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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise das diferentes possibilidades de fornecimento de
energia com base em um exemplo de trés tipos de condominios de edificios residenciais
diferentes com demanda inferior a 300 kVA (condominios ficticios, porém similares aos reais).
Com a elaboracéo dos projetos de entrada de energia, busca-se encontrar valores aproximados
da real discrepancia que deve ocorrer nos orcamentos de cada obra. Além disso, propde-se uma
alternativa para reduzir os custos de uma Rede Subterranea e aproxima-los dos valores de uma
Rede Aérea Compacta. Nos condominios com demanda acima de 300 kVA deve-se, por norma
da concessionaria de energia, alocar um ou Varios transformadores dentro do condominio
alimentado com rede de Média Tensao e distribuir atraves de Baixa Tensao para cada um dos
edificios existentes. J& em casos em que a demanda do condominio € menor ou igual a esse
valor, pode-se alimenta-lo diretamente da rede de Baixa Tensao da concessionaria. No entanto,
para esses mesmos casos, € possivel realizar o mesmo tipo de fornecimento utilizado para
demandas acima de 300 kVA. Isso é considerado na alternativa proposta, que adiciona um
Transformador Pedestal proximo dos blocos dos condominios para transformar a Média Tenséo
da concessionaria em Baixa Tensdo e distribui-la para as unidades consumidoras. Realiza-se
neste trabalho uma andlise comparativa de aspectos técnicos, fisicos e econémicos desses
diferentes tipos de fornecimento de energia através de um estudo das normas que regem a
execucdo de projetos elétricos de entrada de energia e calculos de dimensionamento especificos
dos projetos. Os resultados encontrados permitem concluir que Redes Aéreas Compactas sao,
sim, mais baratas, com valores se aproximando da metade ou até mesmo trés vezes menor em
relacdo aos outros tipos de rede. Contudo, destaca-se também o fato de que o método alternativo
apresentado para Redes Subterrdneas com demanda inferior a 300 kVA pode vir a tornar o
orcamento final um pouco mais proximo do calculado para a Rede Aérea Compacta, porém
ainda de valor elevado. Apesar disso, notou-se que o método sugerido resultaria em uma
economia de cerca de 1,25 milhdo de reais nos casos em que o condominio analisado possui
um comprimento extenso, fazendo com que os cabos de Baixa Tensdo tenham que percorrer
um longo caminho. Por fim, com a apresentacdo das vantagens e desvantagens de cada tipo de
fornecimento, bem como os valores envolvidos, fica a critério do empreendedor decidir se é
valido ou ndo pagar pela diferenca em aspectos financeiros, visando a compensacao através de
outros aspectos, sejam técnicos, de seguranca, estéticos ou ecolégicos.

Palavras-chave: Condominios de edificios residenciais. Projetos elétricos. Demanda. Média
tensdo. Baixa tensdo. Dimensionamento. Rede Aérea Compacta. Transformador Pedestal. Rede
Subterrénea. Custos.



ABSTRACT

This final paper presents an analysis of the different possibilities of energy supply based
on an example of three different types of residential condominiums with buildings in which the
demand is lower than 300 kVA (fictitious condominiums, but similar to real ones). With the
elaboration of the projects, this paper aims to find the approximate values of the real
discrepancy that would appear in each budget. In addition, an alternative is proposed to reduce
the costs of an Underground Network and bring its values closer to those of a Compact
Overhead Network. In condominiums with a demand higher than 300 kVA, the energy
concessionaire, through its technical norms, requires the installation of one or several
transformers inside the condominium connected to the Medium Voltage network to distribute
through Low Voltage to each of the existing buildings. In cases where the condominium
demands is less than or equal to this value, it can be supplied directly from the concessionaire's
Low Voltage network. However, for these same cases, it is possible to use the same type of
energy supply utilized for demands above 300 kVA. This is considered in the proposed
alternative, which adds a Pedestal Transformer close to the condominium blocks to transform
the concessionaire's Medium Voltage into Low Voltage and distribute it to the consumer units.
In this final paper, a comparative analysis of technical, physical and economic aspects of these
different types of energy supply is presented through a study of the technical norms that defines
the execution of electrical projects and their specific dimensioning calculations. The results
obtained lead to the conclusion that Compact Overhead Networks are, indeed, considerably
cheaper than the other types. However, it should be noted that the alternative method proposed
for Underground Networks with demand below 300 kVVA can reduce the final budget to a value
a little closer to those calculated for the Compact Air Network, but it is still a expensive method.
On the other hand, it was noted that the suggested method would result in savings of around
R$1.250.000,00 when very extensive condominiums are being analysed, in which the Low
Voltage cables would be traveling a long path. Finally, with the presentation of the advantages
and disadvantages of each type of supply, as well as the amounts involved in each of them, it is
up to the entrepreneur to decide whether or not to pay for the difference in financial aspects,
seeking a compensation through other aspects, whether technical, safety, aesthetic or
ecological.

