
e Bases de QDP: niimero, tipo.
e Caixas secunddrias: nimero, tipo.

e Ponto de entrega (secundério e primdrio): identificagdo do consumi-

dor / edificio.

e Informagoes complementares que forem consideradas importantes
para a execugao das obras civis.

¢ O Projeto estrutural devera ser apresentado no caso de instalagdes con-
struidas no local.

5.1.7. Plantas

Os projetos bdsicos, primdrio, secundério e obras civis, devem ser desenvolvi-
dos sobre uma mesma planta bdsica em escala 1:500 em tamanho “A0”, que deve
estar georreferenciada.

Em locais que exijam maior detalhamento, deverd ser empregada a escala de
1:250.

As plantas deverao indicar logradouros publicos (vias de circulagao de veicu-
los, pedestres, ciclovias, pragas, calgadas, canteiros centrais, ilhas e outros), assim
como outros servigos (linhas de transmissdo, gasodutos, oleodutos etc.), rios,
estradas de ferro etc., que influenciam na execugao do projeto e implantagao da
rede.

Na planta correspondente a obras civis devem ser apresentados detalhes das
bases de transformadores e quadros de distribui¢ao e protegao, pogos de inspe-
¢oes, caixas de passagem etc. em escala 1:50.
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As secoes transversais das linhas de dutos devem estar em escala 1:20.

5.2. Levantamentos de dados

O primeiro passo para a elaboragiao de um projeto bésico é o levantamento
de informacoes relacionadas a sua 4rea correspondente, que depende dos seus
objetivos, como a conversao de rede aérea para subterrinea, implantacio de rede
em uma 4rea a ser urbanizada (loteamentos, novas avenidas etc.).

As informagoes indicadas baseiam-se em caracteristicas tipicas de locais onde
sao implantadas redes de distribui¢ao subterrinea. Entretanto, cada local onde
serd implantada uma rede de distribui¢do subterrinea pode ter caracteristicas
especificas, cabendo ao projetista, pela sua experiéncia, identificd-las e levantar as
informagdes complementares que podem influir no desenvolvimento do projeto
da rede de distribuigao subterranea.

Em projetos de conversoes de redes aéreas para subterrineas, torna-se necessi-
rio o levantamento de informagoes internas em outras concessiondrias e 6rgaos,
conforme mostrado a seguir.

5.2.1. Levantamento de informagoes da concessiondria

Nos diversos setores da concessiondria devem ser levantadas as informacoes
disponiveis relativas a:

e DPlanta de logradouros.
e DPlantas das redes elétricas (primdrio e secunddrio).
e Plantas com as subestacoes e linhas de transmissao.

o Cargas instaladas, ligagoes (aérea/subterrinea, niimero de fases, cabo
— se¢ao e condutor etc.) e consumos mensais dos consumidores ex-
istentes. Para os consumidores primdrios também devem ser consid-
eradas as demandas mensais dos tltimos 12 meses e seu valor contrat-
ado correspondente.

e Medigao de cargas de circuitos primdrios, transformadores, circuitos
secunddrios e consumidores.

e Histérico de consumo/demanda da regido correspondente a drea do
projeto.
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5.2.2.

Solicitacoes de novas cargas ou acréscimos de cargas.
Previsoes e taxas de crescimento das cargas na drea.

Obras previstas para a drea do projeto.

Levantamento de campo

No local onde serd implantada a rede subterrinea devem ser feitas verificagoes
e, quando for o caso, anotadas alteragdes e informagoes adicionais nao constantes
da documentacio citada no item anterior. Para tanto, devem ser feitas verifica-

¢oes e/ou indicagoes referentes a:

Confrontar dados dos mapas com o real encontrado no campo e a
existéncia de outros servigos, que podem influenciar no projeto e nio
foram apresentados nos levantamentos de dados preliminares.

Verificar visualmente as condigoes do solo para evitar instalagdes em
locais inadequados, como: locais alagadigos ou sujeitos a inundagdes.

Verificar possiveis pontos para alimentacio da rede subterranea.

Caracteristicas das edificagdes existentes, como: nimero de pavimen-
tos e classe de consumo.

Caracteristicas das constru¢des em andamento com: drea construida,
classe de consumo e data prevista para ligacio.

Terrenos vazios e estacionamentos com a indicacio da drea.
Recuos das edificacoes existentes.
Largura das cal¢adas.

Identificagdo e localizagao de redes subterraneas, como: telefone, gis,
TV a cabo, dgua, esgoto etc.

Arborizacio: indicacio da localizagao das drvores.
Postes existentes, inclusive de outros servicos, com as localizacoes.

Circuitos primdrios: identificagio de circuitos, tipo de rede (nua ou
compacta), nimero de cabos e respectivas secoes etc.

Transformadores: tipo (aéreos, cAmaras ou transformadores em ped-
estal), monofisico ou trifdsico, localiza¢io e capacidade.
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Circuitos secunddrios: tipo (vertical ou triplexada), nimero de cabos
e respectivas segoes etc.

Entradas dos consumidores secunddrios: localizagoes, tipo (aérea,
subterranea), niimero de fases e se¢io dos cabos dos ramais de servico,
nome, endereco, nimero do medidor e de fases etc. Quando possivel,
indicar o dispositivo de protecao (fusivel, disjuntor) e sua corrente
nominal.

Entradas dos consumidores primdrios: localizagao, tipo (aérea, subter-
rinea), se¢ao dos cabos dos ramais de ligagao, dispositivos de protecao
e seccionamento, nome, endereco, existéncia de caixa primdria nas
proximidades do poste de transigao etc.

Caixas de entradas de consumidores: necessidade de alteragées decor-
rentes das condigoes de seguranca e padrao atual.

Ligagéo das cargas solicitadas, novas ou acréscimos: verificar se as car-
gas solicitadas foram ligadas em sua totalidade ou nao.

Pontos de alimentagao de semdforos, bancas de jornal, caixas
eletronicos, pontos de téxi e de dnibus, redes de seguranca, ligagoes
festivas etc.

Locais vidveis para instalacio de transformadores (pedestal, CPT),
quadros de distribui¢io e protegao, levando em consideracio estética
e seguranca.

Disponibilidade de espagos para instalagao de canalizagdo e estruturas
civis, para os quais devem ser evitados acidentes topogréficos, terrenos
alagadicos, afloramento de pedras etc.

5.2.3. Levantamento junto as concessiondrias de outros servigos

Devem ser feitas consultas as concessiondrias de outros servicos (telefone, TV

a cabo, gds, dguas pluviais, d4gua potdvel, esgoto etc.) visando obter informagoes
relativas as instalagdes atuais e as previsdes para expansoes ou mudancas. Para
tanto, devem ser solicitados:

100

e Cadastro da rede aérea e subterrinea atual.
e DProjetos/previsdes das obras a serem feitas na drea do projeto.

e DPadroes e diretrizes para execugdo dos servigos.



5.2.4. Levantamento junto a prefeitura

Consultas aos diversos setores das prefeituras devem ser feitas visando identi-
ficar na drea do projeto:

e A previsio de obras ou de planos de reurbanizagio, com documen-
tagio.

e Projeto de intervengio urbana na drea de conversdo, com diretrizes de
mobilidrio urbano, recuos, critério de ocupagio do solo, calgamento,
arborizacio e de acessibilidade, com documentacio.

e Ocupagao prevista das ruas e calcadas: pontos de 6nibus e de téxi,
bancas, postes de sinalizagoes, estruturas de fardis e de cAmaras de
seguranga etc., considerando, inclusive, informagdes referentes a fix-
agoes (perfuragoes do subsolo) de estruturas dos servigos indicados.

e Cadastro atual e projetos de modificagdes das redes de iluminagio
publica, dgua potdvel, dgua pluvial, esgoto, sinalizagao de transito e
de outros servigos subterrineos.

o Necessidades de pontos de atendimento para ligacoes festivas.

e Restricoes para execucio das obras durante algum periodo do ano,
como: locais onde hd predominincia de consumidores comerciais,
hd restricoes para execugoes de obras civis nos meses de novembro/
dezembro.

e Restrigdo para execugio de obras no periodo de 24 horas.

e DPossibilidade de restri¢io de fluxo de pedestres e veiculos em um lado
da rua ou de faixa de rolamento, durante a obra.

e Locais com tombamento histérico ou de preservagio ambiental.

e Cronograma de obras com responsabilidades definidas.

5.2.5. Sondagens

Antes de iniciar o projeto ¢ importante uma visita ao local visando identificar
possiveis pontos de alimentagio da rede e de conexdo da rede a ser projetada com
a rede existente ou subestacio.

Areas urbanizadas, onde serao feitas conversoes das redes aéreas para subterra-
neas, normalmente jd possuem diversas redes subterrineas, como: dguas pluviais,
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dgua potdvel, esgoto, telecomunica¢io e gds, cujos cadastros nem sempre sao
precisos.

Nessas condigoes, é recomenddvel a execugao de sondagens que possam iden-
tificar as redes de infraestrutura existentes. As sondagens, para execugao de pro-
jetos devem ser feitas em locais que permitam orientagdes bdsicas aos projetistas
sobre as disponibilidades de espago no subsolo.

No entanto, mesmo com a realizacio de inspegoes e sondagens para a elabora-
¢ao do projeto de conversdo, na implantagao da rede devem ser feitas sondagens
complementares que permitam a completa identificagio das redes existentes no
subsolo, em todo o tracado da rede e em locais onde serao construidas estruturas
civis (caixas, bases, cAmaras etc.) de maneira a evitar danos.

Nessas sondagens complementares, feitas em fungao do projeto bdsico, po-
dem ser identificados pontos que impecam a implantagio da rede nos locais
projetados. Nesses casos, o projetista deverd ser consultado e deverd definir uma
alternativa vidvel.

A arborizagio local com a localizacio e as raizes devem ser consideradas na
implantagio e registrado nos levantamentos realizados.

5.2.6. Previsao de obras

O surgimento de novas cargas e consumidores nao previstos pode implicar
necessidade de implantagao de novos ramais primdrios ou transformadores para
atendimento destes. E praticamente impossivel eliminar esses problemas, mas o
sistema deve ter flexibilidade para que as interferéncias sejam minimizadas.

Mudangcas nas redes primdrias, envolvendo obras civis, também podem ser
necessdrias para atendimento de crescimentos de cargas de consumidores pri-
midrios ou de consumidores que solicitam mudangas na tensio de atendimento
(média tensio em vez de baixa tensdo). Para minimizar ou evitar esses problemas,
¢ aconselhdvel informar os consumidores com grandes cargas em baixa tensao,
como: grandes lojas ou bancos, sobre as mudangas previstas.

Além desses fatores, os projetistas também devem ter em mente que a defi-
nigao da rede de distribuigao subterrinea envolve diversos fatores que a influen-
ciam, como:

e As caracteristicas urbanisticas da drea (espagos disponiveis nas calga-
das, espagos disponiveis para instalacao dos transformadores etc.).
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o As caracteristicas das cargas (demanda, modalidade de atendimento,
localizacio etc.).

e Redes de distribuicao disponiveis nas proximidades.

e Recursos financeiros disponiveis.

Embora haja uma diversidade enorme de fatores, uma diretriz basica de pro-
jeto pode ser estabelecida e estd apresentada nos préximos itens. Baseando-se em
sua experiéncia e nas caracteristicas especificas de uma d4rea, o projetista pode
definir uma alternativa mais adequada, que poderd ser utilizada desde que atenda
aos padroes e aos critérios bdsicos aqui estabelecidos.

5.2.7. Caracterizagdo das cargas

Em projetos de conversoes de redes aéreas para subterrdneas ou de reformas da
rede subterrinea torna-se necessrio a determinagao das cargas, demandas, dos
consumidores que ji estdo ligados a rede e que serdo adotadas no dimensiona-
mento dos circuitos secunddrios, primdrios e transformadores.

Para consumidores alimentados em média tensio, o projeto deverd considerar
a mdxima carga no periodo correspondente aos dltimos 12 meses (faturamento
dos consumidores).

Caso a mdxima demanda dos tltimos 12 meses seja inferior a 75% da deman-
da contratada é conveniente verificar se o consumidor tem plano de expansio
que implicard instala¢io de cargas adicionais.

Como foi visto no item 4.4.2.3, os levantamentos devem envolver todos os
clientes existentes na regiao de conversio, e como normalmente s6 estao disponi-
veis informagdes de consumo dos clientes de baixa tensao, as tipologias de con-
sumo e as faixas do Médulo 2 do Prodist devem ser observadas, para a definicio
das cargas existentes.

5.2.7.1. Curvas de cargas em fungio do consumo e das classes

Estimativas de demandas méximas de consumidores de baixa tensao podem
ser feitas baseando-se em curvas de cargas hordrias padroes, definidas em fungao
da classe de consumidor (residencial, comercial, industrial etc.), do tipo de con-
sumidor (comercial: bar, supermercado, hotel etc.) e dos consumos correspon-
dentes.
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Em funcio dos consumos dos ramais dos consumidores, estimam-se inicial-
mente as demandas médias destes por meio da férmula a seguir:

o kwh
MD 730 x FP,

Onde:
D, Demanda média correspondente ao consumo, em kVA.
o kWh: Mdximo consumo mensal das 12 medi¢oes do ano, em kWh.

o P Fator de poténcia.

Nota: Se nio estiver disponivel, considerar 0,92.

Em funcio do consumo, da classe do consumidor e da demanda média es-
tima-se a demanda hordria da carga por meio dos fatores de multiplicagao da
Tabela 16, aplicadas a consumidores de BT residenciais e comerciais/industriais.

Os fatores de multiplicagio para os consumidores residenciais foram obtidos
por meio de estudos de habitos de consumo realizados pela CPFL, referéncia [7]
enquanto para o consumidores comerciais e industriais conforme a referéncia [6].
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Tabela 16 (1/2) - Fatores de Multiplicagao

A: Consumidores residenciais de BT

Demanda em pu

Horas 0-100 100 -200 201-300 301- 0-10.000 >10.000

R100 R200 R300 R300S TrP TrG
1 0,57 0,74 0,74 0,82 0,86 0,86
2 0,58 0,58 0,55 0,73 0,69 0,75
3 0,54 0,51 0,50 0,69 0,60 0,69
4 0,55 0,49 0,47 0,67 0,62 0,67
5 0,63 0,49 0,45 0,66 0,62 0,65
6 0,57 0,95 1,02 0,68 0,67 0,69
7 0,53 1,20 0,73 0,73 0,75 0,87
8 0,59 0,95 0,61 0,92 0,68 0,78
9 0,95 0,59 0,67 0,87 0,57 0,81
10 0,95 0,67 0,75 0,87 0,62 0,72
11 1,10 0,72 0,74 0,81 0,84 0,74
12 0,97 1,00 1,05 0,79 0,94 0,75
13 0,70 0,92 0,80 0,85 0,95 0,83
14 0,92 0,86 0,72 0,89 0,69 0,77
15 0,80 0,87 0,71 0,82 0,68 0,74
16 0,55 0,80 0,78 0,90 0,75 0,77
17 0,73 0,94 0,87 1,08 0,82 0,79
18 2,23 1,35 1,82 1,43 1,23 1,05
19 2,43 2,02 2,69 1,94 2,18 1,84
20 2,97 2,20 2,05 1,93 2,23 2,13
21 2,56 1,82 2,13 1,72 2,03 1,95
22 2,33 1,60 1,76 1,52 1,73 1,72
23 1,61 1,41 1,43 1,52 1,40 1,53
24 0,76 1,04 1,04 1,19 1,11 1,13

Onde:

R100 — Residencial com consumo até 100 kWh/més.

R200 — Residencial com consumo de 101 a 200 kWh/més.
R300 — Residencial com consumo de 201 a 300 kWh/més.

R300S — Residencial com consumo acima de 300 kWh/més.
TrP — Transformadores com consumo até 10.000 kWh/més.
TrG — Transformadores com consumo acima de 10.000 kWh/més.
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Tabela 16 (2/2) — Fatores de Multiplicagao

B: Clientes comerciais e industriais de BT

Demanda em pu

Comercial Industrial

Horas

C1 C2 C3 Cc4 C5 1 12 13 14 15

0- 501- 1.001- | 5.001- > 0- 501- 1.001- 5.001- >

500 1.000 5.000 10.000 | 10.001 500 1.000 5.000 10.000 10.001
1 0,34 0,38 0,45 0,53 0,52 0,18 0,20 0,24 0,32 0,63
2 0,31 0,35 0,44 0,47 0,50 0,20 0,19 0,25 0,38 0,61
3 0,29 0,34 0,45 0,45 0,48 0,16 0,17 0,24 0,39 0,71
4 0,28 0,34 0,44 0,47 0,47 0,16 0,17 0,24 0,43 0,78
5 0,29 0,39 0,45 0,50 0,47 0,16 0,19 0,25 0,43 0,90
6 0,31 0,39 0,55 0,58 0,51 0,23 0,22 0,30 0,51 1,05
7 0,48 0,54 0,67 0,77 0,64 0,36 0,28 0,53 0,89 1,17
8 0,65 0,75 0,88 0,82 0,94 0,89 1,12 1,41 1,36 1,27
9 1,17 1,11 1,19 1,05 1,28 1,68 1,88 1,96 1,64 1,32
10 1,58 1,42 1,35 1,31 1,38 1,72 1,85 1,98 1,66 1,23
1 1,58 1,59 1,63 1,42 1,43 2,10 2,05 2,01 1,82 1,23
12 1,73 1,55 1,57 1,43 1,45 2,23 2,18 2,02 1,75 1,18
13 1,51 1,52 1,43 1,40 1,46 1,34 1,31 1,05 1,41 1,16
14 1,45 1,55 1,55 1,39 1,48 1,61 1,94 1,89 1,57 1,17
15 1,65 1,62 1,54 1,41 1,62 1,84 1,84 1,97 1,67 1,24
16 1,62 1,58 1,54 1,53 1,51 1,77 1,73 2,01 1,64 1,20
17 1,70 1,69 1,53 1,41 1,46 1,89 1,89 1,90 1,56 1,17
18 1,90 1,68 1,42 1,34 1,40 1,96 1,75 1,28 1,10 1,03
19 1,53 1,42 1,12 1,39 1,30 1,40 0,79 0,67 0,90 1,00
20 1,09 1,15 0,96 1,22 1,1 0,79 0,61 0,48 0,72 0,93
21 0,99 0,87 0,86 1,02 0,79 0,51 0,48 0,40 0,63 0,89
22 0,69 0,70 0,77 0,84 0,70 0,29 0,44 0,36 0,51 0,78
23 0,46 0,58 0,67 0,69 0,63 0,31 0,44 0,28 0,38 0,69
24 0,40 0,46 0,53 0,56 0,56 0,23 0,30 0,28 0,32 0,65

106



Exemplo de aplicagao:

e Relacao de consumidores/consumo: Tabela 17.

e Fator de poténcia: 0,92 (adotado).

e Demandas hordrias: Tabela 18.

Nota: As demandas hordrias totais correspondem as somas das demandas ho-

rarias das classes/consumos considerados.

No exemplo da Tabela 18 a demanda maxima do ramal de entrada encontra-
do foi de 62,1 kVA (hora: 19); valor mdximo das demandas hordrias totais.

Tabela 17 — Relagao de consumidores/consumo

Classe Consumo/unid. Quantidade Consumo total Codigo
Residencial 290 27 7.830 R300
Residencial 550 10 5.500 R300S
Residencial 2.500 1 2.500 R300S

Comercial 4.500 1 4.500 C4
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Tabela 18 — Estimativas de demandas, em kVA

Classe R300 R300S R300S C4 Total
kWh 7.830 5.500 2.500 4.500
FPT 0,92 0,92 0,92 0,92

DMED 11,7 8,2 3,7 6,7

Horas Demanda em pu
1 8,6 6,7 3,1 3,0 21,4
2 6,4 6,0 2,7 2,9 18,0
3 5,8 5,6 2,6 3,0 17,0
4 55 55 2,5 2,9 16,4
5 52 54 2,4 3,0 16,0
6 11,9 5,6 2,5 3,7 23,7
7 8,5 6,0 2,7 4,5 21,8
8 7,1 7,6 34 5,9 24,0
9 7,8 7,1 3,2 8,0 26,1
10 8,7 7,1 3,2 9,0 28,1
1 8,6 6,6 3,0 10,9 29,2
12 12,2 6,5 2,9 10,5 32,2
13 9,3 7,7 3,5 9,6 30,2
14 8,4 7,3 3,3 10,4 29,4
15 8,3 6,7 3,1 10,3 28,4
16 9,1 7.4 34 10,3 30,2
17 10,1 8,7 4,0 10,3 33,2
18 21,3 1,7 53 9,5 47,8
19 31,4 15,9 7,2 7,5 62,1
20 26,3 15,8 7,2 6,4 55,7
21 24,8 14,1 6,4 5,8 51,0
22 20,5 12,5 57 52 43,8
23 16,6 12,4 5,6 4,5 39,2
24 12,1 9,7 44 3,6 29,8
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5.2.7.2. Calculo através da curva kVAs

Caso nio estejam disponiveis todas as curvas de carga estratificadas por tipo
de consumidor, podem ser empregados outros critérios, para fins do projeto de
conversao ¢ dimensionamento de componentes da rede de atendimento.

A defini¢io da carga de um componente da rede pode ser feita por meio de
dois processos, a saber: medi¢des ou estimativas.

Por estimativa, para os consumidores atendidos em baixa tensio poderao ser
consideradas diretamente as cargas fornecidas pelo sistema de gerenciamento da
rede ou, ainda, como alternativa, as cargas poderao ser determinadas em funcio
do consumo mensal dos consumidores conectados aos ramais de ligacoes, ou seja:

kVA = A X kWh®

Onde:
e kVA: demanda mdxima estimada do consumidor em kVA.

e kWh: consumo mensal dos consumidores conectados no ramal de
ligacdo, em kWh/més: preferencialmente deve ser utilizado o con-
sumo mensal maximo dos dltimos 12 meses.

A e B: fator definido em fungio da empresa/localidade, conforme indicado
na Tabela 19.

Tabela 19 — Fatores da curva kVAs

Concessionaria/localidade A B
CPFL — PAULISTA 0,037 0,803
CPFL — SANTA CRUZ 0,037 0,803
CPFL - PIRATININGA

Santos, Sdo Vicente e Vicente de Carvalho 0,1491 0,648
Cubatao 0,3104 0,5724
Praia Grande 0,4572 0,5392
Aragoiaba da Serra, Capela do Alto, Salto de Pirapora, Sorocaba e Votorantim 0,0623 0,7393
Salto 0,0514 0,7573
Aluminio, Aragariguama, Ibiuna, Mairinque e Sdo oque 0,1028 0,6881
Boituva, Indaiatuba, Iperd, Itu e Porto Feliz 0,0312 0,8119
Campo Limpo, ltupeva, Jundiai, Louveira, Varzea Paulista e Vinhedo 0,0465 0,7759
CPFL-JAGUARI e CPFL-MOCOCA 0,0606 0,7428
CPFL-LESTE PAULISTA e CPFL-SUL PAULISTA. 0,0302 0,802
RGE — RIO GRANDE ENERGIA 0,3104 0,5724

109



Exemplo de aplicagao:
e Ramal de entrada coletiva.
e Localidade: Campinas (CPFL — Paulista).
e Soma dos consumos dos consumidores: 5.000 kWh.

e Demanda maxima estimada:

kVA = 0,037 x 5000%%%% = 346 kA

5.2.7.3. Previsao de cargas de novos clientes

Outra etapa fundamental na elabora¢io de um projeto de redes subterrineas
de distribuicdo ¢é a previsao de cargas dos consumidores futuros da drea de con-
versao.

As previsoes de cargas devem ser feitas considerando-se os pedidos dos consu-
midores, obras em construgoes previstas e as tendéncias de ocupacio da regiao.
O conhecimento e a experiéncia dos projetistas também sio fundamentais, visto
que so essenciais para a identificagao de caracteristicas especificas da regido, que
influenciarao no crescimento das cargas.

As demandas previstas de novos empreendimentos verticais normalmente sao
calculadas por meio de procedimentos estabelecidos na normaliza¢io correspon-
dente a atendimento de edificios de uso coletivo, que se baseia nas cargas previs-
tas pelos projetistas, apresentadas nos pedidos de viabilidade e, posteriormente,
nos projetos que sao submetidos a aprovagao da CPFL.