Keywords: Residential condominums with buildings. Electrical projects. Demand. Medium
Voltage. Low Voltage. Dimensioning. Compact Overhead Network. Pedestal Transformer.
Undeground Network. Costs.
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1 INTRODUCAO

Em cidades grandes, onde o espaco para novas residéncias é cada vez menor, observa-
se 0 aumento consideravel de construcgdes de edificios em relacéo a casas. Com isso, torna-se
cada vez mais comum a presenca de condominios de edificios residenciais nas areas urbanas
além dos unifamiliares. Ao mesmo tempo, pela presenca de diversos consumidores em um
mesmo local, tem-se um maior consumo de energia elétrica, 0 que exige uma analise mais
pontual do fornecimento de energia. Sao varios os métodos disponiveis para entradas de energia
de condominios. Porém, para escolher corretamente o tipo de fornecimento que melhor se
encaixaria nas preferéncias e no orgcamento do empreendedor, é necessaria uma analise
aprofundada. Redes Aéreas e Subterraneas sdo op¢oes de fornecimento e apresentam vantagens
e desvantagens ao serem implementadas nos empreendimentos, mas é de senso comum que
Redes Subterréneas possuem, geralmente, custos mais elevados.

Nos condominios de edificios residenciais com demanda acima de 300 kVA, deve-se,
por norma da concessionaria de energia, alocar um ou varios transformadores dentro do
condominio alimentado com rede de Média Tensdo e distribuir a energia através de Baixa
Tensdo para cada um dos edificios existentes. Porém, em casos em que a demanda do
condominio for menor ou igual a 300 kVA, pode-se alimentar o condominio diretamente da
rede de Baixa Tensdo da concessionaria de energia.

A alternativa proposta a ser analisada neste trabalho trata-se da realizacdo do mesmo
procedimento utilizado em casos com demanda acima de 300 kVA, ou seja: adicionar um ou
mais transformadores dentro do condominio em posicGes estratégicas alimentados em Média
Tenséo para distribuir aos edificios em Baixa Tensdo, mesmo a demanda sendo inferior & 300
kVA. Em ambos os casos, a alimentacdo do condominio a ser analisado pode ser subterranea
ou aérea e, dependendo da maneira escolhida, levara em consideracdo diferentes aspectos na
implementacéo e acarretara em diferentes custos. Tem-se, entdo, algumas das possibilidades de

alimentacao para um condominio de edificios residenciais com demanda de até 300 kVA:
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e Utilizando a Rede de Baixa Tensdo da concessionaria alimentando o condominio de

maneira subterranea;

Figura 1. 1 — Exemplo de Entrada de Energia Subterranea de um condominio.
. |

e Com transformadores dentro do condominio alimentados em Média Tensdo e

distribuindo a energia aos edificios em Baixa Tensdo, de maneira subterranea ou aérea.

Figura 1. 2 — Exemplo de Transformador utilizado em redes de Média Tens&o.

Fonte: SOLARYS ENGENHARIA (c2015).

Neste trabalho, os condominios a serem discutidos foram definidos através de
caracteristicas referentes a extenséo total e serdo realizados trés projetos de entrada de energia

para cada um deles.

e Condominios de Curta Distancia — Apéndice B.
o Entrada Subterranea em Baixa Tensdo — Caso 1;
o Entrada Subterranea em Média Tensao — Caso 2;

o Entrada Aérea em Média Tensdo — Caso 3.
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e Condominios de Media Distancia — Apéndice C.
o Entrada Subterrdnea em Baixa Tenséo — Caso 1;
o Entrada Subterrdnea em Média Tensdo — Caso 2;
o Entrada Aérea em Média Tenséo — Caso 3.

e Condominios de Longa Distancia — Apéndice D.
o Entrada Subterrdnea em Baixa Tenséo — Caso 1;
o Entrada Subterrdnea em Média Tensdo — Caso 2;
o Entrada Aérea em Média Tenséo — Caso 3.

1.1 OBJETIVOS

O Trabalho de Concluséo de Curso e os projetos a serem desenvolvidos seréo realizados

com diversos objetivos.

1.1.1 Objetivo geral

A realizagdo desse trabalho busca por um melhor entendimento das atuais normas
vigentes que regem a execucdo de projetos de entrada de energia, visando compreendé-las e
posteriormente realizar uma analise das discrepancias que podem ocorrer em determinadas
situacOes teoricas e préaticas durante os calculos especificos envolvidos nos projetos. A partir
desses célculos, tem-se outro objetivo com a execucdo do trabalho: mostrar o real
dimensionamento de parametros dos projetos de entrada de energia desses condominios e seus

diferentes custos.

1.1.2 Objetivos especificos

O objetivo principal desse Trabalho de Conclusdo de Curso € realizar uma anélise
comparativa de aspectos téecnicos, fisicos e econémicos de diferentes tipos de fornecimento de
energia para condominios fechados de edificios residenciais com demanda de até 300 kVA

através de projetos de entrada de energia elétrica.
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1.2 METODOLOGIA E O PROJETO

Para a realizacdo desse trabalho, utilizar-se-a a seguinte metodologia:

Inicialmente, sera realizado um estudo dos conceitos importantes e indispensaveis na
realizacdo dos projetos de entrada de energia para os diferentes casos. Tais conceitos

serdo apresentados em capitulos dedicados a fundamentacao teorica do trabalho;
Em seguida, serdo apresentadas as caracteristicas de demanda dos condominios;

Posteriormente, serdo realizados os projetos elétricos dos diferentes casos citados
anteriormente. Os projetos serdo realizados com base nas exigéncias minimas das
normas da ABNT (NBR5410, NBR14039 e outras pertinentes), de uma concessionaria
de energia do estado de Santa Catarina (CELESC) e em célculos utilizando os critérios

de dimensionamento de condutores dos circuitos alimentadores. Sao eles:

o Capacidade de Conducéo de Corrente;
o Sobrecarga;
o Queda de Tensdo Maxima Admissivel

o Corrente de Curto-circuito.

Seré feito, também, um levantamento através de planilhas dos custos de materiais e

mao-de-obra envolvidos na obra;

Finalizados os projetos, 0os mesmos serdo submetidos as respectivas analises. Com a
obtencdo dos dados de cada projeto serd possivel realizar a comparacao entre eles, a
qual se daré atraves de diferentes maneiras, com a utilizag&o de planilhas, gréaficos, entre

outros, levando em consideracdo a implementacao e os custos de cada projeto;

Feito isso, sera possivel concluir qual o melhor método em termos técnicos e financeiros
a ser implementado em cada um dos diferentes casos analisados para o fornecimento de

energia dos condominios;

Por fim, além das referéncias bibliograficas utilizadas para a elaboracdo deste texto,

serdo apresentados apéndices relevantes para o trabalho e os projetos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Antes da realizacdo do projeto, é importante a familiarizacdo com alguns conceitos e
componentes que serdo mencionados ao longo do trabalho. Este capitulo tem como objetivo

apresenta-los e explica-los, visando facilitar o entendimento dos projetos.

2.1 COMPONENTES E CONCEITOS

Desde a rede de distribuicdo das concessionarias até o quadro de distribuicdo dos
apartamentos, serdo apresentados alguns componentes e conceitos envolvidos em um projeto

de entrada de energia de um condominio.

2.1.1 Rede de Distribuicdo de Energia

“Agente titular de concessdo federal para explorar a prestacdo do servigo publico de
distribuicao de energia elétrica” (CELESC, 2019). A forma com que a energia sera entregue ao

condominio deveré respeitar as regras da concessionaria responsavel pelo fornecimento.