Como alternativa, a referéncia [6] estabeleceu uma metodologia para dimen-
sionamento de transformadores que normalmente implicam valores mais pré-
ximos dos valores observados apds as ligagoes dos edificios. Essa metodologia
considera inicialmente a estimativa do consumo mensal médio em funcio da
carga instalada e do tipo de consumidor, conforme indicado a seguir:

kWhg = K¢ X Spyer
Onde:

OkWhE: Consumo mensal estimado, em kWh.
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oK : Fator de multiplicagao para estimativa de consumo, em fungio do
tipo de consumidor, apresentado na Tabela 20.

S s+ poténcia instalada em kW.

Tabela 20 — Empreendimentos verticais novos — fatores para estimativas
de consumo

Classe do consumidor K.
Residencial Geral 60,66 x KW0603
Geral 102,2
Lanchonete, pastelaria 92,0
Servigos de alimentagao 96,8
Bar, botequim, café 96,8
Sorveteria 102,2
Supermercado 102,2
Comercial Posto de gasolina 102,2
Oficina mecanica 102,2
Servigos — outros 102,2
Hotel 102,2
Restaurante/churrascaria 105,4
Padaria 110,8
Poderes publicos 102,2
Geral 443,8
Industrial
Serraria 69,1
Exemplo:

Edificio residencial

e Carga instalada:
v" 20 apartamentos tipo 1 com carga instalada de 40 k'W.
v" 20 apartamentos tipo 2 com carga instalada de 20 kW.
v" condominio: 100 kW.

e Apartamentos tipo 1, consumo médio mensal estimado:

v" Consumo mensal estimado por apartamento: 60,66 x 40

0,603 = 561 kWh.
v" Fator de poténcia: 0,92.
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v Demanda média estimada por apartamento: 561/(730 x
0,92) = 0,84 kVA.

v Demanda média total dos apartamentos tipo 1: 20 x 0,84
= 16,6 kVA.

e Apartamentos tipo 2, consumo médio mensal estimado:

v" Consumo mensal estimado por apartamento: 60,66 x 20
0,603 = 369 kWh.

v" Fator de poténcia: 0,92.

v Demanda média estimada por apartamento: 0,55 kVA.

v Demanda média total dos apartamentos tipo 2: 20 x 0,55
= 11,0 kVA.

e Condominio:

v" Consumo mensal estimado: = 102,2 x 100 = 10.220
kWh.
v" Fator de poténcia: 0,92.

v" Demanda média do condominio: 10.220/(730 x 0,92) =
15,2 kVA.

v" Cilculos das demandas hordrias: ver Tabela 21.

v" Demanda méxima: 73,3 kVA correspondente as 19 horas.



Tabela 21 — Demandas hordrias da entrada consumidora — ramal de ligagdo

Consumidor

Apto tipo 1 Apto tipo 2 Condominio Total
Horas
D, 16,6 kVA D,: 11,0 kVA D,o: 15,2 kVA

Fator kVA Fator kVA Fator kVA kVA

1 0,82 13,6 0,82 9,0 0,52 7,9 30,5
2 0,73 12,1 0,73 8,0 0,5 7,6 27,7
3 0,69 11,5 0,69 7,6 0,48 7,3 26,3
4 0,67 11,1 0,67 7.4 0,47 71 25,6
5 0,66 11,0 0,66 73 0,47 71 25,4
6 0,68 11,3 0,68 75 0,51 7,8 26,5
7 0,73 12,1 0,73 8,0 0,64 9,7 29,9
8 0,92 15,3 0,92 10,1 0,94 14,3 39,7
9 0,87 14,4 0,87 9,6 1,28 19,5 43,5
10 0,87 14,4 0,87 9,6 1,38 21,0 45,0
1 0,81 13,4 0,81 8,9 1,43 217 441
12 0,79 13,1 0,79 8,7 1,45 22,0 43,8
13 0,85 14,1 0,85 9,4 1,46 22,2 457
14 0,89 14,8 0,89 9,8 1,48 22,5 471
15 0,82 13,6 0,82 9,0 1,52 231 45,7
16 0,9 14,9 0,9 9,9 1,51 23,0 47,8
17 1,08 17,9 1,08 11,9 1,46 22,2 52,0
18 1,43 23,7 1,43 15,7 14 21,3 60,7
19 1,94 32,2 1,94 21,3 1,3 19,8 73,3
20 1,93 32,0 1,93 21,2 1,11 16,9 70,1
21 1,72 28,6 1,72 18,9 0,79 12,0 59,5
22 1,52 25,2 1,52 16,7 0,7 10,6 52,6
23 1,52 25,2 1,52 16,7 0,63 9,6 51,5
24 1,19 19,8 1,19 13,1 0,56 8,5 41,4

Para novos edificios (construgio em andamento ou prevista), que nio en-
traram com pedidos de ligacdes, mas foram identificados em levantamentos de
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campo, devem ser feitas previsoes de cargas em funcio das dreas de construgao e
da ocupagio prevista (residencial, comercial, industrial, poderes puablicos).

Inicialmente, estima-se a carga instalada através da férmula:
kVA,, = Kpp X AT,

Onde:
ekVA, : Demanda prevista do prédio, em kVA.
o AT Area total de construcio, em m?2.
e Nota: Considerar dreas correspondentes as garagens.

oK, : Demanda estimada em fungio da drea de construgio definido em
funcio da drea de ocupacio permissivel igual a:

v" 50 VA/m? para edificios de uso coletivo com consumidores
predominantemente residenciais.

v" 100 VA/m? para edificios nao residenciais.

Os valores correspondentes as cargas calculadas devem ser considerados na
época (ano) prevista para entrada de operagio e devem ser acrescentados ao valor
estimado correspondente.

5.2.7.4. Taxa de crescimento

Os crescimentos (taxa) de cargas podem ser estimados em fungio do histdri-
co de cargas na regido, englobando a drea a ser convertida; normalmente estao
disponiveis nos setores de planejamento da concessiondria. E recomendével que
sejam consideradas taxas de crescimento em funcio do tipo de carga (residencial,
comercial, poderes publicos etc.).

Na prética, observa-se que conversoes de redes aéreas para subterrdneas nor-
malmente implicam mudangas urbanisticas, com consequente alteragao dos per-
fis dos consumidores. Em dreas comerciais, o aumento no crescimento de carga
pode ser significativo, visto que hd alteracoes das caracteristicas das lojas com
reformas e ampliagdes, que implicam acréscimos de cargas devido a maior utili-
zagio de ar condicionado. Em face dessas caracteristicas, recomenda-se que a taxa
de crescimento das cargas comerciais para a drea de conversao seja:

e 2 anos apds a conversio: minimo igual a 1,3 vezes a taxa de cresci-
mento da classe comercial.
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e Apés 2 anos da conversao: a propria taxa de crescimento da classe
comercial.

Deve-se frisar que, devido 2 dificuldade de estimar a influéncia da reurbani-
zagdo nas cargas, também ¢é importante o projetista utilizar sua experiéncia em
dreas semelhantes para definir a taxa de crescimento da 4rea a ser convertida.

As previsoes de cargas devem ser compativeis com os planos diretores munici-
pais e os planos regionais de desenvolvimento, quando estes existirem.

Nos periodos de estudos mencionados em 4.3.1.2 somente poderao ser feitas
pequenas obras para atendimento de novas cargas nas dreas com os servi¢os
executados.

5.3. Projeto elétrico secunddrio
5.3.1. Concepgao basica

Nas redes subterrineas considera-se normalmente os circuitos secundarios
subterrineos trifisicos com neutro (3 fases + neutro).

O projeto bdsico secunddrio é desenvolvido a partir das informagoes levan-
tadas das cargas estimadas e previstas e das premissas bdsicas, considerando uma
série de atividades e passos que estao indicados a seguir:

¢ Definicio de ponto de entrega para cada consumidor.
¢ Definicdo do tipo de transformador.

e Identificagio de locais para instalagio de transformadores e quadros
de distribui¢ao em fungio do tipo de transformador definido.

e Elaboracao do tracado bdsico do secunddrio.

e Defini¢ao dos cabos dos ramais de entrada e circuitos secunddrios.

e Definicio das poténcias dos transformadores.

e Cilculos do fluxo de carga: cdlculos das correntes e quedas de tensao.
e Defini¢io das emendas de derivacoes dos circuitos secunddrios.

e Definicio dos quadros de distribui¢io em pedestal (tipo, chaves e

fusiveis).

Os circuitos secunddrios devem, em principio, ser radiais sem recursos, con-
forme ilustrado na Figura 12. Entretanto, quando extremidades de circuitos se-

115



cunddrios distintos e adjacentes estiverem situadas a uma distincia nao superior
a 40 metros, deverao ser considerados recursos para possibilitar, em emergéncias,
interligagdes dos circuitos secunddrios. Para tanto, o circuito secundério, que
apresente cabo de maior segdo, deve ser prolongado até caixa de passagem da
extremidade do outro, mantendo a extremidade do cabo isolada por meio de
instalacao de capuzes adequados, conforme ilustrado na Figura 13. Para trechos
superiores a 40 metros, mas inferiores a 80 metros, deve ser previsto somente
dois dutos de interligacoes, sem instalagdes de cabos.

“Prolongamentos” de circuitos secunddrios, até as proximidades de outros cir-
cuitos adjacentes (caixas), sio considerados para possibilitar flexibilidades a even-
tuais manobras (emergéncias), mas nao sio consideradas no dimensionamento
da rede. Em emergéncias, esses recursos podem ser utilizados para o atendimento
de cargas limitadas, evitando interrupgao total dos consumidores.

A prética normalmente utilizada considera protecao de circuitos secunddrios
por meio de chaves fusiveis (internas a QDP’s ou CPT) instaladas no inicio dos
circuitos secunddrios.

As derivagoes para atendimento de consumidores — ramais de entrada de con-
sumidores — sio feitas por conectores de derivagio (barramentos multiplos iso-
lados) em caixas de passagem nas calgadas ou de saidas diretas dos quadros de
distribui¢io e prote¢io (painel com dispositivos de prote¢ao situados nas proxi-
midades dos transformadores). Os ramais de entrada devem ser radiais e podem
ser constituidos de 2 cabos (fase + neutro), 3 cabos (2 fases + neutro) ou 4 cabos
(3 fases + neutro).

Os ramais de entrada devem ser instalados nas cal¢adas, nao podendo ultra-
passar propriedades de terceiros ou vias publicas.

Os circuitos secunddrios sio constituidos de condutores de cobre ou alumi-
nio. Excegao se faz em regioes litordneas, onde somente serao permitidos con-
dutores de cobre. Os ramais de entrada, derivados de barramentos multiplos
isolados, serao constituidos de condutores de cobre.

Os circuitos secunddrios e ramais de entrada devem ser instalados em dutos
de PEAD diretamente enterrados.

A alimentagao dos circuitos secunddrios pode ser feita por meio de transfor-
madores em pedestal, em centros pré-fabricados ou em postes.
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5.3.2. Premissas basicas de projeto

Nos projetos de circuitos secunddrios/ramais secunddrios devem ser atendidos
os valores méximos de comprimentos e de queda de tensao tais como indicados
a seguir:

e Circuitos secunddrios:

v" Comprimento miximo: 200 metros para tensio nominal
de 220 V e 350 metros para tensio nominal de 380 V.

v" Queda de tensio: 3% (projeto).

e Ramal de entrada:

v Comprimento médximo: 30 metros.

v" Queda de tensio: 1% (projeto).

5.3.3. Definicao de local de conexao do cliente

Em projetos de conversao de redes aéreas para subterrineas, os consumidores
podem estar alimentados (anteriormente a conversao) por meio de entradas aé-
reas ou subterrineas.

Alteragoes deverao ser feitas nas instalacoes dos consumidores alimentados
por ramais de entrada aéreos. A principio, poderd ser mantida a caixa de entrada,
mas deverao ser feitas canalizagoes que permitam a conexao com a rede subter-
rinea. Caso sejam detectadas anormalidades nas caixas, que coloquem em risco
as instalagoes, os consumidores deverdo ser comunicados para que regularizem
suas instalacoes.

Para os consumidores jd conectados por meio de entradas subterraneas, de-
verdo ser mantidos os locais desde que nao haja solicitagao especifica dos consu-
midores.

Os cabos dos ramais de entrada subterrineos existentes somente poderio ser
utilizados se seus comprimentos permitirem conexio direta. Nao devem ser feitas
emendas para aproveitar os cabos subterrineos de consumidores conectados a
rede.

119



Em conversoes de redes também devem ser previstos pontos de alimentagao
e medicao para atender seméforos, bancas de jornal, pontos de 6nibus, ligagoes
festivas, caixas eletronicos etc., que deverao estar indicados no projeto.

Em novos empreendimentos verticais, os clientes devem indicar os pontos
correspondentes a cada entrada solicitada, assim como indicar o local das cabines
primdrias dos consumidores de média tensao e dos centros de medi¢des e trans-
formadores, se for o caso, dos consumidores de baixa tensio.

Caso sejam considerados circuitos exclusivos de iluminagao publica, com me-
digao prépria, também devem ser indicadas a sua localizagao (medigdes). Nos
casos de iluminacio publica, conectada diretamente aos circuitos secunddrios,
devem ser indicados os locais onde serdo instalados os postes, com indicagao das
cargas e das caracteristicas das caixas e bases (desenhos) correspondentes.

5.3.4. Tipo de transformador

A padronizagao proposta considera preferencialmente a utiliza¢io de transfor-
madores em pedestal ou em centros pré-fabricados de transformacao. A escolha
corresponde a uma etapa de fundamental importincia, visto que todo o projeto
depende dessa escolha.

Em alguns locais, como em conversao de redes em trechos de avenidas e ruas,
pode ser considerada a utiliza¢do de transformadores em postes localizados em
ruas transversais.

5.3.5. Localizagdo dos transformadores e quadros de distribuic¢io e
protecao

Em fungio do tipo definido anteriormente devem ser identificados locais vid-

veis para instalacoes de transformadores.

Transformadores em pedestal e em centros pré-fabricados de transformagao
devem ser instalados:

e Preferencialmente em terrenos dos consumidores.
e Em pragas, mas alternativamente em:

v" Calgadas, desde que as larguras sejam superiores a 5 metros
e nio impecam a locomogio de pessoas. E recomendavel
que as larguras das bases de transformadores em pedestal
e dos centros pré-fabricados de transformagio nao sejam
superiores as larguras ocupadas por bancas ou quiosques
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previstos no local.
v" Tlhas de avenidas.

Este requisito pode, normalmente, ser empregado em atendimento de novos
empreendimentos, onde os transformadores sdo instalados nos recuos dos edifi-
cios. Entretanto, em conversoes de redes aéreas para subterrineas ¢ improvivel
que o cliente disponibilize espagos para instalagoes de transformadores, apesar
de desejdvel. Todos os esfor¢os devem ser considerados como forma de diminuir
custos de instalacio.

Nas instalagoes de transformadores em pedestal em calgadas e ilhas podem ser
necessdrias prote¢oes mecanicas.

Nas defini¢des dos locais para instalacoes de transformadores devem ser leva-
dos em consideragio requisitos especificos para cada tipo de transformador, que
estao apresentados a seguir.

5.3.5.1. Transformador em pedestal

Transformadores em pedestal sao instalados sobre uma base de concreto de
2.100 mm x 1.450 mm. Em dreas de conversao deve ser previsto espago adi-
cional, nas proximidades das bases, para instalagao de quadro de distribuigao e
protegao.

A Figura 14 ilustra os espagos necessdrios para instalagio de transformador e
quadro de distribui¢io e protegio, sendo:

e O exemplo considera as instalagoes de 2 QDP’s do tipo 2.

e Dependendo dasituacao especifica do local, os quadros de distribuicao
e protegdo podem estar afastados do transformador em pedestal, a
uma distdncia méxima de 15 metros.

e Caso seja empregado um tnico QDP, o espago necessdrio serd de 4,38
metros.
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Figura 14 — Instala¢ao de Transformador e quadros de prote¢ao em pedestal —

espago necessario (m).

As bases de transformador em pedestal e quadros de distribuigao e protecio
devem ser construidas em locais que permitam uma instalagao estdvel do con-
junto. Quando for necessdrio, o projetista deverd tomar as medidas necessdrias
para alcancar a estabilidade da instalagao do conjunto e fazer constar do projeto

estrutural.

Os transformadores em pedestal devem ser instalados em locais:
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Preferencialmente planos, distantes de colinas ou desniveis.
Nao sujeitos a inundagoes.
Externos as estruturas de edificios.

Sem linhas de transmissao ou estruturas de outros servicos sob a base
e com espagos livres no seu entorno para operacio.

Sem construgdes ou linhas aéreas sobre ele.
Que possibilite entrada e manobras do caminhdo com guindauto.

Cuja via de circulagio de veiculos tenha largura de, no minimo (rua,
avenida), 5 metros.

A distincia entre o local de estacionamento do caminhio e a base nio
seja superior a 5 metros.

Com piso que possibilite movimentagio de caminhio (peso com o
transformador: 8.000 kg) sem danificacio.



¢ Com meios que evitem o0 empogamento de dgua nos espagos de operagao.

e Que possibilitem execugoes das canalizagoes dos cabos de média e
baixa tensao.

® Onde sua influéncia na estética e seguranga seja a menor possivel.

Na definicio da localizagio de transformadores em pedestal também devem

ser considerados:

e Espacos livres minimos ao lado da base — frente: 2 metros, laterais e
fundo: 90 cm (espagos livres de operagio).

e Distincias minimas da base a:

v

NN N N N Y NN

<\

Vias de circulagio de veiculos (inclusive entradas de
edificios): 2 metros. Onde for necessdrio distancias
menores devem ser utilizadas protegdes mecénicas, que
nao impliquem obstdculos para aberturas das portas dos
transformadores em pedestal ou para suas manutengoes
(substitui¢oes dos transformadores).

Depésitos de liquidos ou gases inflamdveis: 10 metros
(barreiras ao fogo: 5 metros).

Outros servicos: 90 cm (nenhuma linha ou estrutura sob
a base e espacos de operagio).

Portas de edificios — diretamente: 3 metros, lateral: 2
metros.

Hidrantes: 3 metros.

Arvores: 3 metros.

Linhas e redes aéreas: 2 metros.
Janelas — horizontal: 2 metros.

Vias de circulagao pessoas: 1 metro.
Vias de fuga (lateral): 2 metros.

Bases de outros transformadores em pedestal: 3m
(instalagoes com 2 ou mais transformadores).

Bases de quadro de distribuigao e protecio: de 1 metro a
15 metros.

A ilustragao com indicagao dos espacos livres nas proximidades das bases do
transformador em pedestal estd mostrada na Figura 15.
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Em locais onde o fundo do transformador fica adjacente a muros e paredes
de edificios, pode-se considerar a distincia minima entre transformador e muro
de 400 mm.

O transformador em pedestal poderd ser instalado com as portas dos com-
partimentos em qualquer posi¢io, desde que mantidos os espagos livres fixados
anteriormente.

Na alimentagao de grandes edificios, muitas vezes as bases dos transforma-
dores em pedestal ficam localizadas sobre lajes superiores de subsolo inferiores.
Nesses casos, devem ser consideradas caixas de passagem e canalizacoes fixadas
as lajes, de acordo com os padroes de atendimento dos consumidores. O sistema
de aterramento dos transformadores em pedestal deve ser realizado com hastes
implantadas no piso do subsolo inferior, conforme ilustrado na Figura 16.

Em conjuntos de edificios poderdo ser utilizados diversos transformadores
localizados em diversos pontos internos. Quando o transformador em pedestal
alimentar mais de uma entrada de consumidor (edificios) serd necessdria a ins-
talagao de um quadro de distribuicio e prote¢ao. Esse quadro de distribuicio e
protecao serd de responsabilidade dos consumidores (manutengao).

O projetista deverd analisar o ruido dos transformadores e outros fatores esté-
ticos na definigao de espagos livres. Esses fatores podem impor distancia adicio-
nal ou outras medidas de mitigacio dos problemas, se julgar necessario.
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Figura 16 — Aterramento de transformadores em pedestal instalados em lajes

superiores de subsolos.

Em locais onde h4 declividade do solo, a altura da base do transformador deve
ser considerada em relagdo ao lado mais alto, e onde necessdrio, para conten¢ao
de movimentagao de terra, deve ser construida uma pequena mureta, conforme

ilustrado na Figura 17.
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Como medida complementar de segurancga, opcionalmente, deve ser limitado
o acesso de pessoas nas proximidades do transformador por meio de instalacao
de gradil metdlico. Este gradil poderd ser com:

e Fundo e laterais fixas.

e Frente removivel e com portdo de acesso com aberturas para fora.

A cerca e grade devem possuir portas, com possibilidade de abertura total
simultinea para fora da 4rea cercada e com cadeado ou fechadura padrao da con-
cessiondria, placa de adverténcia com os seguintes dizeres: “Perigo de morte — alta
tensdo” e o simbolo deste perigo.

Todos os componentes metélicos do gradil deverao ser aterrados.

O projetista deve procurar a “integragio” da estrutura do transformador em
pedestal (base e equipamento) com as condi¢des urbanisticas do local, para tan-
to, pode ser considerada plantas (jardim) nas proximidades ou uma cerca viva
no fundo e nas laterais dos transformadores, desde que seja mantido um espa-
camento entre a cerca viva e o transformador, de modo a possibilitar inspe¢oes,
conforme mencionado anteriormente.

Defronte as portas dos compartimentos do transformador em pedestal, nao
deve ser plantada a cerca viva para que seja preservado o acesso ao equipamento.
Em eventuais manutengdes, a cerca viva pode ser danificada, cabendo ao interes-
sado a conservacio e manutengao.

5.3.5.2. Locais para instalagao de centros pré-fabricados de transfor-
macao

Centros pré-fabricados de transformacio, analogamente ao considerado para
transformadores em pedestal, devem ser localizados em terrenos de consumido-
res, recuos dos prédios ou pracas, mas também podem ser utilizados em calcadas
desde que tenham largura igual ou superior a 5 metros.

A padronizagao de CPT considera alternativas de cores para paredes, janelas
e grelhas de ventilagao que estdo apresentadas na Tabela 22. O projetista serd
responsavel pela escolha da alternativa que possibilitar melhor integragio com as
construgdes das dreas adjacentes.
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Tabela 22 — Combinagoes de cores padronizadas

Caédigo Portas e grelhas Paredes
CPFL Fachadas de ventilagao Cobertura interiores Teto
RAL 9010 Munsell N6,5 RAL 9010
C1 . . . Branco Branco
— Areia —Cinza — Areia

Nota: Combinagdes diferentes das apresentadas poderdo ser utilizadas com aprovagao
da concessiondria

A localizagao do CPT deverd preferencialmente considerar entradas de cabos
de média tensao pela parede frontal do compartimento de média tensao. Caso
esta alternativa nao seja vidvel, os cabos de média tensao poderdo entrar pelas
paredes laterais do compartimento de média tensao por meio de marcagoes adja-
centes a0 compartimento de média tensio. Alternativas diferentes das menciona-
das somente devem ser utilizadas em casos excepcionais.

Cabos dos circuitos secundarios, saidas de baixa tensdo, deverao ser feitos
preferencialmente pela parede com a porta do compartimento de baixa tensao e
pelas paredes laterais adjacentes. Caso as saidas dos circuitos secunddrios impli-
quem em curvas acentuadas, caixas de passagem de dimensoes internas de largura
620 mm, comprimento 620 mm e profundidade 1.000 mm, denominadas CS-
1, podem ser instaladas nas proximidades do CPT.

Na defini¢ao das entradas e saidas dos cabos devem ser evitados cruzamentos
de circuitos internamente ao CPT.

Nos lados onde hd portas para compartimentos de média tensio, baixa tensio
e transformadores, devem ser mantidos espagos livres para execugao de servigos,
de 2 metros.

No lado correspondente a grelha de ventilagio do compartimento de transfor-
magao, sem porta, o espago livre pode ser reduzido para 1 metro.

Na localiza¢io do CPT também devem ser levadas as demais condicoes esta-
belecidas para os transformadores em pedestal.

As grelhas de ventilagao devem ser mantidas sem obstru¢des para obtencio da
ventilagao adequada do CPT.
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5.3.5.3. Localizagao de transformadores em postes

Na localizagao dos postes com transformadores devem ser considerados os
requisitos estabelecidos para projeto de redes aéreas, complementados pelos re-
quisitos a seguir.

Transformadores em postes devem ser localizados em ruas transversais a rua
onde serd feita a conversdo da rede aérea para subterranea.