2.1.1.1 Rede Aérea

E o tipo de rede de distribuicio com uso mais difundido nas cidades. As Redes Aéreas
sdo constituidas por postes de madeira ou concreto com suporte, em seu topo, para a cruzeta
onde serdo fixados os isoladores (PETRILLI, 2020). Podem ser divididas em trés tipos: Rede

Aérea Comum, Compacta e Isolada.

2.1.1.1.1 Rede Aérea Comum

A Rede Comum, Convencional ou Nua é composta por cabos de aluminio e cobre nédo
isolados (condutores nus), fazendo com que seja o tipo de rede mais barato do que 0s outros,
ao mesmo tempo que € menos seguro, justamente pela auséncia de isolacdo. A Figura 2.1

apresenta um exemplo de Rede Aérea Convencional.
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Figura 2. 1 — Exemplo de Rede Aérea Convencional.

VERENGE

Fonte: ADEEL MATERIAIS ELETRICOS (2017).

2.1.1.1.2 Rede Aérea Compacta

A utilizacdo da rede convencional com cabos nus pode, muitas vezes, acarretar em
acidentes ao entrar em contato com outros objetos, principalmente arvores. Visando sistemas
de distribui¢do mais confiaveis e seguros, as concessiondrias de energia passaram a utilizar em
muitos casos, ao inveés das redes convencionais, as Redes Compactas, que oferecem uma maior
confiabilidade e seguranca, evitam acidentes envolvendo a arborizacdo viaria sem podas
desnecessérias, além de proporcionar uma reducdo consideravel de custos de instalacdo e

manutencdo. Tem-se na Figura 2.2 um exemplo de Rede Aérea Compacta.

Figura 2. 2 — Exemplo de Rede Aérea Compacta.

Fonte: RIBEIRO (2008).

Para a Rede Compacta, ou Spacer Cable, utiliza-se tensdo nominal até 15 kV e de 25
kV a 35 kV e sua compactacao se da através do espacador losangular (Figura 2.3) que evita 0
contato direto entre os cabos (GETROTECH, 2016). O espacador permanece apoiado sobre um
cabo mensageiro sustentando os cabos cobertos ao longo do vao e é fabricado em polietileno
de alta densidade e desenvolvido para a obtencdo de caracteristicas mecéanicas que facam com
gue 0 mesmo seja resistente a raios ultravioletas, trilhamento elétrico e outras intempéries que
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incidem nesse tipo de rede (PLP BRASIL, c2021). De acordo com o Manual Especial E-
313.0085 da CELESC (2015), deve-se prever 1 espacador entre vaos de até 20 metros, 2

espacadores para vaos entre 21 e 28 metros e 3 para vaos entre 29 e 36 metros.

Figura 2. 3 — Espacador Losangular (Spacer).

Mensageiro 32

t

Fase E (X Lado Poste

Fonte: GETROTECH (2016).

Além dos espacadores losangulares e do cabo mensageiro, que nada mais é do que um
cabo de aco guia também utilizado como neutro do sistema, a Rede Compacta é composta por
cabo de aco e cabos cobertos fixados em estruturas constituida por bragos metalicos (RIBEIRO,
2008). Segundo o Manual de Procedimentos 1-313.0023 da concessionaria CELESC (2012), o

cabo mensageiro de aco galvanizado deve possuir se¢do 9,5 mmz2,
2.1.1.1.3 Rede Aérea Isolada

Redes Aéreas Isoladas ou Multiplexadas (Figura 2.4) podem possuir Baixa e Média
Tensdo e utilizam trés condutores isolados, blindados e trancados ao redor de um cabo
mensageiro de sustentacdo. Para a composicdo das redes utiliza-se cabos de aluminio isolados
para 15 kV com camadas semicondutoras com o intuito de confinar o campo elétrico, acessorios
desconectaveis, além de pecas moldadas em bases de material polimérico para a transigdo entre
0s condutores isolados e os das redes nuas (BERNIS, 2000 apud VELASCO, 2003).