A distancia do poste com transformador da esquina deve ser de no minimo 5
metros a partir do bordo do alinhamento da via transversal (cal¢ada).

5.3.5.4. Locais para instalagao de QDP

O QDP normalmente é instalado no inicio de circuitos secunddrios subterra-
neos, préximos aos transformadores em poste ou em pedestal.

A distincia entre o quadro de distribuigao e prote¢ao ao poste com transfor-
mador ou transformador em pedestal deve ser de no maximo 15 metros.

Somente serd permitida a instalagio em calgadas quando esta possuir uma
largura minima de 2 metros ¢ 0 mesmo deverd estar a no minimo 5 metros das
esquinas.

Os quadros de distribui¢ao devem ser instalados, preferencialmente, ao lado
das edificagoes, adjacentes ao alinhamento com as cal¢adas, a uma distancia entre
10 cm e 30 cm.

Os quadros de distribui¢ao nao devem ser instalados na frente de portas, jane-
las, vitrines, grades de ventila¢io, nem junto ao meio fio da sarjeta etc.

5.3.6. Tragado bdsico do secunddrio

O tragado da rede secunddria subterrinea, para atender todos os clientes, ¢
definido em fun¢io dos padrées construtivos, das caracteristicas urbanisticas do
local, do tipo de transformador, das cargas a serem alimentadas e das fontes de
alimentagio para os circuitos primdrios. Por conta desses requisitos, a alternativa
mais adequada normalmente implica:

e Namero minimo possivel de transformadores (alternativa que nor-
malmente implica menores custos de implantagao).

e Namero minimo de travessias e de caixas de passagem.

130



¢ Definicio das menores secoes de cabos e poténcias nominais dos trans-
formadores que atendam aos requisitos técnicos da concessiondria.

Para derivagdo de circuitos secunddrios ou para os ramais de entrada, deve
ser considerada a utilizagdo de barramentos multiplos isolados de baixa tensao
instalados em caixas secunddrias de passagem, normalmente localizadas em cal-
cadas. A padronizagao da CPFL considera a utiliza¢do de barramentos modulares
isolados de 4, 6 ou 8 portas.

Travessias de rios, linhas da Petrobras, linhas de transmissao etc. devem ser
evitadas e, portanto, nio sao consideradas nos projetos de redes secunddrias.

Em func¢io do tipo e dos locais disponiveis para instalagdes de transforma-
dores, faz-se um tragado preliminar dos circuitos secunddrios que possibilitem
conexodes de todas as cargas da drea do projeto que devem ser instalados em
calgadas.

A partir do tragado preliminar devem ser feitas as defini¢des dos cabos e dos
transformadores para os quais serdo considerados os critérios definidos a seguir.

Também devem ser consideradas, no projeto secunddrio, interligagoes de cir-
cuitos quando as caixas das extremidades estiverem a uma distdncia nao superior
a 40 metros. Para tanto, um dos circuitos deve ser prolongado até a caixa adjacen-
te onde sua extremidade deve ser protegida com capuz. Esses trechos adicionais
devem considerar a maior das segoes dos circuitos secunddrios a serem interliga-
dos e o comprimento adicional nio deve ser levado em considera¢io na definicio
da sua extensao médxima.

5.3.7. Derivagao de circuitos secunddrios

A derivagao de circuitos secunddrios ¢ feita por meio da utilizagao de barra-
mentos multiplos isolados (BMI) instalados em caixas de passagem de dimensoes
internas de largura 520 mm, comprimento 1.070 mm e profundidade 1.000
mm, denominadas CS-2. Em cada caixa CS-2 devem ser instalados 4 BMTI’s,
sendo 3 para fase e 1 para neutro.

As caixas CS-2 devem ser localizadas nas calgadas preferencialmente na divisa
de 2 propriedades e em locais onde nao fique sujeita passagem de veiculos (en-
tradas de garagens).

Sobre as caixas CS-2 nao deve haver a instala¢io de bancas, barracas ou ponto
de Onibus, que podem dificultar seu acesso em eventuais manutengoes.
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Os BMI’s padronizados pela CPFL consideram 4, 6 ou 8 portas, sendo que
essa defini¢io deve ser feita considerando, para cada BMI:

5.3.8.

Uma porta para conexio do trecho de circuito secunddrio a montante.

Uma porta para conexdo de cada trecho de circuito secunddrio a ju-
sante, se projetados.

Uma porta para cada ramal de entrada.

Uma porta exclusivamente no BMI de neutro para aterramento de
circuitos secunddrios.

No minimo uma porta de reserva em cada BMI.
Todos os clientes como trifdsicos, mesmo que bifésicos ou monofdsicos.

Nas caixas de passagem onde estao instalados os barramentos isolados
devem ser deixadas folgas de cabos que permitam o puxamento/reti-
rada dos barramentos para fora das caixas.

Devem ser previstas derivagoes dos BMI’s para iluminagio publica,
semaforos, bancas etc.

Os BMI’s de fases devem ter mesmo niimero de portas enquanto o
de neutro pode ter nimero de portas superior ao correspondente das
fases.

Os BMTI’s previstos para novas redes de distribui¢io subterrineas de-
vem considerar conexées de cabos de 16 mm? a 185 mm?.

Cabos secunddrios

Os circuitos secunddrios devem obrigatoriamente ser trifésicos a 4 fios (3 fases

+ neutro), com condutores dos cabos de mesma se¢io e material.

Também devem ser indicadas, no projeto secunddrio, as interligacoes de cir-
cuitos quando as caixas nas extremidades destes estiverem a uma distincia nio
superior a 40 metros.

Para trechos entre caixas de diferentes circuitos secunddrios, superiores a 40
metros, mas inferiores a 80 metros devem ser previstos no minimo dois dutos de
interligagdes, sem instalagoes de cabos.

Trechos dos cabos de interligacio de circuitos secunddrios nao devem ser con-

siderados para defini¢do do comprimento mdximo do circuito secunddrio.
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Nos circuitos secunddrios devem ser utilizados cabos com condutores de alu-
minio ou cobre, exceto em 4reas litoraneas onde deve ser utilizado cobre. Os cabos
padronizados para a rede secundaria, classe 0,6/1 kV, devem ser constituidos de:

e Fases: isolagao de XLPE, com ou sem cobertura, cor externa: preta.

e Neutro: isolagio de XLPE, com ou sem cobertura, ou isolacio e co-
bertura de PVC, cor externa: azul clara.

Todos os cabos de um circuito secunddrio (3 fases + neutro) deverio ser de
mesma segao/condutor, exceto para aqueles onde ndo hd previsoes para eventuais
interligacoes (manobras, remanejamentos de cargas) e entdo se admitem 2 se¢oes
de circuitos. Quando forem utilizadas 2 se¢oes de cabos para circuitos secundd-
rios, estas devem ser decrescentes a partir do QDP,

Interligagao entre transformadores e quadros de distribuigao e protecao, deve
ser feita considerando cabos com caracteristicas semelhantes as adotadas para
fases de circuitos secunddrios.

Nos ramais de entrada podem ser considerados cabos das fases e neutros clas-
se 0,6/1 kV, com isolacoes de XLPE, com ou sem cobertura ou com isolacio e

cobertura de PVC.

Nio sdo admitidas travessias de ramais de entrada sob propriedade de tercei-
ros ou vias publicas.

Os cabos de cada ramal de entrada (fases e neutro) deverao ser de mesma se-
a0 e instalados em um tnico duto exclusivo para atendimento do consumidor.

Naio ¢ permitida a utiliza¢io de emendas em cabos de ramais de entrada.

Os cabos padronizados pela CPFL, juntamente com os parAmetros elétricos e
correntes admissiveis correspondentes, foram definidos nos estudos de capacida-
de de corrente de cabos, conforme estudo NTR-PC1-03, referéncia [71], para as
configuragoes de banco de dutos mostrados na Figura 18.

As correntes de cargas dos cabos nos projetos devem ser inferiores as admis-
siveis conforme a Tabela 23 e Tabela 24, que consideram 80% da corrente ad-
missivel, para fatores de carga de 75%, conforme estudo NTR-PC1-02 [70].
Este valor considera o crescimento de carga por cinco anos, com taxa de 4,5%
a0 ano. No atendimento de edificios, os cabos podem ser projetados para operar
no limite da corrente admissivel, ou seja 25% a mais das correntes indicadas na
Tabela 23 e Tabela 24, visto que no periodo de 5 anos dificilmente as cargas serao
superiores as projetadas.
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Tabela 23 — Caracteristicas de cabos elétricos de circuitos secundarios
e ramais de entrada

Sec¢ao do condutor (mm?) - condutor/isolagao

Descrigao
70 — Cu/PVC (5) | 35— Cu/PVC (5) 16 — Cu/PVC (5)

Parametros Elétricos (2) - - -

;mr)esist. seq. positiva (Q/ 03219 0,6688 1,3764
— reat. seq. positiva (Q/km) 0,104 0,1109 0,1187
— resist. seq. zero (Q/km) 0,808 1,4626 2,401
— reat. seq. zero (QQ/km) 0,7988 1,0895 1,7462
(C;;eda de tenséo (V/Axkm) 0,5835 11410 22739
Correntes de projeto (A) (4) - - -

— 1 circuito 137 95 63
— 2 circuitos 133 93 61

(1) Padronizagéo atual: utilizagdo exclusiva nas saidas dos transformadores.

(2) Temperatura de operagao: 90 °C — Resistividade elétrica do solo de: 100 Q/m.

(3) Fator de queda de tensédo — K - carga trifasica equilibrada — fator de poténcia: 0,92.
K =3 (R1 x cos ¢ + X1 x sen ¢) (V/Ax km).

R,, X,: resisténcias, reatancias de sequéncia positiva do cabo (Q/km);

cos ¢: fator de poténcia da carga.

(4) Temperatura do solo: 25 °C — resistividade do solo: 1,5 K m/W — configuragéo/
instalagéo: Figura 18.

(5) Padronizacao atual: utilizagcao exclusiva em ramais de entrada.
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Tabela 24 — Caracteristicas de cabos elétricos de circuitos secundarios
e ramais de entrada

Secgao do condutor (mm?) — condutor/isolagdao

Descri¢ao 95Al/
240 Cu/XLPE (1) 185 AI/XLPE 120 Cu/XLPE XLPE 70 Cu/XLPE
Parametros elétricos (2) - - - - -
— resist. seq. positiva (Q/km) 0,1004 0,2118 0,1972 0,4112 0,343
— reat. seq. positiva (Q/km) 0,0936 0,0952 0,0961 0,0979 0,1009
— resist. seq. zero (Q/km) 0,2524 0,5281 0,4939 0,9814 0,836
— reat. seq. zero (Q/km) 0,6424 0,6824 0,6943 0,8146 0,7772
Queda de tensao (V/Axkm)(3) 0,2235 0,4021 0,3795 0,7217 0,6151
Correntes de projeto (A) (4) - - - _ _
— 1 circuito 329 223 225 154 166
— 2 circuitos 318 216 218 150 161
— 3 circuitos 306 208 210 144 156
— 4 circuitos 298 203 206 140 152
— 5 circuitos 289 197 200 137 148
— 6 circuitos 279 190 193 133 144
Secéo do condutor (mm?) — condutor/isolagédo
Descrigao
50 CWXLPE (5) | 35 CuXLPE (5) | ° Ag;'-PE 16 C‘(’g)('-PE 16 AUXLPE (5)
Parametro elétricos (2) - - - - -
— resist. seq. positiva (Q/km) 0,4944 0,6689 1,1134 1,4668 2,4491
— reat. seq. positiva (Q/km) 0,1041 0,1068 0,108 0,1133 0,1153
— resist. seq. zero (Q/km) 1,1553 1,479 2,1076 2,5089 3,3855
— reat. seq. zero (Q/km) 0,9002 1,0636 1,4551 1,7395 2,1818
Queda de tensao (V/Axkm) (3) 0,8585 1,1384 1,8475 2,4142 3,9809
Correntes de projeto (A) (4) - - - - -
— 1 circuito 133 113 87 74 57
— 2 circuitos 129 110 85 72 56

(

(

K =13 (R1 xcos ¢ + X1 x sen ¢) (V/A x km).
R,, X,: resisténcias, reatancias de sequéncia positiva do cabo (Q/km);

cos ¢: fator de poténcia da carga.

1) Padronizag&o atual: utilizagdo exclusiva nas saidas dos transformadores.
(2) Temperatura de operagéo: 90 °C — Resistividade elétrica do solo de: 100 Q/m.
3) Fator de queda de tensdo — K - carga trifasica equilibrada — fator de poténcia: 0,92.

(4) Temperatura do solo: 25 °C — resistividade do solo: 1,5 K m/W — configuragéo/instalagéo: Figura 18.
(5) Padronizagéo atual: utilizagé@o exclusiva em ramais de entrada.
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Banco de duto 2x2 (DN-125) | Banco de duto 2x3 (DN-125)
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Descricao

Banco de duto 2x4 (DN-125).

Utilizacao

Rede secundaria — 4, 5 e 6 circuitos.

e Medidas em cm.
e Profundidade — H: Rede secundaria: 60 cm em calgadas ou 80 cm em
vias de circulagao de veiculos; Rede primaria: 80 cm.

Figura 18 — Dutos diretamente enterrados — rede secunddria.




5.3.9. Transformadores

Os transformadores devem ser definidos em func¢ao do tipo definido anterior-
mente e das tensdes primdrias e secunddrias nas dreas de conversoes, sendo que as
poténcias nominais correspondentes estao indicadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Transformadores padronizados pela CPFL

Tipo Tensoes (V) Poténcias (kVA)

13.800/13.200/12.000/11.400/10.800-220/127

13.800/13.200/12.000/11.400/10.800-380/220 (**)

75-112,5-150-
225-300

Aéreo/

13.800/13.200/12.600-380/220 (*)
poste

23.100/22.000/20.900-220/127

23.100/22.000/20.900-380/220 (*)

13.800/13.200/12.000/11.400/10.800-220/127

13.800/13.200/12.000/11.400/10.800-380/220 (**)

Pedestal 13.800/13.200/12.600-380/220 (*) 75-150-300-500

23.100/22.000/20.900-220/127

23.100/22.000/20.900-380/220 (*)

13.800/13.200/12.000/11.400/10.800-220/127

13.800/13.200/12.000/11.400/10800-380/220 (**)

150-300-500-

Seco 13.800/13.200/12.600-380/220 (*) 1.000

23.100/22.000/20.900-220/127

23.100/22.000/20.900-380/220 (*)

(*) Utilizagao exclusiva da RGE.
(**) Utilizagéo exclusiva das cidades de Lins (SP) e Piratininga (SP).

Nos projetos, as cargas dos transformadores, no fim do periodo de estudo — 5
anos — devem ser inferiores as indicadas a seguir:

o Transformador aéreo em poste: 130% da poténcia nominal.
e Transformador em pedestal: 100% da poténcia nominal.

o Transformador seco em centros pré-fabricados de transformagao:
100% da poténcia nominal.
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5.3.10. Fluxo de carga

Em func¢io do tragado dos circuitos secunddrios e da localizagao dos transfor-
madores, devem ser escolhidas as secoes dos condutores da rede secunddria e as
poténcias nominais dos transformadores levando em consideragoes os limites e
cargas estabelecidos anteriormente e as quedas de tensdes que nao devem ultra-
passar os valores estabelecidos no item 5.3.2.

Para tanto, deve ser elaborado o estudo de fluxo de carga na rede para a esco-
lha das menores se¢oes de cabos e de poténcias nominais de transformadores que
atendam as premissas estabelecidas anteriormente. Caso nao seja possivel o aten-
dimento das premissas anteriores, devem ser feitas mudancas na rede, seja com
o aumento de circuitos secunddrios ou transformadores. Outra alternativa pode
ser considerada com o estabelecimento de outro tragado bdsico e consequente
verificacdo nos fluxos de cargas correspondentes.

Os cabos de interligagoes entre transformadores e quadros de distribuigao
e protegao devem ser definidos em fungao dos critérios estabelecidos no item

5.3.11.3

Os cdlculos de queda de tensao devem ser feitos considerando fator de potén-

cia de 0,92.
5.3.11. Protegao secunddria
5.3.11.1.Quadro de distribuicio e proteciao

A padronizagao da CPFL considera QDP’s com dimensées dos tipos 00, 0,1 e
2 com as larguras externas e os espagos uteis de barramentos indicados na Tabela
26. Todos os QDP’s tém altura de 1.300 mm e largura de 320 mm.

Internamente aos painéis sdo instaladas chaves tripolares verticais, com fusi-
veis NH, também indicadas na Tabela 26.

A padronizagio da CPFL considera, nos QDP’s, conexoes diretas dos cabos
nos barramentos internos dos painéis por meio de conectores de compressao de 1
furo. Saidas dos cabos de circuitos secundérios sio feitas por conexées destes nas
chaves por meio de conectores de compressao de 1 furo.
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Tabela 26 — Quadro de distribuigio e protecao

QDP Chave do QDP
Max.
Tamanho/ Largura | Largura util| Corr. nom. Largura segdo do Fusivel
Tipo DIN (mm) (mm) (A) (mm) condutor NH (1)
(mm?)
00 465 350 160 50 95 000 e 00
0 590 500 250 100 185 1e2
1 785 700 400 100 240 1e2
2 1.115 1.000 630 100 240 1,2e3

(1) Correntes nominais padronizadas pela CPFL, em amperes (A):
Tipo 000: 63, 100.

Tipo 00: 125.

Tipo 1: 125, 160, 200.
Tipo 2: 224, 250, 315.
Tipo 3: 355, 400.

As chaves de 160 A, sob nenhuma hipétese, podem ser conectadas a cabos de
secoes acima de 95 mm?.

As correntes de operagao maximas das chaves dos QDP’s devem ser ajustadas
em fun¢ao do nimero de chaves instaladas neles e nao devem ser superiores a sua
capacidade nominal multiplicada pelo fator de ajuste mostrado na Tabela 27. O
valor ajustado da chave (capacidade nominal x fator de ajuste) deve ser igual ou
superior a capacidade do fusivel instalada.

Tabela 27 — Fatores de ajustes das correntes das chaves

Nuamero de chaves Fator de ajuste
1 1,0
2e3 0,9
4e5 0,8
6a9 0,7
10 ou mais 0,6
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Os fusiveis a serem instalados nas chaves seccionadoras serao definidos con-
siderando a menor corrente nominal padronizada que atenda a carga prevista
(corrente nominal do fusivel > corrente de carga prevista).

No QDP deve ser previsto um espago livre de reserva para eventual instalagao
de uma chave de 250/400/630 A, para utilizagao em servigos de emergéncias ou
ampliagao das instalagoes.

Definidos os cabos dos circuitos secunddrios, o tipo e poténcia do transfor-
mador e o tipo do QDP, deve ser feito o dimensionamento do quadro de distri-
buigao e protegio.

Inicialmente, o projetista deve definir o tipo do painel que pode ser metdlico
ou preferencialmente de poliéster com fibra de vidro. Em dreas litorAneas somen-
te deve ser utilizado painéis de poliéster com fibras de vidro.

A defini¢do do tipo e da dimensao do QDP deve ser feita calculando o espago
necessdrio para conexdes de cabos e chaves, conforme indicado a seguir:

¢50 mm para cada circuito de entrada.

¢50 mm para cada chave de 160 A.

¢ 100 mm para cada chave de 250 A, 400 A ou 630 A.
¢ 100 mm de reserva.

O espago e a largura total, calculados em fun¢ao das premissas anteriores,
devem ser iguais ou inferiores ao espago livre interno dos QDP’s.

Na parte interna do QDP deverio ser previstos 3 conjuntos de fusiveis tipo
NH das capacidades nominais consideradas no QDP, como sobressalentes.

No lado interno da porta do QDP deverd ser fixado um diagrama unifilar
plastificado, contendo as protegoes, sec¢des dos condutores dos circuitos de bai-
xa tensao e identificagio dos consumidores conforme sugestao da Figura 19.

140



TP-08
150kVA
7x185A/3
Q-10/DIN-0
T T T T Barramento
| CH-250A CH-250A |
| NH-200A NH-200A ‘
N~ _
185A/30 185A/30
2:322 02-01 RESERVA
Ee 0y £
35C122p_0
185A/61 185A/61
35C/3
: 02-02 [o1]
[B4][81 K(35C/20 P2-03
185A/53
185A/53
82
= zoy )
82 P2-04 185A
35C/224p5 )5 85A/53
35C/3
02-04
83 K 356115, po_06

Legenda:

@ Transformador

,,,,,,, Quadro de distribuigao e protegdo — QDP

Chave Secionadora Tripolar para QDP

Fusivel Tipo NH para QDP

A

Q\ Identificagéo do circuito
[]

—

Caixa secundaria tipo CS-1
Caixa secundaria tipo CS-2
Identificagdo do consumidor

Identificagdo do circuito

Barramento Isolado. X: Numero de portas

Figura 19 — Diagrama unifilar de quadros de distribuigao e protecao —
Exemplo.
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5.3.11.2. Protegao secunddria em CPT

Nos compartimentos de baixa tensao dos centros pré-fabricados de transfor-
macao sio instaladas chaves verticais com fusiveis NH, considerando estrutura
construtiva semelhante as do QDP, mas sem o painel metilico externo que nesta
especificacio serd definido como quadro de distribuigao de centro pré-fabricado
de transformagao, QDC.

A fixagao dos barramentos ¢é feita na diviséria entre os compartimentos do
transformador e o de baixa tensio.

A padroniza¢io considera 3 barramentos, conforme indicado a seguir:

e Corrente nominal 850 A — Corrente de curto circuito 20 kA e com-
primento 800 mm (300 kVA).

e Corrente nominal 1200 A — Corrente de curto circuito 35 kA e com-

primento 1.400 mm (500 kVA).

e Corrente nominal 1800 A — Corrente de curto circuito 50 kA e com-

primento 2.000 mm (750 kVA).

Para defini¢io do QDC, devem ser considerados os requisitos estabelecidos
para o QDP exceto os mencionados a seguir.

A escolha do barramento ¢ definida considerando o barramento com menor
comprimento util que permita as conexées de cabos entrada e das chaves de sai-
das — espago de ligacoes.

O espaco de ligagoes ¢ calculado considerando:

e 50 mm para cada circuito de entrada de cabos.
100 mm para cada chave de 250 A, 400 A ou 630 A.
e 50 mm para cada chave de 160 A.

e 20 mm entre chaves.
e 10 mm entre chaves e conexoes de cabos.

Devido ao aquecimento interno do CPT, e principalmente pelas perdas dos
transformadores, é recomenddvel que o dimensionamento:

e Dos fusiveis do QDC considere as correntes previstas nos circuitos
multiplicadas por 1,05.
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Das chaves do QDC considere o valor obtido utilizando a Tabela 27 multi-
plicado por 0,9.

5.3.11.3. Interligacoes entre transformadores e quadros de distribuicao
e protecao

A padroniza¢io da CPFL estabelece o niimero minimo de cabos de interliga-
¢ao do transformador ao quadro de distribuigao e protegio, conforme mostrado
na Tabela 28, na caixa de entrada do consumidor.

Tabela 28 — Cabos unipolares utilizados nas saidas dos transformadores

(XLPE, 0,6/1 kV)
Potépcia Saidas de transformadores (1)
nominal
do trans-
formador 220/127 V 380/220 V
(kVA)
75 4x(1x185 mm2- Al) — 3F+N 4x(1x95 mm2, Al) — 3F + N
112,5 7x(1x185 mm?, Al) 6F+N 4x(1x95 mmz, Al) — 3F + N
150 4x(1x240 mm?, Cu) — 3F+N ou 7x(1x95 mm?, Al) — 6F+N
7x(1x185 mm?, Al) — 6F + N 4x(1x185 mm?, Al) - 3F + N
7x(1x185 mm?, A) — 6F + N
2 -
225 7x(1x240 mm?, Cu) — 6F+N 4x(1x240 m2, Cu)- 3F+ N
7x(1x185 mm?, A) — 6F + N
2 -
300 7x(1x240 mm?, Cu) — 6F+N 4x(1x240 m?, Cu)- 3F+ N
14x(1x240 mm?, Cu) — R
500 12F+2N 7x(1x240 m?, Cu)- 6F+ N
21x(1x240 mm?, Cu) — 2
750 18F+3N 14x(1x240 m?, Cu)- 12F+ 2N
A x (1xS) - A: numero de cabos unipolares; S: se¢des dos condutores, em mm?2.




5.3.11.4. Identificacoes
A identificagao das fases dos cabos dos circuitos secunddrios deve ser feita:
o Nas saidas dos transformadores.
e Nas entradas e saidas dos quadros de distribui¢ao em pedestal.
e Nas entradas e saidas dos barramentos mdltiplos isolados.
e Nas emendas retas, antes e depois destas.
o Nas entradas de consumidores.
Devem ser utilizadas fitas isolantes nas cores:
e Fase “V” — cor vermelha, MUNSELL 5R-4/14.
e Fase “A” — cor azul escuro (azul Royal), MUNSELL 2,5PB-4/10.
e Fase “B” — cor branca, MUNSELL N9,5.

Os cabos do neutro sio identificados pela cor de sua cobertura, que é azul-
-claro.

A identificagao de fases e de neutro por fitas devem considerar 3 voltas sobre-
postas em 2 locais.

Os barramentos multiplos isolados deverdo ser instalados na parede (maior
lado) da caixa de passagem CS-2, paralela e adjacente a via de circulagao de vei-
culos. Para quem olha os barramentos modulares isolados de frente, a fase verme-
lha ficard A esquerda, seguido pelas fases azul-escuro e branca e neutro.

Nos transformadores em pedestal, para quem estiver olhando o transforma-
dor, a fase vermelha ficard a esquerda, a azul-escuro no centro e a branca a direita.

A identificacio do circuito secundério, nimero do transformador, nimero do
QDP e nimero do circuito deverao ser feitas através de marcadores padronizados
(fitas, pinos, caracteres) e em todas saidas de quadros de distribui¢ao em pedestal
e em entradas e saidas de caixas secunddrias.

Ramais de entradas de consumidores deverio ser identificados em seu inicio
(barramentos modulares isolados, QDP’s) por meio dos seus enderecos. A iden-
tificagao do logradouro poderd ser feita considerando 3 caracteres que permitam
a sua identificacao.

Dutos vagos previstos para futuros ramais de entrada deverao ser identificados
por placas fixadas na parede.
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5.4. Projeto elétrico primdrio
5.4.1. Concepgao bésica da rede

Os circuitos primdrios subterrineos devem ser trifdsicos e radiais, com recur-
sos para possibilitar transferéncias de cargas em emergéncias.

Normalmente, os circuitos primdrios sao instalados em dutos de PEAD lo-
calizados em vias de circulagio de veiculos & profundidade minima de 800 mm.

Caso haja espaco disponivel, as canalizagdes dos circuitos primdrios podem
ser construidas nos passeios ou calcadas a profundidade de no minimo 800 mm.

Em uma mesma linha de dutos podem ser instalados mais de um circuito
primdrio, desde que cada circuito seja instalado em um duto exclusivo.

Um condutor de protegio (neutro) deverd ser instalado em todas as canaliza-
¢oes de circuitos primdrios ocupando um duto exclusivo.

A configuragao bdsica dos circuitos primdrios (rota) é fun¢ao das caracteristi-
cas da drea a ser atendida, da rede elétrica nas proximidades e do grau de confia-
bilidade a ser adotado, de maneira a compatibilizi-lo com a importancia da carga
ou da localidade a ser atendida.

O projeto do circuito primdrio deve ser elaborado em func¢io dos transforma-
dores de distribuicao (cargas, localizagdes), definidos no projeto secunddrio, das
entradas primdrias (cargas, localizagoes) e das fontes disponiveis e, para tanto,
devem ser consideradas as etapas estabelecidas a seguir:

e Esquemas de ligacoes de ramais de entrada primdrios.

¢ Configuracio da rede primdria.

e Tracado bdsico do circuito primdrio.

e Defini¢ao de cabos/Fluxo de carga.

e Defini¢ao de estruturas/materiais/equipamentos /conjuntos elétricos:

v" Postes de transicio.
Cabos.

Acessérios desconectaveis.
Emendas fixas.

Chaves.

Indicadores de defeito.

AN NN
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v" Consumidores primdrios.

e Protegdo contra sobrecorrentes.
e Prote¢ao contra sobretensoes.
e Aterramento.

e Identificacoes de circuitos/fases.
5.4.2. Esquemas de ligacdes de ramais de entrada primdrios

Em dreas onde serd feita conversao de redes, normalmente hd entradas pri-
madrias constituidas de ramais aéreos ou subterrineos, para alimentagoes de con-
sumidores primdrios ou transformadores da CPFL instalados internamente a
edificios.

Nos casos de ramais de entradas aéreos, deverd ser considerada a instalagao de
um novo ramal subterrineo até a divisa do terreno, cabendo ao cliente adaptar
suas instalagoes para se adequar ao novo atendimento.

Nos ramais subterrdneos, normalmente sao instaladas caixas de passagem ad-
jacentes aos postes de transi¢ao. Na conversdo da rede é conveniente que o cabo
do ramal de entrada seja seccionado na caixa de passagem e conectado ao novo
ramal subterrdneo por meio da confecgio de uma emenda reta. Caso nao seja
possivel considerar esta alternativa, em decorréncia da inexisténcia da caixa, ou
devido a existéncia de cabos com isola¢ao de papel impregnado, ou das condigoes
construtivas das caixas, deve ser considerada a instalacio de um novo ramal de
ligagao subterrineo.

Para o atendimento de cargas em ramais, o projetista poder limitar os efeitos
de interrup¢oes adotando os seguintes critérios:

e Ramais radiais sem recurso, em uma rede subterrinea, sao admitidos
desde que alimentem uma dnica instalagao (consumidor primdrio ou
transformador) e o seu comprimento nao supere 200 metros.

e Ramais radiais com recursos de alimentagio com carga inferior a 1,5
MVA 530 seccionados por desconectdveis.

5.4.2.1.Conexao de novos empreendimentos verticais

Na conexio de novos empreendimentos com edificios, cada prédio pode ser
atendido considerando as alternativas a seguir.
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a) Consumidores com cabinas internas as edificagbes com transformador
seco, Figura 20;

Para alimentagio de consumidores com cabina interna a edificagio, deve ser
considerada derivagao do circuito primdrio. Para edificios com cargas (baixa ten-
sao e média tensdo) superiores a 150 kVA deve ser considerada uma chave seccio-
nadora, instalada em terreno do consumidor, que pode ser:

e Submersivel instalada em caixas primdrias.
e Pedestal.

o Abrigadas instaladas em centros pré-fabricados de protegao e/ou ma-

nobra — CPPM.

Em edificagbes com alimenta¢oes em baixa tensao (CPFL) e média tensao
devem ser considerados ramais de entradas independentes saindo de uma mesma
seccionadora ou de seccionadoras independentes (chaves com 3 vias).
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Edificio

Edificio

Cabine
Primaria

Cabine
Primaria

LEGENDA:

~
(_) Caixa de inspegao priméaria
E Cabine primaria - Interna

Chave seccionadora - Submersivel,
pedestal ou abrigada

—— Rede primaria

Figura 20 — Alimentagao de cabinas primdrias internas a edificios.

b) Consumidores empregando centro pré-fabricado de transformacio — CPT

— Figura 21;

A alimentagio de cada edificio pode ser feita considerando a instala¢io de um
centro pré-fabricado de transformacao localizado em terreno do consumidor e
préximo a divisa com a calgada (distAncia maxima de 1 metro). No CPT deverd
ser instalado:
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e Um transformador seco de até 750 kVA.

e Uma chave fusivel de operagio em carga para prote¢io do transfor-
mador.

e Uma chave seccionadora para alimentagao da entrada priméria.

Para possibilitar manobras de circuitos (remanejamentos de cargas em even-
tuais defeitos em circuitos subterrineos) deve ser considerada, em alguns casos, a
utilizacio de uma chave seccionadora adicional.
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P 150 kVA

Edificio

Cabine
Primaria

Detalhe f1: CPT

O
O

Cabine
Primaria
AT

Detalhe 1: CH

LEGENDA:

y
() Caixa de inspecdo primaria

Cabine primaria - Interna

Chave seccionadora - Submersivel,

Centro pré-fabricado de transformacgao - CPT
e
pedestal ou abrigada

-~ Chave fusivel
—— Rede primaria

Figura 21 — Alimentagio de edificios por meio de centros pré-fabricados de
transformacao
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¢) Consumidores empregando transformador em pedestal.

A alimentagio de cada edificio pode ser feita considerando alimentagio de

cargas de baixa tensdo através de transformadores em pedestal localizados nos

recuos frontais dos prédios. Para tanto, pode ser considerada instalagio de uma

chave seccionadora com 2 saidas, conforme mostrado na Figura 22, com chave

submersivel, e na Figura 23, com chave pedestal ou abrigada.

LEGENDA:

Edificio

Cabine
Primaria

(O) caixa de inspegéo primaria

m Cabine priméria - Interna

Transformador em pedestal - TP

Chave seccionadora - Submersivel,

°  pedestal ou abrigada

—— Rede priméria

AT
Detalhe 1} TP NEUJ

Cabine ‘
Priméria‘ BT ‘
AT ‘

Detalhe 1: TP

Figura 22 — Alimentagao de edificios por meio de transformadores

em pedestal e chave submersivel.
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LCEGENDA:

~
(_) Caixa de inspec¢éo primaria

u Cabine priméria - Interna

> 150 kVA Transformador em pedestal - TP

. Chave seccionadora - Submersivel,
° pedestal ou abrigada

Edificio

—— Rede priméria

Cabine
Primaria

AT
Detalhe 1} TP N‘

Cabine ‘ BT ‘

Primaria
AT ‘

Detalhe 1: TP

Figura 23 — Alimentagéo de edificios por meio de transformadores em pedestal e
chaves em pedestal ou abrigadas.

5.4.3. Configuragio da rede primdria

A configuragio bdsica da rede subterrinea deve ser definida em fungao das
cargas, da sua localizagao, das caracteristicas urbanisticas do local e das fontes de
alimentagio disponiveis.

Configuragdes bésicas tipicas estdo apresentadas a seguir, embora outras pos-
sam ser consideradas desde que atendam aos requisitos estabelecidos pela padro-

nizagao da CPFL.
5.4.3.1. Ramal primdrio atendido por radial com recursos
Quando a carga for inferior a 4 MVA para circuitos operando em 11,9/13,8

kV ou 23 kV, pode ser utilizado um ramal subterrAneo com recursos, conforme
apresentado a seguir.
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Alimentagao em condigdes normais e em emergéncia pode ser estabelecida
considerando:

e Alimentagio com derivagées de um mesmo ponto de um circuito
primdrio — Figura 24.

e Alimentagio com derivagdes de pontos diferentes de um mesmo cir-
cuito primdrio — Figura 25.

o Alimentagao através de 2 circuitos primdrios diferentes — Figura 26.

Preferencialmente devem ser consideradas derivacoes de 2 circuitos diferentes.
A alimentagao por um Unico circuito (condi¢des normais e em emergéncias),
Figura 24, implicard indices operativos dos ramais semelhantes aos correspon-
dentes do circuito aéreo.

Dependendo das caracteristicas urbanisticas e da disponibilidade de fonte de
alimentagio, pode ser considerado a utilizagao de 2 ou mais ramais para aten-
dimento da drea de conversao com cargas superiores as estabelecidas para um
circuito. Nesta concep¢ao, também pode ser considerado o atendimento de con-
tingéncias para os 2 ramais por um Unico ponto, visto que a probabilidade de
defeitos simultineos em 2 circuitos é muito pequena, conforme Figura 27.
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—P- — — — Y S—

‘ Circuito 1

r—
-

LEGENDA:
Dispositivo trifasico de protegédo / manobra,
onde "X":
@ e  D: Disjuntor;
° S: Seccionador;
e  P: Disjuntor / Religador.

E Dispositivo monofasico ou trifasico de
protecédo / manobra (fusivel ou seccionadora).
- Rede aérea / subterranea;

— — Rede subterranea.
—m=— Carga.

Figura 24 — Ramal primdrio radial com recurso — alimentador tinico
— deriva¢des no mesmo ponto.
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NF NA

Circuito 1

LEGENDA:

Dispositivo trifasico de prote¢do / manobra,
onde "X":

° D: Disjuntor;

e  S: Seccionador;

e  P: Disjuntor / Religador.

>

E Dispositivo monofasico ou trifasico de
protecdo / manobra (fusivel ou seccionadora).
- Rede aérea / subterranea;

— — Rede subterranea.
— = Carga.

Figura 25 — Ramal primdrio radial com recurso — alimentador tinico — derivagoes
em pontos diferentes.
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NF

A
.-
—E——— ————:——E—

Circuito 1 Circuito 2

LEGENDA:

Dispositivo trifasico de protegéo / manobra,
onde "X":
° D: Disjuntor;
e  S: Seccionador;
e  P: Disjuntor / Religador.

Dispositivo monofasico ou trifasico de
protecao / manobra (fusivel ou seccionadora).
- Rede aérea / subterranea;

— — Rede subterranea.
— = Carga.

Figura 26 — Ramal primério radial com recurso — derivagoes em

alimentadores diferentes.
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NA NF

Circuito 1 Circuito 2

L - N
SE
LEGENDA:
Dispositivo trifasico de protegédo / manobra,
onde "X":

>

e D: Disjuntor;
e S: Seccionador;
e  P: Disjuntor / Religador.

Dispositivo monofasico ou trifasico de
protecao / manobra (fusivel ou seccionadora).

~

- Rede aérea / subterranea;

— — Rede subterranea.
— = Carga.

Figura 27 — Ramal primdrio radial com recurso de dois ramais — derivagoes de um
mesmo circuito.
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5.4.3.2. Alimentador atendido por radial com recursos por outros dois
circuitos

Em dreas com cargas superiores a 4 MVA, em circuitos operando com
13,8/11,9 kV ou 23 kV, alternativamente ao item anterior, o atendimento pode
ser feito considerando a instalagao de um ou mais alimentadores primérios sub-
terraneos.

Conforme ilustrado na Figura 28, um alimentador subterrineo com recursos,
com todos os consumidores derivados deste, pode ter contingéncias atendidas
por dois outros alimentadores, considerando a utilizagao de chaves seccionadoras
para possibilitar remanejamentos e manobras com carga.

I
| S
—l\%)- -L— —; -E—IFE_ ;_ _; .
—P- - — — @ _E_l NF NA
NA NF FE——;}——@'—E—

| NF NA
el
Circuito 1 3 Circuito 3
sl
- ***ffffl“**j
| 2o
\ \
- - _J
SE
LEGENDA:
Dispositivo trifasico de protegéo / manobra,
onde "X":

e D: Disjuntor;

° S: Seccionador;
e  P: Disjuntor / Religador.

Dispositivo monofasico ou trifasico de
protegdo / manobra (fusivel ou seccionadora).
- Rede aérea / subterranea;

— — Rede subterranea.
= Carga.

Figura 28 — Um alimentador com ramais subterrineos com recursos por meio de
outros alimentadores (aéreos ou subterrineos).
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Em dreas de conversao distantes das subestagoes podem ser considerados tre-
chos com transi¢oes nas proximidades da conversao, com contingéncia através de
circuitos aéreos.

Quando as caracteristicas das cargas exigirem alta confiabilidade pode se con-
siderar a alimentagio das mesmas através de dois circuitos primdrios, sendo um
para atendimento em condigbes normais de operacio e outro para atendimento de
emergéncias, como no sistema primdrio seletivo, conforme ilustrado na Figura 29.

NF NA
—— 1
| | ||
\ \
| | Circuito 1 ; k
 FD— o
\ \ r
\ \
Circuito 2
o= :
\ \
\ \
L
SE
LEGENDA:
Dispositivo trifasico de protecdo / manobra,

onde "X":

e  D: Disjuntor;

° S: Seccionador;
e  P: Disjuntor / Religador.

Dispositivo monofasico ou trifasico de
protecdo / manobra (fusivel ou seccionadora).
= Rede aérea / subterranea;

— — Rede subterranea.
~— B Carga.

Figura 29 — Primdrio seletivo, esquema simplificado.

Nesse esquema, podem ser utilizadas chaves de manobras com operagoes au-
tomatizadas, sendo que essa concepgio pode ser adotada para atendimento de
cargas, onde é recomenddvel altos indices de confiabilidade, como hospitais, sho-
pping center etc.
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Concepgoes de primdrios seletivos também podem ser consideradas em ali-
mentagoes de ramais primdrios conforme indicado na Figura 30.

"

| |

| |

| | Circuito 1

D?

| |

| |

| | Circuito 2

D}

T T T

| | (I .

SE NFS] SINA NF[S] SINA
D] D]

LEGENDA:
Dispositivo trifasico de protegao / manobra,
onde "X":
. D: Disjuntor;
e  S: Seccionador;
e  P: Disjuntor / Religador.

m Dispositivo monofasico ou trifasico de
protecdo / manobra (fusivel ou seccionadora).
= Rede aérea / subterranea;

— — Rede subterranea.
— = Carga.

Figura 30 — Ramais primdrios de rede e de entrada de clientes através
de sistemas primdrios seletivos.
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5.4.4. Tragado bdsico do circuito primdrio

O circuito subterrineo de média tensio deve ser conectado a subestacio ou
a rede existente aérea por poste de transi¢ao, ou a rede subterrinea existente.
Sempre que vidvel deve ser considerada a rede primdria totalmente subterranea.

A utilizagao de mais de um ponto de alimenta¢io, condigbes normais e em
contingéncias, para a rede subterrinea, quando disponivel, pode permitir maior
flexibilidade para operagao e resultar em melhores indices operativos.

Para defini¢ao do tragado bdsico do circuito primdrio, é preciso definir ini-
cialmente os locais de conexao da rede subterrinea a ser projetada, que ¢ feita em
funcio da rede existente nas proximidades.

Em fungao dos pontos de conexdo nas redes existentes e das cargas dispo-
niveis, deve ser feito um tragado bdsico do circuito primdrio subterrineo, que
deve obedecer aos requisitos estabelecidos anteriormente e as seguintes diretrizes
basicas:

a) Circuitos primdrios devem ser instalados em vias publicas com tragado
aprovado pela prefeitura e com localizacio definida;

b) Vias de circulagao de veiculos com largura minima de 4 metros;

¢) Alimentagio de todos os transformadores de distribui¢io e ramais de
entrada primdrios considerando rota principal (condi¢bes normais de
operacio) e de reserva (emergéncia);

d) Posicao das interligagoes e de pontos de manobras (acessérios
desconectdveis, chaves) de tal forma que favoreca a confiabilidade dos
consumidores especiais, como hospitais, torres repetidoras, bombas de
dgua, laticinios etc;

e) Menor comprimento possivel.
Desde que nio implique em altos investimentos adicionais, deve ser evitada
a instalacio dos circuitos preferencial e reserva (rota principal e alternativa), que

atendem a mesma drea, em um mesmo banco de dutos, o que nem sempre ¢é
vidvel economicamente.

Trecho de circuito primdrio subterrineo radial sem recurso, em uma rede sub-
terrinea, pode ser considerado desde que alimente uma tnica instala¢ao (consu-
midor primério ou transformador) e o seu comprimento no supere 200 metros.
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5.4.5. Seccionamento de trechos de circuitos e ramais primdrios

Deve ser previsto no projeto a instalagao de dispositivo de protegao e manobra
trifdsico no inicio de trecho de circuito primdrio subterrineo, quando a capaci-
dade instalada dos transformadores for superior a 1,5 MVA.

Esse critério é considerado para subdividir o circuito em trechos de manobras
cuja soma das cargas instaladas nio superem 1,5 MVA, ou seja, devem ser utiliza-
das chaves seccionadoras em pontos intermedidrios dos circuitos de maneira que
a carga entre 2 chaves nio ultrapasse a 1,5 MVA.

Dessa forma, o trecho onde eventualmente ocorra um defeito, pode ser iso-
lado e as cargas dos demais trechos do circuito podem ser remanejadas por meio
das chaves de manobras, operadas em carga, sem implicar interrupgoes em outros
consumidores, no restabelecimento do trecho com defeito.

5.4.6. Cabos

Na rede de média tensao sio utilizados cabos triplexados, com isolagao de
EPR ou XLPE, blindagem de fios de cobre e cobertura de PE-ST7, NBR 6251,
indicados na Tabela 29 e Tabela 30, correspondentes a classes de tensao de 8,7/15
kV (rede operando com tensio de 11,9 kV ou 13,8 kV) e 15/25 kV (redes ope-
rando em 23 kV), respectivamente.

As correntes de cargas dos cabos nos projetos devem ser inferiores as admis-
siveis, conforme a Tabela 29 e Tabela 30, que considera 80% da corrente admis-
sivel, para fatores de carga de 75%, conforme estudo NTR-PC1-02, referéncia
[70]. Esse valor considera o crescimento de carga por cinco anos de 4,5% ao
ano. No atendimento de edificios, os cabos podem ser projetados para operar
no limite da corrente de projeto, ou seja, 25% a mais das correntes indicadas na
Tabela 29 e Tabela 30, visto que no periodo de 5 anos dificilmente as cargas serao
superiores as projetadas.

Nas instalacoes dos cabos de média tensio, a NBR 9.511 estabelece raios
minimos de curvatura (cabos com blindagens metdlicas de fios) de 12 vezes o di-
Ametro externo do cabo. No caso de cabo triplexado, deve ser considerado como
didmetro externo nominal o didmetro nominal sobre a reunido das veias, ou seja,
2,16 x raio externo do cabo unipolar ou veia.
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Tabela 29 — (1/2): Caracteristicas de cabos elétricos extrudados — classe de
tensao: 8,7/15 kV — isolagao: EPR/XLPE

Ne cabos x seg¢dao (mm?) (1)

Descrigao

3x1x35 3x1x35 3x1x70 3x1x70
Condutor — material Cu Al Cu Al
Isolag&o — D, /D,,ax (MM) (7) 17,1/18,6 17,1/18,6 | 19,8/21,3 19,8/21,3
Diam. nom. — singelo- (mm) 23,0 23,0 25,5 25,5
Secéao da blindagem (mm?) (4) 9,4 9,4 18,7 18,7
Parametro elétricos (5) B _ B _
— resist. seq. positiva (Q/km) 0,6706 1,1152 0,3464 0,5724
~ reat. seq. positiva (/km) 0,1528 01553 | 0,1364 0,1397
~ resist. seq. zero (Q/km) 14652 1935 | 09798 1,2066
~ reat. seq. zero (¢2/km) 07239 | 07547 | 03759 0,378
— capacitancia (uF/km) 0,20216 0,19573 0,25158 0,23889
Correntes admiss. (A) (6) - - - -
— 1 circuito 120 93 172 133
— 2 circuitos 116 90 165 128
— 3 circuitos 112 86 159 123
— 4 circuitos 109 84 155 120

)

(2)

(3)Uso exclusivo na RGE.
)

instalagéo: Figura 31.

desconectaveis.

(1) Secao circular compactada.
Uso exclusivo para manutencgao das redes ja existentes na RGE.

(4)Fios de cobre — valores indicados correspondem a segao equivalente por fase.
(5)Temperatura do condutor: 90 °C — neutro: duto adjacente, se¢des de 35 mm?, Cu para
cabos de sec¢bes 35 a 95 mm? e de 120 mm? para cabos de segbes 240 mm? e 400 mm?
— resistividade elétrica do solo de: 100 Q/m.
(6)Temperatura do solo: 25 °C — resistividade do solo: 1,5 K.m/W — configuragao/

(7)Dmin e Dmax: Dimensdo minima e maxima sobre a isolagdo, para definicdo de
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Tabela 29 — (2/2): Caracteristicas de cabos elétricos extrudados — classe de
tensao: 8,7/15 kV — isolagao: EPR/XLPE

Ne¢ cabos x segdo (mm?) (1)
Descrigao
3x1x95(2) 3x1x240 3x1x400 3x1x400(3)
Condutor — material Al Cu Al Al
Isolagdo — D,,,/D,,»y (Mm) (7) 21,1/22,6 26,4/29,9 31,0/34,9 32,7/34,9
Diam. nom. — singelo- (mm) 27,5 34,5 40,0 40,0
= - >
ae;gao da blindagem (mm?2) 12 18,7 26.8 48
Parametro elétricos (5) - - - -
— resist. seq. positiva (Q/km) 0,4133 0,1029 0,1082 0,117
— reat. seq. positiva (Q/km) 0,1297 0,1135 0,1083 0,1072
— resist. seq. zero (Q/km) 1,1728 0,7136 0,6074 0,4296
— reat. seq. zero (Q/km) 0,5877 0,4286 0,2739 0,1332
— capacitancia (uF/km) 0,2816 0,40224 0,46456 0,46456
Correntes admiss. (A) (6) - - - -
— 1 circuito 159 340 339 335
— 2 circuitos 153 327 325 321
— 3 circuitos 147 313 310 306
— 4 circuitos 143 304 301 297
(1) Secgao circular compactada.
(2) Uso exclusivo para manutengéo das redes ja existentes na RGE.
(3) Uso exclusivo na RGE.
(4) Fios de cobre — valores indicados correspondem a segao equivalente por fase.
(5) Temperatura do condutor: 90 °C — neutro: duto adjacente, se¢des de 35 mm?, Cu para
cabos de se¢des 35 a 95 mm? e de 120 mm? para cabos de segbes 240 mm? e 400 mm?
— resistividade elétrica do solo de: 100 Q/m.
(6) Temperatura do solo: 25 °C - resistividade do solo: 1,5 K.m/W — configuragéo/
instalagéo: Figura 31.
(7) Dmin e Dmax: Dimensdo minima e maxima sobre a isolagdo, para definicdo de
desconectaveis.
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Tabela 30 — (1/2) Caracteristicas de cabos elétricos extrudados — classe de
tensao: 15/25 kV - isola¢ao: EPR/XLPE

Ne cabos x segdo (mm?) (1)

Descrigao
3x1x400 3x1x400(3) | 3x1x240(3) 3x1x240
Condutor — material Al Al Cu Cu
Isolag&o — D, /D, (mm) (7) 34,4/38,6 36,6/38,1 31,0/34.9 31,0/34.9
Diam. nom. — singelo- (mm) 45,0 45,0 40,0 40,0
3 i 2
aeigao da blindagem (mm?) 26,8 32 32 21.4
Parémetro elétricos (5) - - - -
—resist. seq. positiva (Q/km) 0,1081 0,1087 0,1047 0,103
— reat. seq. positiva (Q/km) 0,1172 0,1169 0,1228 0,1232
—resist. seq. zero (@/km) 0,6043 0,5461 0,5453 0,6704
—reat. seq. zero (Q/km) 0,2859 0,2275 0,2324 0,3782
— capacitancia (JF/km) 0,32834 0,32834 0,28675 0,28675
Correntes admiss. (A) (6) - - - -
— 1 circuito 342 341 341 343
— 2 circuitos 327 326 327 329
— 3 circuitos 312 31 313 315
— 4 circuitos 303 303 304 306

(1) Secéo circular compactada.

(2) Uso exclusivo para manutengéo das redes ja existentes na RGE.

(3) Uso exclusivo na RGE.

(4) Fios de cobre — valores indicados correspondem a sec¢éo equivalente por fase.

(5) Temperatura do condutor: 90 °C — neutro: duto adjacente, se¢des de 35 mm?, Cu para
cabos de seg¢des 35 a 95 mm? e de 120 mm? para cabos de se¢bes 240 mm? e 400 mm?
— resistividade elétrica do solo de: 100 Q/m.
(6) Temperatura do solo: 25 °C — resistividade do solo: 1,5 K.m/W — configuragao/

instalagéo: Figura 31.

(7) Dmin e Dmax: Dimensdo minima e maxima sobre a isolagdo, para definicdo de

desconectaveis.
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Tabela 30 — (2/2) Caracteristicas de cabos elétricos extrudados — classe de
tensdo: 15/25 kV — isolagao: EPR/XLPE

L Ne cabos x se¢dao (mm?) (1)

Descrigao

3x1x50 3x1x50 3x1x50(3)
Condutor — material Cu Al Al
Isolagdo — D, /D, (mm) (7) 22,3/23,8 22,3/23,8 22,7/23,8
Diam. nom. — singelo- (mm) 29,0 29,0 29,0
Secéao da blindagem (mm?) (4) 14,7 9,4 12
Parametro elétricos (5) - - -
—resist. seq. positiva (Q/km) 0,497 0,8241 0,8246
— reat. seq. positiva (Q/km) 0,1603 0,1634 0,1634
—resist. seq. zero ((W/km) 1,1999 1,6217 1,5827
—reat. seq. zero (Q@/km) 0,5066 0,7502 0,6204
— capacitancia (MF/km) 0,16515 0,15972 0,15972
Correntes admiss. (A) (6) - - -
— 1 circuito 143 110 110
— 2 circuitos 138 106 106
— 3 circuitos 132 102 102
— 4 circuitos 129 100 100

(1
(2
(3) Uso exclusivo na RGE.

Segao circular compactada.

Uso exclusivo para manutencao das redes ja existentes na RGE.

~— — ~— ~—

(4) Fios de cobre — valores indicados correspondem a secéo equivalente por fase.

(5) Temperatura do condutor: 90 °C — neutro: duto adjacente, se¢des de 35 mm?, Cu para
cabos de sec¢bes 35 a 95 mm? e de 120 mm? para cabos de segbes 240 mm? e 400 mm?
— resistividade elétrica do solo de: 100 Q/m.

(6) Temperatura do solo: 25 °C — resistividade do solo: 15 K.m/W — configuracao/
instalagéo: Figura 31.

(7) Dmin e Dmax: Dimensdo minima e maxima sobre a isolagdo, para definicdo de
desconectaveis.

Em paralelo com os circuitos primdrios subterrineos instala-se um condutor de
prote¢do (neutro) em um duto exclusivo. A padronizacio considera a utilizagao de
condutores de cobre com isolagio de PVC, classe 750 V, na cor verde, de secoes:

e 35 mm? para circuitos primdrios com cabos de cobre ou aluminio, de
secoes de 35 mm?, 50 mm? e 70 mm?.

e 120 mm? para circuitos primdrios com cabos de cobre de 240 mm? e
de aluminio de 400 mm?.
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Figura 31 — Dutos diretamente enterrados — rede primadria.

167



5.4.7. Fluxo de carga — Definicao dos cabos

O dimensionamento dos circuitos nos projetos de redes subterrineas deve ser
efetuado considerando a corrente de carga estimada para um periodo de 5 anos
com a sua configura¢ao atendendo as condi¢oes normais e de emergéncia.

Para os novos empreendimentos verticais, a metodologia apresentada no item
5.2.7, ja considera o periodo de 5 anos e, portanto, nao deve ser considerado o
crescimento de carga no periodo de 5 anos.

Em fungao dos tragados dos circuitos primdrios, cargas e localiza¢ao dos trans-
formadores e dos consumidores primdrios devem ser estabelecidas as se¢des dos
condutores da rede primdria considerando, em principio, os cabos:

e 240 mm? (cobre) ou 400 mm? (Aluminio), em alimentadores/tron-
cos primdrios — classes de tensdo 8,7/15 kV e 15/25 kV.

e 35 mm? (Cobre ou Aluminio), 70mm? (Cobre ou Aluminio) e 95

mm? (Aluminio) em ramais primdrios — classe de tensao 8,7/15kV.

¢ 50 mm? (Cobre ou Aluminio) em ramais primdrios — classe de tensao

15/25 kV.

Transformadores de alimenta¢ao de consumidores em baixa tensio e entradas
primdrias devem ser conectados preferencialmente em ramais primdrios.

Em fun¢io dos cabos e das cargas deve ser elaborado o fluxo de carga na rede
e, em funcio dele, podem ser feitas alteragdes nas se¢des dos condutores de modo
que sejam projetadas as menores se¢oes de cabos que atendam as premissas es-
tabelecidas anteriormente. Caso nao seja possivel o atendimento das premissas
anteriores, devem ser feitas mudangas na rede por meio do aumento de circuitos.
Alternativa que também pode ser considerada é o estabelecimento de outro tra-
cado bdsico e verifica¢io nos fluxos de cargas correspondentes.

Para circuitos primdrios subterrineos derivados da rede aérea deve ser con-
siderada a queda de tensdo entre a subestagao e o ponto de transi¢ao. Quando
ocorrerem quedas de tensdes em circuitos primdrios subterrdneos, derivados de
circuitos aéreos, superiores as admissiveis, devem ser feitas andlises para verificar
quais as providéncias, para reduzirem as mesmas, devem ser feitas na rede subter-
rinea ou na rede aérea.
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5.4.8. Poste de transiciao aéreo-subterrineo

A interligacao da rede subterrinea com a rede aérea é feita em postes, denomi-
nados postes de transi¢ao, onde sdo instalados terminais dos cabos subterraneos.

Os postes de transi¢io a serem instalados devem considerar a instalacio de
religadores automdticos, que deverdo ser ajustados para uma Unica operagao e
para a abertura no caso de falta de tensdo em uma ou duas fases.

Normalmente, cada derivagao para alimentar um circuito subterrineo ¢ feita
a partir de um circuito e um poste de transi¢ao.

Nas extremidades dos cabos, onde estes serao conectados na rede aérea, devem
ser instalados terminais contrdteis a frio com conectores bimetélicos de compres-
$30 ou torquimétricos.

No poste de transi¢o, todos os cabos que fazem parte de um mesmo circuito,
incluindo o neutro, devem ser instalados no mesmo eletroduto/tubo externo,
com didmetros nominais de:

e DN 125 - didmetro interno de 103 mm — 4”: cabos de se¢oes de 35
mm? a 95 mm? de classes de tensao de 8,7/15 kV e 15/25 kV.

e DN 160 - didmetro interno de 135 mm — 5”: cabos de se¢oes de 240
mm? de classes de tensiao de 8,7/15 kV e 15/25 kV.

e DN 190 - didmetro interno de 150 mm — 6”: cabos de se¢des de 300
mm? a 400 mm? de classes de tensao de 8,7/15 kV e 15/25 kV.

5.4.9. Acessorios desconectiveis

Conjuntos desconectdveis devem ser utilizados em:
e Fins de circuitos.

e Pontos intermedidrios dos circuitos onde hd derivagbes ou previsoes
para sua utilizaco.

Pontos onde hd mudancas de secoes de cabos.

Conexodes de equipamentos (transformadores e chaves).
e Pontos estratégicos para execugao de manobras em contingéncias.

Os acessérios desconectdveis padronizados para conversoes de redes e de no-
vos empreendimentos verticais devem ser da linha de:
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e 200 A, classe 8,7/15kV, operagdo com carga: em ramais primadrios e
de entrada (cabos com se¢des de 35 a 95 mm?) de circuitos operando
na classe de tensao 8,7/15 kV.

e 200 A, classe 15/25 kV, operagio com carga: em ramais primdrios e
de entrada (cabos com se¢oes de 50 mm?) de circuitos operando na

classe de tensio 15/25 kV.

e 600 A, classe 15/25 kV, operagao sem carga: em alimentadores/tron-
cos primérios (cabos com se¢oes de 240 e 400 mm?) de circuitos op-

erando nas classes de tensao 8,7/15 kV ou 15/25kV.

As conexées de transformadores em pedestal nos circuitos primérios podem
ser feitas através dos esquemas ilustrados na Figura 32, que sao apresentados
sucintamente a seguir:

e Transformadores em fim de linha: conexdes através de plugues
de inser¢ao simples (“bushing insert”) (1 por fase) e terminais de-
sconectdveis cotovelo (1 por fase).

e Transformadores no trecho de circuito “em anel”: conexdes através de
plugues de inser¢ao duplo (“feed-thru insert”) (1 por fase) e terminais
desconectdveis cotovelo (2 por fase).

Devido aos seus precos, recomenda-se utilizagoes de plugues de inser¢ao du-
plo quando o transformador em pedestal (base) estd no tragado do ramal pri-
mdrio e a sua utilizagdo evite a construgao de uma caixa de inspe¢io ou caixa
primdria (CP-1), para instalagio de emendas de derivacoes.
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Figura 32 — Ligagao de transformadores em pedestal com plugue

de inser¢ao simples ou duplo.

Os acessérios desconectdveis sio montados em conjuntos que devem atender
aos requisitos estabelecidos no projeto. Os conjuntos padronizados para utiliza-
¢ao0 em circuitos primdrios (fim de linha, emenda reta, emenda de derivagao etc.)
devem ser instalados em caixas de inspegdes.

Conjuntos com utilizagao de barramentos primdrios duplex (BDX), triplex
(BTX) ou quadruplex (BQX) podem ser instalados em caixas primdrias (CP-1).

A defini¢ao dos terminais desconectdveis deve ser feita em funcao da secio,
material e formacio do condutor e do didmetro sobre a isolacio.
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5.4.10. Emenda fixa

Emendas retas fixas devem ser utilizadas para conexoes de extremidades de
cabos, onde nao hd previsdes para derivacoes e devem ser instaladas em caixas de
inspegoes.

As emendas retas fixas devem ser contrdteis a frio, com luvas de compressio
ou torquimétricas, e atender aos requisitos estabelecidos na padronizacio.

5.4.11. Chaves

Em circuitos primdrios subterrineos sao previstas as chaves trifésicas de opera-
G0 em carga que podem ser submersiveis, em pedestal ou abrigadas.

As chaves padronizadas sao:

o Submersivel, seccionadora ou disjuntor com 2 vias (entrada + saida),
600 A, 25 kV, com interrupgao no vicuo e isolagio polimérica e po-
dem ser instaladas em caixas de inspegoes ou caixas primdrias.

e Dedestal de 2, 3 ou 4 vias, 200 A e 600 A, 25 kV, com ou sem dispos-
itivos de protegao/manobras (seccionadora ou disjuntor) com inter-
rupgio no véicuo (disjuntor) ou SF, (seccionadora), isolagao em SF e
instala¢io sobre base de concreto.

e Abrigadas com 2, 3 ou 4 cubiculos (seccionador, disjuntor, fusivel)
200 A e 600 A, 25 kV, com ou sem dispositivos de protegao/mano-
bras (seccionadora, disjuntor ou direto) com interrupgao no vicuo
(disjuntor), ou SF, (seccionadora), ou baionetas (fusivel) instaladas
em envolvente de concreto (CPPM).

As chaves seccionadoras, mesmo quando adquiridas para operagao manual,
devem possuir recursos que permitam futura motorizagao.

Os terminais das chaves seccionadoras devem ser constituidos por buchas de
cavidade (bushing well) do tipo desconectdvel de 200 A ou “bucha integral”
(BLE) de 600 A, com interfaces de acordo com a ANSI/IEEE 386.

A localizagao das chaves em pedestal deve levar em conta os mesmos requisi-
tos estabelecidos para os transformadores em pedestal — ver item 5.3.5.
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5.4.12. Indicadores de defeito

Indicadores de defeitos devem ser projetados com o objetivo de auxiliar na
localizacao de eventuais defeitos que ocorram nos circuitos primérios ou trans-
formadores de distribuigao.

Os indicadores de defeito padronizados devem atender aos requisitos apresen-
tados a seguir:

e Ser trifdsicos, submersiveis, sem necessidade de fonte de alimentacio
auxiliar para alimentagio.

e Atuar por sobrecorrentes e por desequilibrios.
e Ter ajustes automdticos para operagio por sobrecorrentes.
e Sinalizar correntes de desequilibrios acima de 30 A.

o Ter dispositivo de sinalizacgio mantendo a indicagao de defeito por
um periodo minimo de 4 horas, que pode estar situado até 15 metros
dos sensores de correntes.

e Ter rearme automdtico por corrente de carga de 2 a 30 A.
e Dossibilitar instalagoes sem necessidade de seccionamento dos cabos.

Os indicadores de defeito devem ser projetados no circuito primdrio, nas con-
digoes estabelecidas a seguir:

e No circuito principal apés cada derivacio.

e No inicio de cada deriva¢io, desde que o comprimento desta seja su-
perior a 300 metros e atenda a mais de 1 transformador.

e Em pontos intermedidrios para limitar o comprimento maximo entre
dois indicadores de defeito em 300 metros.

Em trechos de circuitos expressos, sem cargas conectadas, pode ser considera-
do um intervalo de até 500 metros entre indicadores de defeito.

O dispositivo de sinalizacio do indicador de defeito deve ser instalado, prefe-
rencialmente, em local que permita fécil visualiza¢io sem necessidade, por exem-
plo, de entrada de pessoal na caixa de inspecio, que pode estar cheia de dgua.
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5.4.13. Consumidores primdrios

Consumidores com cargas instaladas superiores a 75 kW e inferiores a 2500
kW devem ser alimentados em média tensio. Caso seja de seu interesse, o consu-
midor com carga instalada na faixa mencionada poderd solicitar ligagao em baixa
tensao, que poderd ser considerada pela CPFL, desde que seja vidvel tecnicamen-
te e nao implique inconvenientes.

Caso seja vidvel tecnicamente e nao impliquem inconvenientes 8 CPFL, con-
sumidores com cargas acima de 2,5 MVA poderdo ser alimentados com dois
circuitos primdrios, sendo um de reserva, desde que fagam a solicitagao e se
responsabilizem pelos custos adicionais. Para tanto, serd previsto, na divisa do
terreno com a via publica, uma chave primdria de 3 vias, com dispositivos de
transferéncia automdtica que deve atender os requisitos bdsicos estabelecidos pela
CPFL. A localizagio e a instalagio das chaves primdrias devem ser feitas de forma
a possibilitar livre acesso dos eletricistas.

5.4.14. Protecao contra sobrecorrentes

O esquema de protegio contra sobrecorrentes deve ser definido em fungio da
concepgao da rede.

5.4.14.1.Transformadores em postes

Em redes subterraneas secunddrias, alimentadas por transformadores em pos-
tes, deve ser considerada protegio contra sobrecorrentes por meio de:

e Fusiveis nos primdrios dos transformadores, que devem ser de tipo e
correntes nominais, conforme transcritos na Tabela 31.

e Fusiveis NH das chaves internas dos QDP’s, sendo que suas correntes
nominais, em fung¢ao dos transformadores, nio devem ser superiores
as especificadas na Tabela 31.
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Tabela 31 - Transformadores em postes: elos fusiveis e fusiveis NH de qua-
dros de distribuigao e prote¢ao (QDP)

Transformador Elo fusivel
Poténcia Tensao nominal (kV) poste Fusivel NH -
nominal QDP (1)
(kVA) Primaria Secundaria GED 3667
220/127 100A
10,8/13,8 5H
75 380/220 63A
220/127 125A
20,9/23,1 3H
380/220 63A
220/127 125A
10,8/13,8 8K
380/220 63A
150
220/127 200A
20,9/23,1 5H
380/220 125A
220/127 224A
10,8/13,8 12K
380/220 125A
225
220/127 200A
20,9/23,1 6K
380/220 125A
220/127 250A
10,8/13,8 15K
380/220 160A
300
220/127 250A
20,9/23,1 8K
380/220 160A
(1) Conforme estudo NTR-PC1-04, referéncia [72]. A utilizagdo de fusiveis NH-315A,
apesar de ndo apresentarem coordenagao, dificiimente apresentaram problemas, visto
que com uma resisténcia de defeito de aproximadamente 1,0 Q, bem menores do que
normalmente é constatado, proporcionariam sua coordenagao.

5.4.14.2. Transformador em pedestal

A protegao contra sobrecorrentes nos transformadores em pedestal ¢é feita por
meio de fusiveis internos, sendo, para tanto, considerado:

e Fusiveis de expulsio em porta fusiveis internos aos transformadores,
que podem ser substituidos no campo.

e Fusiveis limitadores de corrente imersos no éleo, que somente poderao
ser substituidos nas oficinas.
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Eventuais defeitos com baixas e médias correntes (defeitos nos circuitos se-
cunddrios) devem ser isolados pela atuacao dos fusiveis de expulsao. Defeitos
com altas correntes, normalmente decorrentes de falhas internas aos transforma-
dores, sao isolados pela atuacio de fusivel limitador de corrente.

Os transformadores sao fornecidos com os fusiveis de expulsio tipo “dual
element” e limitadores de corrente, cujas capacidades nominais devem estar de
acordo com o indicado na Tabela 32.

Para transformadores de 500 kVA, classe 25 kV, deve ser considerado fusiveis
tipo “dual sensing”, visto que o tipo “dual element” nio é recomendado para esta
utilizagao.

Circuitos secunddrios normalmente derivam de quadros de distribuicio e
protegdo préximos do transformador. Nessas condigoes, é recomenddvel que seja
feita coordenacio dos fusiveis de expulsiao dos transformadores com os fusiveis
NH dos QDP’s, que pode ser obtida considerando a utilizagao das correntes ma-
ximas dos fusiveis NH, que também estao indicadas na Tabela 32.

Em caso de alimentagao de um tnico transformador em pedestal derivado da
rede aérea, esse ramal sem recurso, normalmente constituido de cabo 35 mm?
(cobre ou aluminio) para classe de tensdo 8,7/15 kV e 50 mm? (cobre ou alumi-
nio) para a classe de tensio 15/25kV, deverd ser protegido por meio de fusiveis do
tipo K instalados em postes, cuja coordenacio com as demais protegoes também
estao indicadas na Tabela 32.
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Tabela 32 - Transformadores em pedestal: fusiveis internos, elos e fusiveis
NH de quadros de distribuicao e protecao (QDP)

Tensio Fusiveis internos — ’
Corrente nominal Elo Fusivel
Poténcia Fusivel NH -
(VA) | primaria | Secundaria _ | Limitador | =) Qpp
Expulsao de (1)
(kv) V) corrente
220/127 125A
10,8/13,8 6A (3) 30A 65K
75 380/220 63A
220/127 160A
20,9/23,1 5A (3) 30A 65K
380/220 100A
220/127 250A
10,8/13,8 15A (3) 40A 65K
150 380/220 160A
220/127 250A
20,9/23,1 6A (3) 30A 65K
380/220 160A
220/127 400A
10,8/13,8 25A (3) 80A 140K
380/220 355A
300
220/127 400A
20,9/23,1 15A (3) 80A 140K
380/220 400A
220/127 400A
10,8/13,8 40A (3) 100A 140K
380/220 400A
500
220/127 400A
20,9/23,1 15A (4) 80A 140K
380/220 400A
Conforme exposto no estudo “NTR-PC1-04: PROTEGCAO DE TRANSFORMADORES PARA REDE
DE DISTRIBUIGAO SUBTERRANEA DA CPFL”, a utilizagdo de fusiveis:
(1) NH-315A, apesar de nédo apresentarem coordenacao, dificilmente apresentaram problemas, visto
que com uma resisténcia de defeito de aproximadamente 1,0 Q, bem menores do que normalmente
é constatado, proporcionariam sua coordenagao.
(2) 65K nos postes de transigéo, corrente nominal maxima padronizada pela CPFL para coordenagao
com o disjuntor da subestacéo, problemas de coordenagao poderdo ocorrer, ocasionando operagao
do fusivel no poste anteriormente ao fusivel limitador de corrente dos transformadores em pedestal
de 300 KVA e 500 kVA.
(3) Fusivel de expulsao tipo “dual element”.
(4) Fusivel de expulséo tipo “dual sensing”.

A Tabela 33 apresenta os cédigos dos principais fabricantes dos fusiveis de
expulsao apresentados na Tabela 32.
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Tabela 33 - Cédigos dos principais fabricantes dos fusiveis de expulsao

Dual Element
COOPER ABB
Catalogo Corrente Nominal (A) Catalogo Corrente Nominal (A)
4038108C03 5 1B11145G03 5
4038108C04 6 1B11145G04 6
4038108C05 8 1B11145G05 8
4038108C06 12 1B11145G06 12
4038108C07 15 1B11145G07 15
4038108C09 25 1B11145G09 25
4038108C11 40 1B11145G11 40
4038108C12 50 1B11145G12 50
Dual Sensing
COOPER ABB
Catalogo Corrente Nominal (A) Catalogo Corrente Nominal (A)
4000358C03 3 1B11144G03 3
4000358C05 8 1B11144G05 8
4000358C08 15 1B11144G08 15
4000358C10 25 1B11144G10 25
4000358C12 50 1B11144G12 50
4000358C14 65 1B11144G14 65

5.4.14.3. Centros pré-fabricados de transformagao

Em centros pré-fabricados de transformagao, normalmente sio utilizados fu-
siveis tipo HH para protecio dos transformadores contra sobrecorrentes. As cor-

rentes nominais especificadas estdo indicadas na Tabela 34.
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No secunddrio dos centros pré-fabricados de transformacio sao utilizadas
chaves trifdsicas verticais com fusiveis NH, para prote¢oes dos circuitos secun-
ddrios. Para coordenagao com os fusiveis HH das chaves de prote¢oes dos trans-
formadores, as correntes nominais dos fusiveis NH nio devem ser superiores as

indicadas na Tabela 34.

Tabela 34 - Transformadores em centro pré-fabricados: fusiveis HH e fusi-
veis NH de quadros de distribuigao e protecao (QDP)

Poténcia Tensao Fusivel
(KVA) Prz:‘\?)ria Secundéria (V) HH Fusivel NH — QDP (1)

220/127 400A
o
20,9/23,1 380/220 207 400A
220/127 400A
o
20,9/23,1 380/220 250 400A
220/127 400A
o
20,9/23,1 380/220 40A 400A

(1) Corrente nominal maxima para coordenacao adequada.

5.4.14.4. Ramais de entrada primdrios subterrineos

Em dreas de conversoes de redes aéreas para subterrdneas, normalmente hd
ramais de entrada em média tensao para alimentacao de transformadores de con-

sumidores ou da CPFL.

Para os ramais de entrada de consumidores em média tensio considera-se ade-
quada a protegdo contra sobrecorrentes instalada e, quando nio for o caso, deve
ser solicitada adequagdes necessarias.

Para os ramais de entrada alimentando transformadores da CPFL internos as
edificagoes, deverio ser verificados os dispositivos de protecio instalados. Caso a
instalagao considere protecio por meio de fusiveis HH em bases ou chaves, nao
serd necessdrio a instalagao de protecio adicional, visto que a instalagao oferece
protegao adequada.
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As conversoes de redes aéreas para subterrineas envolvem retirada dos fusiveis
nos postes de transi¢ao, que implica em uma andlise do esquema adotado em
cada ramal de entrada alimentando transformadores da CPFL.

Em entradas para transformadores da CPFL, que considerem na cabine in-
terna ao edificio protegoes por meio de fusiveis diferentes dos limitadores de
corrente HH, torna-se necessdria a adogao de medidas para oferecer seguranga
adicional as instalagoes, conforme indicado a seguir:

e Circuitos operando em 11,9/13,8 kV: devem ser projetados fusiveis
limitadores de corrente internos a terminais desconectdveis cotovelo
na deriva¢ao do ramal de entrada (caixa primdria, de inspegao). As
correntes nominais destes, em fun¢io das poténcias dos transforma-
dores, estao apresentadas na Tabela 35.

e Circuitos operando em 23 kV: devem ser efetuadas nas instalagdes
internas dos consumidores — cabina — para adequagio a padronizacio

atual da CPFL.

Tabela 35 - Fusiveis de TDC para utilizagdo em derivagdes de ramais de en-
trada de alimentagao de transformadores da CPFL

Poténcia nominal do Fusivel do TDC
transformador (kVA) Corrente nominal (A) Classe de tensdo (kV)
75 6 15,5
112,5 8 15,5
150 10 15,5
225 12 15,5
300 18 15,5
500 30 17,2

5.4.14.5. Coordenagao

A montante dos transformadores de distribuicio sio instalados outros dis-
positivos de protegio, como religadores automdticos, chaves com dispositivos
automdticos de rearme e/ou disjuntores. Nessas condicoes, devem ser elabora-
dos estudos complementares visando estabelecer uma coordenagio adequada dos
mencionados dispositivos com os fusiveis de protegio dos transformadores da
rede.
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Os estudos de coordenacio devem ser feitos de maneira andloga ao realizado
para rede aérea, mas deve ser considerado religadores operando com uma tnica
operagao. No caso de circuito totalmente subterrineo o disjuntor da subestagio,
também deve ser ajustado para uma Gnica operagao.

5.4.15. Protecao contra sobretensées

Em circuitos totalmente subterrineos, normalmente nao sao utilizados para-
-raios.

Caso o circuito subterrineo seja derivado de circuito aéreo, deve ser instalado
para-raios, por fase, em:

e Dostes de transicio (para-raios entre os dispositivos de prote¢io —
chaves, religadores — e os terminais dos cabos).

e Seccionamentos de circuitos primdrios — chaves operando normal-
mente abertas.

e Em cada via operando normalmente aberta.
e Fim de circuitos subterrineos.

Os para-raios nos postes de transi¢ao deverao ser de éxido metdlicos, corrente
de 10 kA e MCOV (“maximum continuous operating voltage”) de 10,2 kVrms e
17 kVrms, em circuitos operando em 13,8 kV e 23 kV, instalados entre as chaves
ou religadores e os terminais (muflas) dos cabos subterraneos.

Para-raios desconectdveis devem ser do tipo “cotovelo”, para operacio com
carga, considerando corrente de 5 kA e MCOV (“maximum continuous opera-
ting voltage”) de 10,2 kVrms e 17 kVrms, em circuitos operando em 13,8kV e
23KV, respectivamente.

Para-raios em equipamentos de redes subterrineas normalmente so instala-
dos considerando:

e Equipamentos com buchas de 200 A (transformadores, chaves): con-
exdo em plugue de inser¢ao duplo acoplado no transformador.

e Equipamentos com buchas de 600 A (transformadores, chaves): con-
exdo em plugue de redu¢io acoplado em TBB na entrada do equipa-
mento.

Quando da realizagio dos procedimentos para localiza¢ao de falhas, os para-
-raios existentes na rede devem ser isolados.
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Em conversao de redes, onde o circuito e seu recurso sio totalmente subter-
rineos, devem ser retirados os para-raios nas instalagoes internas dos clientes
primdrios, proporcionando maior flexibilidade em caso de necessidade de testes
ou localizagio de falhas.

Em transformador pedestal alimentado por um ramal subterraneo exclusivo,
derivado de circuito aéreo, com comprimento superior a 100 metros, deve ser
instalado pdraraios tipo desconectdvel acoplados nas buchas de transformadores.

5.4.16. Aterramento

Nas redes subterrineas devem ser aterradas:

e As blindagens dos cabos primdrios em todas as emendas, extremi-
dades e equipamentos.

e s acessérios desconectiveis.
e Terminal de neutro dos transformadores.

o Dartes metdlicas de equipamentos (transformador, chaves, quadros de
distribui¢io) — terminal de terra.

e Componentes metilicos dos postes de transicao.

e Qs circuitos secunddrios em todas as caixas com barramentos multi-
plos isolados.

e Tampas de ferro de caixas secunddrias e de bases de quadro de dis-
tribuicdo e protegio.

e Escadas de caixas de inspecoes e cAmaras transformadoras.

No caso de utiliza¢io de rede subterrinea secunddria, derivando de transformador
aéreo, o aterramento do QDP deverd ser feito no aterramento do poste de transigao.

A midxima resisténcia de aterramento admissivel, tanto nas caixas como nas
instalagoes de transformadores, é de 10 Ohm em terreno tmido e de 25 Ohm
em terreno seco.

5.4.17. Identificagoes

A identificagao das fases dos cabos e dos circuitos primdrios deve ser realizada:
e Nos postes de transi¢ao.

o Nas entradas e saidas dos circuitos primdrios em caixas de inspegao.
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e Nas conexoes de transformadores em pedestal.
e Nas conexodes de chaves (todas as vias).
® Nas entradas dos consumidores primérios

Como a cobertura dos cabos ¢ preta, a identificagio das fases deverd ser feita
com fita isolante, com no minimo 3 voltas sobrepostas envolvendo todo o cabo
ou identifica¢io especifica em pelo menos 2 pontos em todas as caixas, transfor-
madores, quadros de distribui¢ao e protecao e nos ramais de entrada dos clientes.

Devem ser utilizadas fitas isolantes nas cores:
e Fase “V” — cor vermelha, MUNSELL 5R-4/14.
e Fase “A” — cor azul escuro (azul Royal), MUNSELL 2,5PB-4/10.
e Fase “B” — cor branca, MUNSELL N9,5.

O condutor de protegao, neutro, ¢ identificado pela cor da sua cobertura, que
é verde.

As identificagdes dos circuitos primdrios, subesta¢io e nimero do circuito sio
realizadas por meio de marcadores padronizados, fitas, pinos e caracteres.

Nos transformadores em pedestal, a disposi¢ao dos cabos, para quem olha o
transformador, fase “V”, vermelha, a esquerda; fase “A”, azul, no centro; e fase
<« » \ . . - JR

B”, branca, a direita. No caso de conexdes de transformadores com o acessério
desconectdvel PID, a disposi¢ao das fases deve ser considerada para o circuito de
entrada.

Ramais de entradas de consumidores subterrineos devem ser identificados
pelo nimero da entrada primdria (EP), consumidor primdrio, no inicio das deri-
vagoes do circuito primdrio em caixas ou chaves. Caso seja considerado um tnico
ramal subterraneo alimentando EP e cAmara transformadora (CT), as identifica-
¢oes devem ser feitas nos cabos.

Na baixa tensio, o ramal do consumidor ¢ identificado pelo endereco, nome
do logradouro e nimero, sobre a saida dos dutos da caixa secunddria.

5.5. Projeto basico civil
O projeto bdsico civil consiste na defini¢io de canalizagoes, caixas de inspe-

Ao, primdria e secunddria, bases de transformadores, chaves e quadros de distri-
bui¢io, em fungio do projeto elétrico primdrio e secundario.
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Em funcao do projeto bdsico civil, eventualmente, pode ser necessiria a cons-
trugao no local de caixas (inspegao, primdrias e secunddrias) e bases (transforma-
dor e quadro de distribui¢ao e protecio). Nesses casos e também para as estrutu-
ras civis pré-fabricadas, devem ser considerados os requisitos técnicos estabeleci-

dos na padronizac¢ao da CPFL.

As caracteristicas basicas desses componentes, assim como os critérios para sua
definicio e utilizacio, estdo apresentadas a seguir.

5.5.1. Canalizagoes

O padrio estabelece que todos os cabos dos circuitos primdrios e secundérios,
incluindo ramais de entrada, devem ser instalados em dutos de polietileno de alta
densidade, PEAD, corrugados flexiveis, diretamente enterrados. O projetista em
algumas instalagoes especificas pode considerar a utilizagao de dutos de PEAD
envelopados com concreto, por medida de seguranca. Isso pode ser considerado,
por exemplo, em locais onde a sua profundidade precisou ser reduzida devido a
interferéncias ou em locais de trafego pesado.

Dutos devem ser instalados em calgadas, pragas ou vias de circulagio de veicu-
los. Deve ser evitada a instalagao de dutos nos seguintes locais:

e Vias publicas com faixas para circulagio de veiculos (leitos carrogdveis)
de largura inferior a 4 metros.

e Ruas que nio disponham de locais para manobras de veiculos, camin-
hées.

Os dutos dos circuitos primdrios normalmente sao instalados em vias de cir-
culagio de veiculos. Quando hd disponibilidade de espago podem ser instalados
nas calcadas com largura maior que 4 metros.

Dutos dos circuitos secundarios e ramais de entrada devem ser instalados nas
calgadas, exceto travessias de vias publicas.

Dutos devem ser instalados considerando profundidades minimas de 60 cm
para circuitos secunddrios em calcadas e de 80 cm para circuitos primdrios em
calgadas e circuitos secunddrios e primdrios em vias publicas de circulagao de
veiculos. Considera-se como profundidade minima a distancia entre o nivel do
solo e o topo do banco de dutos.

Linhas de dutos de media tensao e de baixa tensao podem ser dispostas em pa-
ralelo, na mesma vala, ou instaladas uma acima da outra em locais com restri¢ao
de espago; nessa situagao, a rede primdria deve ficar por baixo.
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Em todos os trechos a disposi¢ao dos dutos no conjunto do banco deve ser
idéntica e ter caracteristicas semelhantes como tipo e didmetro.

Linhas de dutos nas calgadas devem ser localizadas preferencialmente proxi-
mas as guias, com os demais servigos localizados entre a mesma e as divisas das

propriedades.
5.5.1.1. Bancos de dutos

Os bancos de dutos padronizados estdo apresentados na Figura 33, que con-
sidera dutos de PEAD diretamente enterrados. Caso o projetista, por questao de
seguranca, faca op¢io por dutos envelopados de concreto, deve ser considerado
uma das alternativas indicadas na Figura 34.

A identificagao de linha de dutos no projeto é feita pela codificagio A x B,
onde A é o nimero de “linhas de dutos” e B é o niimero de “colunas de dutos”.
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Figura 33 — Banco de dutos diretamente enterrado.
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Figura 34 — Banco de dutos envelopados em concreto.
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As emendas de dutos PEAD devem ser feitas por meio de conexées rosqued-
veis, no caso de dutos em espiral, ou de encaixe, no caso de dutos anelados, sendo
que, apds suas aplicagdes, devem ser vedadas com fita de vedagio ou autoaglome-
rante e protegidas por meio de enfaixamento com filme de PVC.

As curvas nos trechos de bancos de dutos de circuitos primdrios e secunddrios
devem ser evitadas. Caso nio seja possivel evitd-las, deve ser considerado:

e Raio de curvatura de no minimo 12 vezes o didAmetro externo do
duto.

e Mixima mudangca de diregao, em qualquer plano, de 30°, com inicio
da curva a pelo menos 3 metros do obstdculo.

Na realiza¢io de curvas, nao deve ocorrer redugoes efetivas no didmetro in-
terno dos dutos, ou seja, devem permitir passagem do mandril correspondente.

Nos dutos dos ramais de entrada secunddrios, deve ser considerado um tnico
duto para cada ramal de ligacdo, com até 2 curvas de 90°, conforme mostrado
na Figura 35.
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Figura 35 — Duto de ramal de entrada.
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As linhas de dutos, preferencialmente, devem ter uma declividade adequada
para facilitar o escoamento de eventuais dguas de infiltragdo, que deve ser, no mi-
nimo, de 0,5%. Pode ser considerada declividade para as 2 extremidades, desde
que o ponto mais alto fique no ponto de mudanga de dire¢do, conforme indicado
na Figura 36.
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Figura 36 — Instalagao de dutos.

Fios/guias internos de ago galvanizado, revestido de PVC ou de fibra sintética,
devem ser considerados em todos os dutos e devem ter acesso externo, nas extre-
midades, para utilizacio nas instalagdes dos cabos. Eventuais emendas nos fios/
guias devem ser revestidas com fita isolante.

Ap6s a instalagio dos dutos, deve ser verificada a adequagio das instalagdes
dos dutos de forma a garantir que nio hd agentes externos indesejdveis no inte-
rior dos dutos, como detritos, emendas com irregularidades etc. e de curvas fora
da especificagao, dutos “ovalados”.

As verifica¢oes devem ser feitas nos dutos por meio do puxamento e passagem
de um mandril.

Apés o mandrilamento, as extremidades dos dutos devem ser tamponadas,
para evitar a entrada de detritos, terra etc., com tampées adequados.

Sobre todos os dutos devem ser utilizadas, a cerca de 40 cm acima de sua su-
perficie externa superior, uma fita de adverténcia de polietileno.

A fita de adverténcia deve “cobrir” todos os dutos, e quando for necessdrio
devem ser consideradas 2 ou mais fitas.

Por medida de seguranga, caso o projetista considere adequado, podem ser
instaladas placas de concreto acima dos dutos, considerando:

e Espessura da placa de concreto: 5 cm.

e Concreto com fck > 10 MPa.
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e Distincia entre a superficie superior dos dutos e placa de concreto:
15 cm.

e Faixa de adverténcia 5 cm acima da placa de concreto.

Para os bancos de dutos envelopados com concreto ¢ dispensével a utilizagao
da fita de adverténcia.

5.5.1.2. Distancias minimas

Os bancos de dutos devem ser projetados e instalados considerando:

¢ Distancia minima (projecio horizontal) do banco de dutos a outras
redes, telefone, dgua, gds e outros, igual ou superior a 30 cm.

e Cruzamento com linhas de outros servicos de infraestrutura, telefone,
dgua, gds e outros, deve considerar uma distdncia minima de 30 cm.

5.5.1.3. Definicao de dutos

Na defini¢ao dos didmetros, das quantidades, dos comprimentos dos bancos
de dutos devem ser levadas em consideracao diversas premissas, que estao apre-
sentadas a seguir:

e Cada circuito (primdrio ou secunddrio) deve ser instalado em um
duto exclusivo.

e O condutor de protegao (neutro) do circuito primdrio deve ser insta-
lado em um duto exclusivo.

e O condutor neutro de circuitos secundarios deve ser instalado nos
mesmos dutos onde as fases deste sio instaladas.

Os didmetros nominais dos dutos definidos em fungao dos cabos estao apre-
sentados na Tabela 36.
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Tabela 36 - Diametros nominais dos dutos

Tensao(kv) Circuito/ramal Secao (mm?) Duto (1)
Entrada consumidor 16 -35 DN63 (49)

06110 Secundario 70- gf N 4102(2) - 185 DN125 (103)

35-70-95 DN125 (103)

8,7/15,0 Primario 240 DN160 (135)

400 DN190 (150)

50 DN125 (103)

15,0/25,0 Primario 95 DN160 (135)

240 - 400 DN190 (150)

(1) pNXX(YY) — XX: didmetro externo nominal, em mm; YY: didmetro interno médio

minimo, em mm.

(2) Secao 240 mm?2: utilizagdo em saidas de transformadores.

Na defini¢io do nimero de dutos de cada trecho de canalizacio, conforme as con-
figuracoes estabelecidas, devem ser consideradas as premissas estabelecidas a seguir:

e Numero de dutos dos bancos em circuitos primdrios:
v" Numero de dutos vagos: 50% dos dutos ocupados sendo
no minimo igual a 2.
v" Numero minimo de dutos: 6.
e Numero de dutos dos bancos em circuitos secunddrios:
v Numero de dutos vagos deve ser igual ao nimero de
dutos ocupados, sendo no minimo igual a 2.
v" Nimero minimo de dutos, ocupados mais vagos: 4.

v Bancos com 4 ou mais circuitos secunddrios podem
considerar somente 3 dutos vagos.

e Namero de dutos em ramais de entrada primdrios e secunddrios: devem
atender as diretrizes dos padroes de atendimento da concessiondria.
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O comprimento mdximo de trechos de banco de dutos, entre 2 estruturas,
caixas e bases, deve ser:

e Ramais de entrada derivados de barramentos multiplos isolados: 30
metros.

e Circuitos secunddrios: 80 metros.
e Circuitos primdrios:
V" Secées dos cabos < 120 mm? — 150 metros.

v" Segoes dos cabos > 120 mm? — 100 metros.
5.5.1.4. Considera¢des complementares

Em novos empreendimentos, deverdo ser previstos dutos para os ramais de
entrada com extremidades bloqueadas, com tampées, no terreno dos consumi-
dores, a cerca de 50 cm da divisa da propriedade com a cal¢ada.

Nas conversées de redes a instalagio de dutos de ramais de entrada secundéria
deve-se considerar:

e Ramal de ligacdo existente aéreo: devem ser instalados dutos até a
divisa da propriedade, na projegao do ponto de entrega atual, no solo,
com as extremidades bloqueadas.

e Ramal de entrada existente subterrineo: os dutos a ser instalados de-
vem ser conectados nas extremidades dos dutos de entrada do con-
sumidor.

As extremidades dos dutos, apds a retirada dos tampoes para instalacio de
cabos, devem ter acabamentos adequados para evitar danos dos cabos.

5.5.2. Caixas de inspe¢ao
As caixas de inspegao, utilizadas em canalizagoes de circuitos primdrios sub-
terrineos, devem ser construidas:
e Nas extremidades de cada trecho de canalizagio de circuito primdrio.

e Em todos os pontos onde serdo instalados acessérios ou equipamentos.

e DPara dividir a tubulagio em trechos com os comprimentos dentro dos
limites estabelecidos anteriormente.

e Em locais onde hd mudanca de direcao do banco de dutos.
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e Em fins de linhas de dutos.

e Em locais onde hd previsao para instalagdes de futuras derivacoes de
circuitos primdrios.

As caixas de inspecio devem ter altura suficiente para que uma pessoa execute
servicos internamente (instalagao de acessérios, inspegoes etc.).

Caixas de inspecio de circuitos primdrios podem ser instaladas em vias pu-
blicas de circulagao de veiculos com largura igual ou superior a 4 metros, que
possibilitem a passagem e a manobra de veiculos. Quando hd espagos suficientes,
as caixas de inspe¢io podem ser instaladas em cal¢adas ou pracas, desde que a
distancia delas e as vias de circulagio de veiculos nao sejam superiores a 5 metros.

Deve ser evitada a instalagdo de caixa de inspe¢ao ou caixa primdria (CP-1) ou
caixa de passagem secunddria na frente de garagens ou locais onde a interdicao de
passagem implique transtornos.

As caixas de inspegao normalmente sao construidas com um “gargalo” (tubo
cilindrico circular) centralizado em seu teto. Na extremidade superior do “gar-
galo” instala-se o tampao de ferro redondo articulado para possibilitar entradas/
saidas de operacionais, assim como introdugoes/retiradas de materiais e/ou equi-
pamentos.

Devem possuir escadas para entrada de pessoal que devem ser fixadas na parte
superior do gargalo, de modo que o espagamento entre a face inferior da sobre-
tampa do tampao redondo e a face superior da escada seja de 2 a 5 cm.

A altura do “gargalo” deverd ser estabelecida tendo em vista que a face supe-
rior do tampao redondo no teto da caixa de inspegao deve ser mantida no nivel
do piso adjacente. Essa altura pode acomodar eventuais interferéncias existentes
no local.

5.5.2.1. Tipos de caixas de inspe¢ao

Caixas de inspegdo padronizadas estao apresentados na Figura 37 e na Figura
38, que consideram dimensdées de 2 mx2 mx2 m (Cl-1) e4 mx2 mx2 m
(CI-2), respectivamente.

Caixas de inspecoes do tipo CI-2 podem ser projetadas para utilizagio em
canalizagf)es existentes, tendo em vista o seccionamento do circuito. Para tanto,
devem ser construidas com paredes menores, seccionadas, para possibilitar o “en-
volvimento” do banco de dutos. As dreas de seccionamento das CI-2 nas paredes
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menores consideram altura de 170 cm e largura de 100 cm, com a localizacao
definida em projeto.

A definigao da caixa de inspegao (CI-1 ou CI-2) é fungio dos acessérios pre-
vistos para sua instalagio, devendo-se considerar:

e Caixa de inspegao tipo 1 (CI-1), com dimensdes de 2 m x 2 m x 2 m,
em locais onde hd previsao para instalacao de até 2 ramais primdrios,
de segoes maximas de 95 mm?, e de no mdximo 6 emendas, 2 conjun-
tos de 3 emendas monofisicas, fixas ou desconectdveis/200 A.

e Caixa de inspegao tipo 2 (CI-2), com dimensdes de 4 m x 2 m x 2 m,
em locais onde hd previsao para instalagao de alimentadores primdri-
os, cabos de se¢oes superiores a 95 mm?, e/ou de 9 a 12 emendas
primdrias, 3 a 4 conjuntos de 3 emendas monofdsicas, corresponden-
te a 3 ou 4 cabos triplexados.

Em situagoes atipicas, mais de 2 alimentadores, o projeto pode prever uma
caixa de inspecio construida com uma ou mais gavetas.

Anteriormente 2 execugio do piso, devem ser implantadas 2 hastes de aterra-
mento em CI-1 e 4 em CI-2.

No piso de caixa de inspecio deve ser considerada uma caixa de 40 cm x 40
cm x 30 cm, que poderd ser utilizada para drenagem da dgua. Se o nivel superior
do lengol fredtico estiver abaixo da cota de apoio da base, pode ser considerada,
em substitui¢do a caixa de drenagem, uma abertura circular no piso de 30 cm
de didmetro, na qual deve ser feita uma escavagio, de cerca de 50 cm, que deve
preenchida com brita n° 2.

A caixa de drenagem deve ser posicionada atrds da escada.

Deve ser considerada uma declividade de 0,5% no piso da caixa de inspe¢io,
de modo que a dgua que penetrar nela seja dirigida para a caixa de drenagem.

Nas faces opostas as entradas e saidas de cabos devem ser utilizadas argolas
fixadas nas estruturas das caixas de inspecao.

As caixas de inspe¢ao devem ser fornecidas com 4 prisioneiros centralizados
nas paredes, interligados com a armadura e situados a cerca de 35 cm do solo.
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As caixas primdrias foram desenvolvidas considerando que todos os servigos

As caixas primdrias sao previstas para utilizagao em trechos com até 2 circuitos
primdrios, com cabos de se¢oes de até 95 mm?, ramal primdrio, em locais cor-

o Extremidades de cada trecho de canalizagao ramal primdrio.



e Em todos os pontos onde serdo instalados acessérios ou equipamentos.

e DPara dividir a tubulagio em trechos com os comprimentos dentro dos
limites estabelecidos anteriormente.

e Em locais onde hd mudanca de direcao do banco de dutos.

e Em fins de linhas de dutos.

e Em locais onde hd previsao para instalagdes de futuras derivacoes de
ramais primarios.

As caixas primdrias, CP-1, padronizadas pela CPFL sao mostradas na Figura
39 e consideram dimensoes internas de 210 cm x 100 cm x 160 cm.

As caixas primdrias podem ser construidas com um piso intermedidrio, sendo
que o piso inferior ficard disponivel para passagem de até 3 dutos para alimenta-
dores primdrios. Nessas instalagoes, os dutos devem passar internamente 2 caixa,
sem seccionamento.

As caixas primdrias podem ser instaladas em locais onde nao hd circulagio de
veiculos, como cal¢adas e pragas.

Caixas primdrias também podem ser utilizadas para instalagao de chaves sub-
mersiveis em ramais de entradas primdrios, sendo que nesses casos devem ser ins-
taladas em terrenos de consumidores, nas proximidades da divisa da propriedade
com a via publica e a nao mais de 5 metros da via de circulagao de veiculos.

As caixas primdrias permitem que a execu¢do de manobras e inspegoes sejam
feitas por operadores localizados acima do nivel do solo, em calcadas e, para
tanto, consideram tampdes de ferro ou ago para suportarem carga de 125 kN
(12.500 kg), de acordo com a NBR 10.160. O tampio de ferro ou aco deve ser
articulado e pode ser seccionado em 3 partes, para facilitar sua movimentagio,
o que deve ser feito por no miximo 2 pessoas. Para tanto, o peso de cada secio
mével do tampao nio deve ser superior a 60 kg.

Os tampdes devem possuir dispositivos:
e De bloqueio na posi¢io fechada que impecam sua movimentagao.
e De fixacio na posicio aberta a 110°.

¢ Que permitam o aterramento por meio de parafuso M6 x 1,0 x 45 mm.
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Na posi¢ao vertical, os tampoes poderao ser retirados da guarnicio.

As fixagoes dos pontos de articulacoes das tampas, dobradicas, devem ser fei-
tas no lado adjacente a rua.

A utilizagao de caixas primdrias em vias de circulagio de veiculos deve ser
evitada, pois implica utilizagdo de tampoes que suportem carga de 400 kN
(40.000kg), o que resulta na necessidade de emprego de guindauto para sua
retirada.

Tendo em vista que para inspegao ou manuten¢io haverd abertura dos tam-
poes, as caixas primdrias nao devem ser localizadas na frente de garagens ou locais
onde a interdi¢ao da drea nas proximidades implique transtornos indesejdveis.

Em instalagoes onde hd previsao para instalagio de somente 1 ou 2 circuitos,
nao deverdo ser projetados pisos falsos. Quando estiverem previstos mais de 2
circuitos (3 ou 4) estes devem ter fundos falsos.

A espessura da parte inferior das paredes laterais das faces maiores (até 30 cm
acima do nivel do piso acabado) deve ter um ressalto de 5 cm, aumentando a es-
pessura da parede, desse ponto para baixo. Esse ressalto servird de apoio e suporte
das placas de concreto correspondentes ao piso intermedidrio.

O piso intermedidrio, quando utilizado, deve ser constituido de 4 placas de
concreto removiveis, instalados e apoiados nos ressaltos laterais das paredes, man-
tendo uma altura livre de 30 cm entre sua face inferior e a superficie do piso
acabado.

Dutos acima do piso falso devem ser seccionados nas paredes das CP-1.

Em instalagdes onde hd previsio para instalagio de chave submersivel, a cama-
da de dutos, onde serd instalado o circuito, deverd considerar a face inferior dos
dutos a uma altura de 40 cm do piso de fixa¢do da chave. No trecho externo a
caixa, o banco de dutos deverd ser revestido de concreto e sua profundidade deve
ser inferior a 80 cm.

As placas devem ter dispositivos que permitam sua instalacio e seu levanta-
mento. Devem também permitir fixagoes de chaves por meio de chumbadores e
parafusos.

As extremidades dos cabos de aterramentos das hastes deverao ficar acima das
placas de concreto.

No piso da CP-1, em cantos opostos, deverdo ser instaladas 2 hastes de ater-
ramento.
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No piso da caixa primdria deve ser considerada uma caixa de 40 cm x 40 cm
x 30 cm, que poderd ser utilizada para drenagem da dgua. Se o nivel superior
do lencol fredtico estiver abaixo da cota de apoio da base, pode ser considerada,
em substitui¢do a caixa de drenagem, uma abertura circular no piso de 30 cm
de didmetro, na qual deve ser feita uma escavagio de cerca de 50 cm, que deve
preenchida com brita n° 2.

Deve ser considerada uma declividade de 0,5% no piso da caixa primdria, de
modo que a dgua que penetrar seja dirigida para a caixa de drenagem.

Nas faces opostas as entradas e saidas de cabos devem ser utilizadas argolas
fixadas nas estruturas das caixas de inspe¢ao e caixas primdrias CP-1.

Deve possuir 4 prisioneiros interligados com a armagio da estrutura nas pa-
redes. Estes devem estar situados a cerca de 35 cm acima do solo ou piso inter-
mediario.
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5.5.4. Bases de concreto
Transformadores e quadros de distribuicio e protecio devem ser instalados

sobre bases de concreto, que devem ser construidas levando em consideragao os
requisitos apresentados a seguir.
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Em base de concreto de transformador e quadro de distribuigao e protecao,
deve ser prevista, para drenagem de dgua, a utilizagao de tubo de PVC de di-
ametro 400 mm e 250 mm, respectivamente, com altura minima de 20 cm e
preenchida com brita n° 2.

Em locais onde o nivel do lencol fredtico ¢ alto deve ser eliminado o tubo de
drenagem. A definicio de utilizagdo ou nio do tubo de drenagem, assim como o
seu comprimento ¢é responsabilidade do projetista, que deve levar em considera-
Ao as caracteristicas especificas do local.

Deve ser considerada uma declividade de 0,5% no piso da base do transfor-
mador em pedestal e do quadro de distribui¢io e protegao, de modo que a dgua
que penetrar seja dirigida para o orificio de drenagem.

5.5.4.1. Base de concreto para transformador em pedestal

A base de transformador em pedestal deve ter dimensdes que permitam a
utiliza¢do de transformadores com capacidades nominais de até 500 kVA, ali-
mentados em 13,8 (15) kV ou 23,1 (25) kV.

As bases de transformadores em pedestal possuem caixas de passagem aco-
pladas, conforme pode ser observado na Figura 40, que também apresenta as
dimensoes correspondentes.

O local a ser escolhido deve considerar que sobre as bases de concreto sao
fixados os transformadores em pedestal com pesos até 3.500 kg.

Nas quatro paredes da caixa inferior da base de transformador em pedestal po-
dem ser consideradas para instala¢oes de dutos de entrada/saida de cabos, sendo
que, para tanto, podem ser consideradas até 12 entradas/saidas com dutos DN
125.

As paredes da caixa inferior da base de transformador em pedestal, correspon-
dentes a “frente” e ao “fundo”, devem ter orificios com didmetros de 40 mm, para
passagem dos cabos do anel terra externo.

Na parte correspondente ao acesso da caixa inferior deverd ser fixada tampa de
ferro articulada de 565 mm x 1.090 mm, sem revestimento, similar & tampa da
caixa de passagem secunddria CS-2.

A fixagio do ponto de articulagio da tampa — dobradicas — deve ser feita no
lado oposto ao de instalagao do transformador em pedestal.
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Nas paredes laterais da caixa inferior da base do transformador devem ser
instalados 4 prisioneiros interligados com a armagao da estrutura para o aterra-
mento.
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5.5.4.2. Bases de concreto para chaves primdrias

As bases de concreto para as chaves primdrias devem ser definidas em funcao
das suas caracteristicas dimensionais, que variam com o nimero de vias, definido
no projeto elétrico primério e do desenho de fixagao definido pelo fabricante.

Dessa forma, o projetista deve considerar no projeto civil um desenho da base
especifico para a chave escolhida, com altura minima de 10 cm acima do solo.

5.5.4.3. Bases de concreto para quadro de distribuigao e prote¢ao - QDP.

Bases de concreto devem ser projetadas para instalagoes de quadros de distri-
buigao e prote¢io em fungao dos tipos e dimensoes, sendo que a padronizacio da
CPFL considera os tipos: DIN-00, DIN-0, DIN-1 e DIN-2.

Face as dimensoes diferentes dos QDP’s, foram padronizadas 4 bases, corres-
pondentes aos tipos DIN-00, DIN-0, DIN-1 e DIN-2, que estao apresentadas
na Figura 41 e Figura 42.

As bases de quadros de distribui¢io em pedestal sdo instaladas em pragas,
calcadas e recuos de edificios.

A laje superior da base deve suportar quadros de distribui¢io em pedestal,
com pesos de até 180 kg, e permitir os esforcos de operagao das chaves com
seguranca.

Na parte correspondente ao acesso da caixa inferior deverd ser fixada uma
tampa de ferro articulada, de:

¢600 mm x 600 mm, nas bases de quadro de distribuigao tipo 00, 0 e 1.
¢565 mm x 1.090 mm, nas bases de quadros de distribuicio tipo 2.

A fixacio do ponto de articulagio da tampa, dobradicas, deve ser feita no lado
oposto ao de instalagio do quadro de distribuicao em pedestal.

Em faces laterais da caixa inferior, na base do quadro de distribui¢ao em pe-
destal, devem ser instalados 4 prisioneiros, interligados com a armacao da estru-
tura, que poderao ser utilizados para aterramento.

Entradas e saidas de cabos sdo feitas por meio de dutos pelas paredes laterais
das bases dos QDP’s, sendo que, para tanto, podem ser consideradas até 12 en-
tradas/saidas com dutos DN 125 (didmetro interno: 100 mm).
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Na parede frontal ou do fundo do QDP também podem ser utilizadas para
entradas/saidas de cabos, podendo ser considerados até 6 dutos DN125 para

QDP’s tipo 00, 0 e 1 e 12 dutos para QDP’s tipo 2.
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5.5.5. Caixas de Passagem de Circuitos Secundaérios

Caixas de passagem de redes secunddrias devem ser instaladas obrigatoria-
mente em calgadas e podem ser de dimensées internas 62 cm x 62 cm x 100 cm(-
CS-1) oude 107 cm x 52 cm x 100 cm (CS-2), construidas com piso e paredes
de concreto e tampas de ferro, articuladas, de acordo com a Figura 43 e Figura

44, respectivamente.
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A profundidade apresentada neste item se refere 8 minima aceitdvel. Em casos
especificos podem ser necessdrios pequenos acréscimos na profundidade visando
adequacao a profundidade da linha de dutos, nao ultrapassando 130 cm. A utili-
zagio de profundidades superiores devera ser previamente autorizada pela CPFL.

As caixas de passagem de circuitos secunddrios tipo CS-2 devem ser constru-
idas em todos os locais onde serio instalados ou hd previsio para instalacoes de
barramentos multiplos isolados.

As caixas de passagem de circuitos secunddrios tipo CS-1 podem ser utilizadas:
e Em extremidades de dutos de circuitos secunddrios, como travessias.
e Para dividir a tubula¢io ou banco de dutos em trechos.
e Em locais onde hd mudanca de direcao do banco de dutos.

Nas caixas de passagem tipo CS-1 nao devem ser instalados barramentos mul-
tiplos isolados.

As caixas de passagem de circuitos secunddrios devem ser instaladas em calga-
das ou pragas, onde nio hi circulacio de veiculos, sendo, para tanto, utilizadas
tampas de ferro que suportam cargas de 12.500 kg, classe B125 da NBR 10.160.
A utilizagao de caixas de passagem em calgadoes deve ser evitada, mas quando
necessdria, deve considerar tampoes que suportem cargas de 20.000 kg.

As caixas de passagem de secunddrios devem ser instaladas preferencialmente
nas proximidades das divisas de propriedades. Deve ser evitada a instalagao de cai-
xas secunddrias de passagem em locais de entrada e saida de pessoal ou veiculos.

As dobradigas das tampas de ferro articuladas devem estar em face adjacente
a rua.

Visando possibilitar o aterramento dos barramentos multiplos isolados do
neutro e as tampas de ferro, todas as caixas de passagem (CS-2) devem ter uma
haste de aterramento instalada.

Todas as tampas de ferro devem ter dispositivos que permitam aterramentos,
podendo, para tanto, ser considerados orificios que permitam introdugoes e fixa-
coes de parafuso M6 x 1,0 x 45 mm (parafuso + arruela + porca).

Nas duas faces maiores, laterais e opostas de caixa CS-1 e de caixa CS-2 devem
ser instalados prisioneiros interligados com a armagao da estrutura para aterra-
mento.

206



Nas paredes laterais das caixas de passagem secunddrias devem ser instaladas
entradas/saidas de cabos de circuitos e ramais de entradas secunddrios. Normal-
mente, sao consideradas até:

e (6 entradas/saidas com dutos DN125 (2 camadas com 3 dutos) nas
paredes das caixas CS-1 e nas paredes menores das caixas CS-2.

e 12 entradas e saidas com dutos DN125, 2 camadas com 6 dutos, nas
paredes maiores das caixas CS-2.
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52 cm x 100 cm.

5.5.6. Materiais e detalhes construtivos adicionais
Informacoes adicionais, referentes a materiais e detalhes construtivos, que po-

dem fornecer subsidios aos projetistas de redes de distribui¢ao subterrinea em
novos empreendimentos, estao apresentadas a seguir.
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5.5.6.1. Tampa de ferro redonda articulada

A tampa de ferro redonda articulada serd instalada em caixa de inspegao ou
cAmara transformadora.

Equipamentos e cabos nao devem ser instalados sob as tampas de ferro redon-
das articuladas, garantindo que o acesso as estruturas esteja desobstruido.

A tampa de ferro redonda articulada fechada (“encaixado na base”) nio deve
possibilitar movimentos durante a passagem de veiculos, que impliquem ruidos
indesejdveis aos moradores das residéncias préximas.

E recomenddvel para tampa de ferro redonda que a sua base e a tampa interna
sejam adquiridas em conjunto, de um mesmo fabricante, para evitar ocorréncias
dos problemas mencionados no item anterior.

5.5.6.2. Argolas

As argolas permitem um ponto de apoio para moitoes, roldanas e talhas por-
téteis, que sao utilizados no puxamento de cabos e devem ser instaladas em locais
que permitam a execugao da tarefa por pessoas ou equipamentos (guinchos) lo-
calizados acima do solo. Para tanto, as argolas podem ser previstas:

e Nas paredes opostas as dos bancos de dutos de entrada/saida. Nota:
Devem ser localizadas nas proximidades das dire¢oes dos bancos de
dutos desde que nao haja obsticulos para instalagao das mesmas.

e No piso (uma) nas proximidades da projecao dos tampdes de entrada
de pessoal (possibilitar que o puxamento dos cabos seja feito externa-
mente).

5.5.6.3. Embocaduras e gavetas

Nas entradas e saidas de linha de dutos em caixas de inspegao, podem ser uti-
lizadas embocaduras para facilitar a instalagao de cabos, atendendo aos raios de
curvaturas estabelecidos em normas.

As embocaduras consistem de um pequeno chanfro na parede, na perpendi-
cular ou inclinada, que facilitam o encaminhamento dos cabos, conforme mos-

trado na Figura 45.
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Figura 45 — Embocaduras e gavetas.

Gavetas constituem uma estrutura adicional “acoplada” nas caixas, que for-
nece um espago adicional para instalagio dos cabos, consequentemente possi-
bilitando o atendimento dos requisitos para sua instalagio, sem aumento das
dimensées das caixas de inspegao.

[lustracao mostrando gavetas pode ser observada na Figura 46.

Gavetas, quando necessdrias, devem ser indicadas no projeto bésico civil e
consideradas no projeto estrutural.

Variagoes nas dimensoes das gavetas podem ser consideradas para atender as
caracteristicas especificas de uma determinada caixa de inspecio.
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5.5.6.4. Identificagao de caixas de inspe¢ao e de passagem

Todas as caixas de inspegio e de passagem devem ser identificadas por meio de
um c6digo com o tipo e o nimero correspondente.
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CAPITULO 6— OPERACAO E MANUTENCAO

I [: ste capitulo apresenta recomendagdes para a opera¢io e manuten¢io da
rede de distribuicao subterrinea.

Independentemente do contetido deste capitulo, os procedimentos adotados
devem ser revisados periodicamente com base na experiéncia real da distribuido-
ra, com os tipos de ativos envolvidos e as caracteristicas dos locais de sua insta-
lagao.

Além disso, quaisquer a¢des que contribuam para a obten¢ao de medigoes re-
motas de grandezas diretamente utilizadas para a manutengao dos equipamentos
podem ser adotadas para melhorar as condi¢des de operagio e manutengio.

6.1. Consideragdes preliminares

A NR 33 define o espago confinado como

qualquer 4rea ou ambiente nao projetado para ocupa¢io humana con-
tinua, que possua meios limitados de entrada e saida, cuja ventilagio
existente ¢ insuficiente para remover contaminantes ou onde possa existir
a deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio.

A protegao dos eletricistas deve ser realizada por uma série de procedimentos
e equipamentos que possam garantir suas atividades seguras.

Dessa forma, torna-se vantajosa a realizacio de atividades de operagao acima
do solo e fora do espago confinado, por meio do emprego de equipamentos de
redes de distribuicao subterrinea instalados acima do solo ou semienterrados,
como transformadores, chaves e outros componentes de conexao.

Além disso, as atividades realizadas fora de espagos confinados podem garantir
maior seguranca ao operador, com tempo menor de realiza¢do e menor nimero
de ferramentas, como emprego de tripé de salvamento e instrumentos sensores
das condi¢des do ar no interior do espago confinado.

No entanto, o emprego de medidores e sensores de estado com comunicagoes
para a operagdo e manutencio permitem a supervisio continua de ativos-cha-
ve da rede, incluindo a geragio automdtica de alarmes, obtengao de informa-
¢oes que embasem substituigoes precoces ou a tomada de agoes em condigdes
de emergéncia e, dependendo dos tipos de equipamentos, até mesmo a operagio
remota, como serd apresentado adiante.
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6.2. Operacao
6.2.1. Planejamento da operagio

A drea responsdvel pela operagio de redes subterrineas deve possuir todos os
diagramas unifilares e cadastro georreferenciado das redes de distribui¢ao subter-
rineas, com indicacio dos principais componentes, como:

a) Cabos com segoes, tipo de isolagao, classe de tensio;

b) Pontos de emendas e derivagoes, indicando a existéncia de acessérios
desconectdveis ou nio;

¢) Indicadores de defeitos, incluindo a existéncia de comunica¢ées ou nio;
d) Diversos equipamentos de transformacio, seccionamento e protegao.

Para cada rede ou sistema, deve ser preparado previamente um conjunto de
procedimentos especificos de manobras, em fungio das possibilidades de ocor-
réncia, definindo carregamentos ou situagdes que necessitam controle das cargas
durante as manobras.

Como normalmente em redes de distribui¢io subterrineas os locais de aten-
dimento tém clientes prioritdrios, todos os diagramas unifilares devem estar asso-
ciados a uma relagao dos principais clientes, com indicacio de suas cargas.

O objetivo dessa relagao ¢ identificar o tempo médximo de desligamento a que
esses clientes podem ser submetidos e que podem ser eleitos para instalagio de
geradores moéveis em situagdes de emergéncia.

ém do gerador mével devem estar disponiveis cabos “jumper” para o aten-
Além d d 1d tar d b t
dimento de redes subterrineas secunddrias e primdrias, com possibilidade de se-
rem lancados em ambientes ptblicos com seguranga.

Além dos itens citados, a drea de operag¢io também deve possuir as caracte-
risticas dos equipamentos de protegio, com a parametrizagio de ajuste ou de
atuagio. Esse procedimento também deve reconhecer os indicadores de defeitos.

6.2.2. Operagao em condigdes normais
Em condi¢des normais de operacio, a rede de distribui¢io subterrinea deve

ser operada conforme os limites de projeto, respeitando-se as capacidades admis-
siveis dos equipamentos e o estado normal das chaves (normalmente abertas ou

fechadas).
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Além disso, existem necessidades operacionais, como:
a) Servigos programados;
b) Remanejamento ou alivio de cargas;
c) Por solicitagao de clientes, etc.

Nao sio tratados neste capitulo aspectos de procedimentos operacionais e os re-
quisitos de competéncia técnica e de seguranca dos eletricistas de rede subterranea.

6.2.3. Operagao em contingéncia

A operagao da rede de distribui¢ao em condigoes de contingéncia deve ser
prevista com o seccionamento do trecho defeituoso e a alimenta¢ao dos consu-
midores por circuitos adjacentes da rede de distribuicao subterrinea, aérea ou,
ainda, geradores.

Os sistemas de distribuigao subterrinea normalmente apresentam alta con-
fiabilidade e desempenho, no entanto, como quaisquer outros, sio suscetiveis a
falhas que exigem a atuagdo das equipes de campo, cuja primeira agao ¢ isolar a
falha e religar as cargas no afetadas.

A necessidade de realizar manobras pode ocorrer devido as falhas de origem
diversas, como:

a) Danos mecinicos causados por terceiros;

b) Penetracio de umidade;

¢) Descargas atmosféricas em redes mistas (aéreas-subterrineas);
d) Sobrecargas nao controladas;

e) Defeitos intrinsecos de equipamentos ou componentes;

f) Envelhecimento.
6.2.4. Redes secundadrias
6.2.4.1. Redes secundarias sem recurso

A Figura 47 apresenta a situaco de um sistema radial sem recurso.

Nesse caso, o desligamento da rede secunddria estd associado a operagao de
um fusivel NH, instalado em um QDP (quadro de distribuigao e prote¢io) ou
um QDC quadro de distribui¢io em cliente).
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Deve ser identificado o circuito desligado no diagrama existente junto ao qua-
dro de protecao e deve-se proceder os seguintes passos:

a) Abrir a chave fusivel e bloqued-la na posi¢ao aberta (cadeado);
b) Localizar o defeito com equipamento apropriado;
¢) Isolar o defeito;

d) Restabelecer as cargas a montante da falha, fechando a chave
anteriormente bloqueada.
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Caso o restabelecimento seja demorado, poderdo ser adotadas as seguintes
medidas:

a) Conectar com cabo “jumper” de BT a partir do QDP/QDC a primeira

caixa secunddria disponivel a jusante da falha;
b) Conectar diretamente os clientes prioritarios;

c) Instalar gerador mével para atendimento dos clientes prioritdrios.

6.2.4.2. Redes secundarias com recurso

A Figura 48 apresenta a situagio de um sistema radial com recurso.

Nesse caso, o desligamento da rede secunddria também estd associada a ope-
ragao de um fusivel limitador de corrente, NH, instalado em um QDP ou um

QDC.

Deve ser identificado o circuito desligado no diagrama existente junto ao qua-
dro de protecio e deve-se proceder os seguintes passos:

a) Abrir a chave fusivel e bloqued-la na posigao aberta (cadeado);
b) Localizar o defeito com equipamento apropriado;
¢) Isolar o defeito;

d) Restabelecer as cargas a montante da falha, fechando a chave
anteriormente bloqueada;

e) Identificar o recurso existente e o circuito receptor;
f) Abrir a chave do QDP ou QDC do circuito receptor;
g) Diminuir as cargas no trecho a jusante do defeito e no circuito receptor;

h) Restaurar carga a jusante.
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6.2.5. Redes primadrias
6.2.5.1. Trecho de rede com acessérios desconectaveis

A Figura 49 apresenta um trecho de rede somente com acessérios desconec-

tdveis para a operacdo e manobra de cargas e a Figura 50, a legenda utilizada na
abordagem deste item.

O diagrama 1, da Figura 49, apresenta quatro trechos de rede subterrinea em

operagao normal e a indicagao dos indicadores de defeitos, sinalizando estado
normal.

No diagrama 2 hd uma ocorréncia de defeito com a operagao do dispositivo
de protegao normalmente fechado e a sinaliza¢io do indicador de defeitos por
onde passou a corrente de curto-circuito.

Portanto, o trecho com defeito estd identificado e pode ser manobrado, apés o
aterramento do circuito, para isola¢io do trecho, como mostrado no diagrama 3.

A A A

NF N

Operagéo: Normal (Diagrama 1)

A A A
U opow v Ny N

Circuito 1
Circuito 2

R a—" Ve - Slehpds

:Peragéo: Defeito (Diagrama 2) °©
A A |

; LONZEE NN

: o Y] G [ﬁ%@—»ﬁé@} 3

Operacao: Defeito isolado (Diagrama 3)

Figura 49 — Trecho de rede com acessérios desconectdveis.
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LEGENDA:

Dispositivo trifasico de protecéo / manobra,
onde "X":

e D: Disjuntor;

e  S: Seccionador;

e  P: Disjuntor / Religador.

~

Dispositivo monofasico ou trifasico de
prote¢do / manobra (fusivel ou seccionadora).

~

- Rede aérea / subterranea;
— — Rede subterranea.
= Carga.
>\Q Acessorio desconectavel - Derivagao/Juncéo.
< Acessorio desconectavel - Terminal/TDC.
[ Acessorio desconectavel - Fechamento/RIB.
Y Identificador de defeito, onde "Y":

\& e N: Sem operacao;
b e F: Com operagéo.

Figura 50 — Legenda.

6.2.5.2. Consumidores com cabines internas as edificagdes e com pro-
tecao interna

Trata-se de ocorréncia que envolve um tnico transformador com local defini-
do, podendo ser um transformador da concessiondria ou do consumidor.

Nesse caso, o atendimento deve prever a avaliagio do transformador e das
instalagoes internas para a tomada de decisdo, que pode implicar troca do equi-
pamento de transformagao.

6.2.5.3. Consumidores com cabines internas as edificagdes e com pro-
te¢ao na caixa de passagem

Trata-se de ocorréncia que envolve um ou dois transformadores, cliente e
CPFL, protegidos por desconectdvel com fusivel de protecio na caixa de deriva-
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¢a0 do ramal de alimentagao e, portanto, pode envolver trecho de cabo, do ramal
de entrada ou de um dos transformadores alimentados.

Nesse caso, o atendimento deve prever a avaliagio do transformador e das
instalagoes internas para a tomada de decisdo, que pode implicar troca do equi-
pamento de transformagao.

Caso nao seja identificada nenhuma anormalidade na cabine, deve ser inicia-
do o procedimento de localizagao de falha no ramal de entrada com equipamen-
to apropriado, pois o provével defeito estd no cabo ou nos acessérios de conexao.

Os procedimentos de troca do transformador exigem a abertura de uma chave
de seccionamento a montante.

Caso o restabelecimento seja demorado, proceder a instalagao de um gerador
movel para atendimento total ou das cargas prioritérias.

6.2.5.4. Transformador de rede subterrinea em pedestal ou em centros
pré-fabricados

Os transformadores de rede tém prote¢io de sobrecorrentes devido a sobre-
cargas e falhas na rede secunddria por meio de fusiveis NH em QDP ou QDC e
de altas correntes para falhas internas por meio de fusivel limitador de corrente.

Além dessa protegao, os transformadores em pedestal ainda possuem protecao
de sobrecarga por meio de fusiveis do tipo expulsao no primadrio.

Portanto, as ocorréncias com atuacio de fusiveis limitadores de corrente no
primdrio implicam troca imediata do transformador.

Nas ocorréncias do transformador pedestal, com atuacio do fusivel interno
tipo expulsdo, também deve resultar em substitui¢io do equipamento, caso nao
haja procedimento de teste.

Os procedimentos de troca do transformador exigem a abertura de uma chave
de seccionamento a montante.

Caso o restabelecimento seja demorado, proceder a instalagao de gerador moé-
vel para atendimento total ou das cargas prioritarias.
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6.2.5.5. Equipamentos de protecio da rede de distribui¢ao subterrinea

A atuagao de equipamentos de prote¢ao de sobrecorrente associada com a
rede de distribui¢ao subterrinea pode envolver chaves religadoras em poste, cha-
ves disjuntoras em pedestal e disjuntores de circuitos.

Nesse caso, espera-se que o defeito esteja no cabo ou nos acessérios de cone-
x40 da segao protegida pelo equipamento que atuou, pois os transformadores
estao protegidos por fusiveis.

Naio sdo esperadas ocorréncias com atuagao multipla de dispositivos de pro-
tegdo de rede subterrinea ou a atuagio simultinea de fusiveis de protegao de
transformadores, uma vez que deve existir seletividade de atuagio entre todos
os componentes de protegdo. A ocorréncia simultdnea de atuacio de disposi-
tivos de protegao, além de indicar o provdvel defeito na se¢ao da rede junto ao
equipamento mais distante da subestagao, deve resultar em revisao dos ajustes de
protegao considerados para essa rede.

Para a localizacio do trecho de defeito provével é de fundamental importincia
o emprego dos indicadores de defeitos, que otimizam o processo e, consequente-
mente, a gestao das equipes de manutengao.

No entanto, somente com a confianga dos operadores de rede o procedimento
de localizagio pode ser otimizado, o que pode ser alcangado com conhecimento
dos ajustes estabelecidos nos indicadores de defeitos e o registro histdrico de
ocorréncias com investiga¢do e andlise dos eventos.

Os indicadores de defeitos, como solugao eficaz, permitem uma agao de loca-
lizagao de defeitos de forma simples e mais rdpida e, consequentemente, o resta-
belecimento das cargas interrompidas também mais rapidamente.

Dessa forma, os procedimentos devem considerar:

a) Confirmar a ocorréncia, percorrendo o circuito a partir do equipamento
que atuou, identificando a sinalizagio dos indicadores de defeitos e
eventuais sinais de obras no pavimento do trajeto;

b) Identificar o trecho com falha;

¢) Simultaneamente inspecionar todos transformadores do trecho,
verificando as condi¢oes de temperatura, pressao e valvula de alivio, nivel
de 6leo, manchas de dleo, integridade do tanque, ou marcas de trilhamento
elétrico, ou erosio em transformadores secos, acessérios desconectdveis,
emendas ou cabos;
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d) Ensaiar o trecho provével procedendo a localiza¢ao do defeito com
equipamento apropriado;

e) Separar os transformadores do trecho a montante do defeito e religar o
trecho;

f) Separar os transformadores do trecho a jusante do defeito e religar o
trecho.

Caso o restabelecimento seja demorado, proceder a instalagao de gerador mé-
vel para atendimento das cargas prioritdrias.

6.2.5.6. Configuragao de primdrio radial com recurso com alimentador
é .
tinico

A Figura 51 apresenta a configuracio de ramal primdrio radial com recurso,

com alimentador tnico e derivagao do mesmo ponto, em situagao normal.

Nos diagramas da Figura 52 estao representadas as situa¢oes de defeito ¢ ma-
nobra para isolagao do trecho com defeito.

Note que no diagrama com defeito, trés indicadores de defeitos sinalizam a
anormalidade, identificando o trecho a ser manobrado (Figura 52).

A manobra pode ser realizada conforme mostrado anteriormente para, em
seguida, religar as cargas.

Ensaiar o trecho provédvel procedendo a localiza¢io do defeito com equipa-
mento apropriado.
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Figura 52 — Ramal primdrio radial com recurso — alimentador unico —
derivado no mesmo ponto, com defeito e manobrado.
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6.2.5.7. Configuracao de primdrio radial com recurso com alimenta-
dores diferentes

A Figura 53 apresenta a configuracio de ramal primdrio radial com recurso,
com dois alimentadores, em situagio normal.

Nos diagramas da Figura 54 estao representadas as situagoes de defeito e ma-
nobra para isolagao do trecho com defeito.

Caso ocorra a atuagiao do disjuntor do circuito 2 e, portanto, no diagrama
com defeito, nio hd sinalizagao dos indicadores de falha. Essa situagao indica
que o provavel defeito estd no trecho de cabo entre o disjuntor do circuito 2 e a
primeira chave da rede subterrinea normalmente fechada.

Assim, toda a carga do ramo desligado pode ser manobrada para o circuitol,
da seguinte forma:

a) Percorrer o circuito a partir do equipamento que atuou, avaliando o
estado dos transformadores e eventuais sinais de obras no pavimento do
trajeto;

b) Abrir a chave normalmente fechada do circuito 2;
¢) Fechar a chave normalmente aberta do circuito 1;

d) Ensaiar o trecho provével, procedendo a localizagio do defeito com
equipamento apropriado.

A manobra ¢ realizada conforme mostrado no diagrama 2 da Figura 54.
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Figura 54 — Ramal primdrio radial com recurso — derivag¢oes de
alimentadores diferentes.
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6.2.5.8. Configuracao de primdrio radial com recurso com dois ramais
de um alimentador

A Figura 55 apresenta a configuragio de ramal primdrio radial com recurso,
com dois ramais de um alimentador, em situagio normal.

Nos diagramas da Figura 56 estao representadas as situagoes de defeito e ma-
nobra para isolagao do trecho com defeito.

Nesse caso, hd atuagao do dispositivo de prote¢ao de um ramal e, portanto, no
diagrama com defeito hd sinalizagao de um indicador de defeito.

Dessa forma, parte da carga do ramo desligado pode ser manobrada para o
circuito 1 e outra metade permanece no circuito 2, da seguinte forma:

a) Percorrer o circuito a partir do equipamento que atuou, identificando
a sinalizacio dos indicadores de defeitos, avaliando o estado dos
transformadores e eventuais sinais de obras no pavimento do trajeto;

b) Realizar manobras como apresentado anteriormente;

¢) Fechar a seccionadora do primeiro ramo do circuito 1 sem carga e do
circuito 2 com carga;

d) Fechar o religador do circuito 1 e religar as cargas;

e) Ensaiar o trecho provdvel procedendo 2 localizagio do defeito com
equipamento apropriado.

A manobra ¢ realizada conforme mostrado no diagrama 2 da Figura 56.
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Figura 55 — Ramal primdrio radial com recurso com dois ramais — derivacoes
de um mesmo circuito.
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Operacgao: Defeito isolado (Diagrama 2)

Figura 56 — Ramal primdrio radial com recurso com 2 ramais — derivacoes de
um mesmo circuito, com defeito e manobrado.
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6.2.5.9. Configuracio de primdrio radial com dois ramais de um ali-
mentador e recurso de outros dois circuitos

A Figura 57 apresenta a configuragdo de ramal primdrio radial com recurso
por dois outros alimentadores, em situagao normal.

Nos diagramas da Figura 58 estao representadas as situagoes de defeito e ma-
nobra para isolagao do trecho com defeito.

Nesse caso, hd atuacio do disjuntor do circuito 2 e, portanto, no diagrama
com defeito hd sinalizagao de um indicador de defeitos. Essa situacio indica que
o defeito estd no cabo tronco do circuito 2.

Dessa forma, todas as cargas podem ser manobradas para os circuitos 1 e 3,
da seguinte forma:

a) Percorrer o circuito a partir do equipamento que atuou, avaliando o
estado dos transformadores e eventuais sinais de obras no pavimento do
trajeto;

b) Abrir todas as chaves normalmente fechadas do circuito 2;
¢) Fechar as chaves normalmente abertas dos circuitos 1 e 3;

d) Ensaiar o trecho provével procedendo a localiza¢do do defeito com
equipamento apropriado.

A manobra ¢ realizada conforme mostrado no diagrama 2 da Figura 59.
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Figura 57 — Um alimentador com ramais subterrineos e recursos por meio
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Figura 58 — Um alimentador com ramais subterraneos e recursos por meio
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Circuito 1

Operagéo: Defeito isolado (Diagrama 2)
Figura 59 — Um alimentador com ramais subterraneos e recursos por meio
de outros alimentadores (aéreos ou subterrineos), com defeito e manobrado
(continuagao).

6.2.5.10. Configuragao de primdrio seletivo

A Figura 60 apresenta a configuragio de primdrio seletivo com dois alimenta-
dores, em situa¢ao normal.
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Nos diagramas da Figura 61 estao representadas as situagoes de defeito e mano-
bra para isolagao do circuito com defeito.

A ocorréncia de perda de um alimentador nao implica desligamento permanen-
te, a chave atua automaticamente para transferéncia das cargas do circuito normal-
mente fechado para o circuito normalmente aberto.

Dessa forma, ensaiar o circuito procedendo a localiza¢ao do defeito com equi-
pamento apropriado.

A manobra é realizada conforme mostrado no segundo diagrama da Figura 61.
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Figura 60 — Primério seletivo.
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Figura 61 — Primdrio seletivo, com falha e manobrado.
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6.2.5.11. Configuragao de primdrio seletivo com ramais primdrios.

A Figura 62 apresenta a configuragao de primdrio seletivo com dois alimenta-

dores, atendendo trechos de rede subterranea, em situacao normal.

Nos diagramas da Figura 63 estdo representadas as situacoes de defeito e ma-

nobra para isolagao do defeito.

Nesse caso, hd o bloqueio de transferéncia da chave automdtica, com desliga-

mento das cargas e sinalizacao de um indicador de defeitos.
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Dessa forma, os procedimentos devem:

a) Confirmar a ocorréncia, percorrendo o circuito a partir do equipamento
que atuou, identificando a sinalizagio dos indicadores de defeitos e
eventuais sinais de obras no pavimento do trajeto;

b) Identificar o trecho com defeito;

¢) Simultaneamente inspecionar todos transformadores do trecho,
verificando as condi¢oes de temperatura, pressao e valvula de alivio, nivel
de bleo, manchas de dleo, integridade do tanque, marcas de trilhamento
elétrico ou erosio em transformadores secos, acessdrios desconectdveis,
emendas ou cabos;

d) Separar os transformadores do trecho a montante do defeito como
apresentado anteriormente;

e) Separar os transformadores do trecho a jusante do defeito, como
apresentado no anteriormente;

f) Religar os transformadores do trecho a montante do defeito por meio da
chave de transferéncia bloqueada;

g) Religar os transformadores do trecho a jusante do defeito por meio da
chave seccionadora normalmente aberta;

h) Ensaiar o trecho provivel procedendo a localiza¢ao do defeito com
equipamento apropriado.

A manobra ¢ realizada conforme mostrado no diagrama 2 da Figura 63.
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Figura 62 — Ramais primdrios de rede e de entrada de clientes por meio de
sistemas primdrios seletivos.
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Figura 63 — Ramais primdrios de rede e de entrada de clientes por meio de
sistemas primdrios seletivos, com defeito e manobrado.
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6.3. Manutengio

A Tabela 37 apresenta as principais atividades e a periodicidade méxima re-
comendada; periodicidades menores que as indicadas podem ser empregadas em
funcio da idade do sistema.

Esse esquema de manutengio é o mais comum e denominado MBT (manu-
tencio baseada em tempo). Nessa forma de manutencio a periodicidade ¢ defini-
da por recomendagoes de fabricantes e experiéncias proprias, de forma que vérias
atividades possam coincidir para serem realizadas simultaneamente.

Tabela 37 — Atividades de manutengao

Periodicidade
Atividade Aplicacao recomendada
(meses)

I Camaras, pogos, caixas,
Inspecgéo visual geral e

PP equipamentos em pedestal e 18
medic¢ao térmica .
quiosques
Esgotamento de agua e Camaras, pogos, caixas,
remogao de detritos (lim- equipamentos em pedestal e 18
peza) quiosques
Inspecao visual detalhada
(aterramentos, corroséo, Camaras, pogos, caixas,
condigbes das estruturas equipamentos em pedestal e 36
civis, bloqueio a passa- quiosques (onde aplicavel)

gem de agua pelos dutos)

Transformadores, chaves,

Conservacao da pintura QDP 36

Leitura de manémetro Chaves a gas 18
Camaras, pogos, caixas,

Termografia com registro equipamentos em pedestal e 36

quiosques

Para as atividades de inspe¢do ¢ fundamental a utilizagio de um formuldrio de
verificagao padronizado (check-list) desenvolvido pela distribuidora, com base na
experiéncia e recomendagoes dos fabricantes.
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6.3.1. Diagnéstico

Para fins de manutengao preditiva recomenda-se a realizagio de atividades de
diagnéstico.

Essas atividades devem ter inicio apds o primeiro ano de operagio das instala-
¢oes, como registro de situagio inicial.

Ap6s esse primeiro registro, a avaliagao de gases e descargas parciais podem ser
repetidas a cada dois ou trés anos em fungao da idade do sistema.

Tabela 38 — Atividades de diagnéstico

Atividade Aplicagao

Analise de gases dissolvidos no dleo Transformadores

. Toda a rede, especialmente cabos e acesso-
Descargas parciais

rios
Medicao de tgd (perdas do dielétrico) Cabos de média tensao
Integridade de blindagens metalicas Cabos de média tensao

6.4. Operagio e Manutengao com Apoio de Medigoes
6.4.1. Operagdo normal e em contingéncia

A operagdo em contingéncia com o apoio de medi¢oes remotas de ativos em
tempo quase real pode contribuir para:

a) Determinagao do carregamento prévio e folgas para transferéncia de carga;

b) Controle da temperatura mdxima admissivel sem incorrer em
envelhecimento significativo e danos;

¢) Previsio do tempo admissivel em contingéncia a partir de dados
histéricos de carga e medigao de temperatura;

d) Controle e desconexio de cargas de clientes durante a emergéncia.
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6.4.2. Manutengao

O conhecimento do sistema de distribuicao subterrdnea por meio da gestao
do mapeamento e ativos instalados, associado ao controle e registro histérico das
inspegdes, bem como das intervenc¢oes realizadas na manutengao corretiva e pro-
gramada sao fundamentais para a diminuigao de riscos e dispéndios imprevistos.

A taxa de falhas do sistema pode ser acompanhada pelo controle do universo
de componentes e o registro do niimero de falhas e trocas por desempenho (Ta-

bela 39).
A taxa de falhas é obtida pela observacio do desempenho da populagio, ou
seja:

Numero de falhas de um componente

" Ntimero total de componentes instalados

Tabela 39 — Taxa de falhas de referéncia (adaptadas de [1])

Componente Taxa de falhas esperada maxima (..H,)

Cabos de MT 0,4/(100 km/ano)

Cabos de BT 0,6/(100 km/ano)
Transformadores 0,006/ano

Desconectaveis

0,005 a 0,02/ano

Chaves

0,002/ano

6.4.3. Manutencio baseada em condigao

O conhecimento continuado de valores de grandezas associadas as condicoes
de operagao, bem como as medi¢oes de diagndstico, permitem o estabelecimento
de politicas de manutengio baseada em condi¢ao (MBC), em vez da manutencao

programada pela periodicidade.

Os recursos que podem estar disponiveis para a programagio das atividades
de manuten¢io dependem da gestao de ativos com o controle de mapas georre-
ferenciados, registro e indicagao de equipamentos e componentes das redes de
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distribuigao subterrineas que permitam o reconhecimento da data de instalacao
e da tecnologia empregada para determinar as técnicas de inspecao e de manu-
tencao necessdrias adequadas.

Nesse esquema de manutengdo as necessidades de intervengoes sio ditadas
pelos resultados de medi¢oes de diagnéstico, conforme item 6.3.1.

6.4.4. Localizagao de falhas com medigoes in loco

A Tabela 40 apresenta uma visao simplificada de ensaios de campo e os tipos
de defeitos que eles detectam.

Tabela 40 — Ensaios e medigoes para localizagao de defeitos

Ensaio Identlﬂca_gao Tipos de defeitos Tlp_o de~
de defeitos localizagao
Descargas Danos Ruptura da
parciais com Corretivo na isolaco Trilhamento Cavidades blindagem Ponto exato
interrupgao ¢ metdlica

Tensé&o alternada Danos
aplicada Corretivo - - - Ponto exato

com refletometria na isolago
Injecéo de
corrente continua Ruptura da
s . : Fase com
e medigao de Corretivo - - - blindagem :
RSP I defeito
resisténcia da metalica
blindagem

6.4.5. Aplicagdes de fungdes de redes elétricas inteligentes

Com excegdo dos grandes centros urbanos, que utilizam sistemas reticulados
secunddrios, os quais requerem grande esfor¢o de inspecio e por isso tém uma
clara motivacio para automacio, hd poucas aplicagdes de fungdes inteligentes
para redes de distribui¢io subterrineas no Brasil.

A prépria disponibilidade comercial de sensores para instalacoes subterraneas,
com as caracteristicas adequadas para a medi¢ao de grandezas em sistemas com
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campo elétrico confinado, exposi¢io 2 umidade ou imersao, é substancialmente
menor que a correspondente para redes de distribuicao aéreas.

As redes de distribui¢ao subterrineas também apresentam dificuldades no que
tange a comunicagao sem flo. A literatura técnica [2] e [3] registra que a atenu-
a¢ao de um sinal de radiofrequéncia pode atingir valores de até 30 dB em um
equipamento do tipo pedestal com invélucro metdlico ou superiores a 40 dB,
quando a antena ¢ instalada em uma cAmara subterranea.

A Tabela 41 mostra um resumo das fungoes inteligentes consideradas, carac-
terizadas por coletar sinais em tempo quase real de componentes da rede de dis-
tribui¢ao subterrinea e prover informagées sobre o estado operativo e condigoes
dos ativos, por meio de cdlculos ou l6gicas pré-definidas.

A selecao das funcoes candidatas deve ser realizada tendo em vista os benefi-
cios esperados, tanto em condigoes de operacao normal como de contingéncia
ou, ainda, agregar medicoes remotas que, atualmente, apenas podem ser feitas
com instalagoes de medidores tempordrios e envio de equipes ao campo, contri-
buindo assim para a redu¢io das despesas operacionais (OPEX).

Tabela 41 — Fungoes de redes elétricas inteligentes aplicdveis a instalacoes

subterrineas
Funcgéao Descrigao Abrangéncia Impacto em uma rede existente
o a Calculg do por’1to Modificagdes
Localizagao de defeito provavel na subestacao
de pontos de pela analise de MT Médio/Alto (har dwarege
defeitos oscilografias de tenséo software)
e corrente ’
e Determinagao pela Inclusdo de
Identificagao assagem ou nao de comunicagdes nos
de trecho com P 9 . MT Médio ; nicag
defeito corrente de defeito identificadores de
pelos sensores defeito instalados.
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Instalacédo de

Deteccao Envio de /ast gasp por monitores com
automatica de gaspp BT Baixo rores
L falta de tensao comunicagdes nos
desligamentos
transformadores
Modificagdes
Medic¢ao de correntes na subestacao
e temperaturas MT Alto (hardware e
distribuidas com fibras software). Instalagéo
Gticas de cabo 6ptico nos
Controle de trechos.
carregamento
Instalagéo de
Medic¢des pontuais por monitores com
¢ P P MT ou BT Baixo comunicagdes nos
trechos
transformadores ou
chaves
. = Substituicéo dos
Monitorar pressao,
© transformadores
temperatura, fusivel MT Alto . =
e incluséo de
dos transformadores s
comunicagao
Apoio a
manutengéao
Estado dos elos Desenvolvimento
fusiveis de quadros de sensor com
S BT Baixo/ Médio comunicacdes e
distribuicéo pedestal P
(QDP) modificacdo dos
QDPs.
Instalagéo e
Seguranga Violagao, intrusao, sensores e unidade
patrimonial e presenga de gases, MT Médio/Alto remota com
operacional inundacao comunicagdes nos

pogos com chaves

Os beneficios potenciais sao abrangentes e estao apresentados de forma su-
cinta na Tabela 42, incluindo também o balango energético, apesar dessa fun¢ao
nao ter sido o foco do projeto, devido as caracteristicas da regido e a necessidade
de implantagao de medidores inteligentes nos clientes.

Em outros casos, como o ganho esperado de redu¢io do tempo de restabeleci-
mento em caso de defeitos, deve-se ter em conta que a taxa de falhas das RDS ¢,

em geral, muito baixa, ou seja, embora se tratem de beneficios importantes, eles

devem ocorrer poucas vezes.
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Tabela 42 — Beneficios esperados para cada fungao inteligente

Gerenciamento

Harménicos.

- Localizagao de Balango
Beneficios carre:aemento faltas energético
Reducgao de
energia nao Substituicéo rel\gfanboerléecap:n?:é N/A
distribuida programada -
(END) condigdo normal
Reducgao de Redugao de horas Redugao de
Reducgao de horas de méao de méo de obra custos de
OPEX de obra para para localizagao medicoes
inspecdes de faltas temporarias
Utilizagcao
Postergacéao da maxima
de capacidade N/A N/A
. . instalada e
investimentos .
planejamento da
substituicdo
Quantificagado
Gestédo da N/A N/A de fraudes
medicao ou medicdes
errbneas
Qualidade do Eliminagao de
suprimento transgressoées N/A N/A
de energia de tensoes.
elétrica
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