Flgura 2.4 Rede multlplexada de Medla Tensao

Fonte: Adaptado do Manual de Procedimentos I- 313 0021 da CELESC (2020).
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As Redes Isoladas sdo apropriadas para regides urbanas ou rurais com muitas arvores,
uma vez que estardo imunes aos possiveis contatos com a vegetacao, animais e objetos lancados
em direcdo da rede, contanto que ndo ocorra danos a isolacdo dos cabos. Por conta disso,
também ndo demandam podas desnecessarias e, por consequéncia, sdo benéficas ao meio
ambiente (CELESC, 2020).

2.1.1.2 Rede Subterranea

Segundo a concessionaria CELESC (2020), as redes subterraneas sdo constituidas por
cabos isolados e blindados que s&o posicionados em dutos corrugados enterrados ou em leito
de cabos dentro de canaletas ou galerias enterradas. Podem ser diferenciadas entre
Semienterrada (cabos enterrados e equipamentos instalados no nivel do solo) e Totalmente
Enterradas (cabos e equipamentos enterrados). As redes subterraneas beneficiam ainda mais o
meio ambiente, uma vez que nao precisam de qualquer tipo de podas de vegetacdo. Além disso,
0s materiais isolantes a serem aplicados nas Redes Subterraneas possuem caracteristicas que
permitem que a mesma seja instalada em qualquer tipo de ambiente. De acordo com MARTINS
(2012), a utilizagdo desse tipo de rede ndo era tdo usual no inicio da eletrificagdo brasileira,
porém, nos Gltimos anos, tem sido mais comum observar redes subterrdneas em grandes

cidades. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de Rede Subterrdnea com banco de dutos.

rede subterranea.

W

Fonte: Manual de Procedimentos 1-313.0021 da CELESC (2020).

Comparando as Redes Subterraneas com as outras opgdes tem-se que, devido aos

diferentes aspectos construtivos, métodos de instalacdo e adaptagdo aos ambientes em que sao
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instaladas, € possivel observar vantagens e desvantagens para a implementagéo de cada um dos
tipos de rede em sistemas de distribuicdo de energia das cidades, o que serd amplamente
debatido no Capitulo 4 deste trabalho. As Redes Subterraneas também se diferem de acordo

com o tipo de arranjo:

e Arranjo Radial Simples: necessita 0 menor investimento inicial e, além disso, sua linha
principal deve ser instalada entre a subestac&o e as cargas com ou sem derivacdes. Além
disso, dispensam componentes para manobras (NAKAGUISHI; HERMES, 2011 apud
TAVARES, 2019);

e Arranjo Radial em Anel Aberto: trata-se de uma versdo melhorada do arranjo anterior,
passando a ter recursos para atividades de remanejamentos de cargas durante momentos
de contingéncias, o que deve reduzir o tempo necessario para interrup¢cdo das cargas.
(CUNHA; VAZ, 2014 apud TAVARES, 2019);

e Arranjo Radial Primario Seletivo: segundo AZEVEDO (2010 apud TAVARES, 2019)
tais arranjos possuem dois alimentadores, um primario e outro reserva, que tém como
funcdo o suprimento da carga, de maneira que, através de chaves automaticas, um possa

absorver a carga do outro em determinadas ocasides se necessario;

e Arranjo Radial Secundario Seletivo: o principio € 0 mesmo em relagdo ao Primario

Seletivo, porém, possui transformadores em seus barramentos (TAVARES, 2019);

e Reticulado (Network): trata-se de um tipo de rede com grande flexibilidade e
confiabilidade. Pode ser utilizado em locais em que a concentragéo de carga ultrapassa
50 MVA/km2, Porém, a infraestrutura civil necessaria é consideravelmente grande, de
maneira que exige instalacdo de bancos de dutos e muitos cabos de Baixa Tensdo para
sua malha secundaria, bem como na primaria, com cabos de Média Tens&o. E o tipo de
arranjo mais utilizado pelas concessionarias nas grandes cidades do Brasil, dada sua alta
confiabilidade (VELASCO, 2003).

Neste trabalho, o tipo de Rede Subterranea a ser analisado é o0 RSR, ou Rede Subterranea

Residencial, o qual dispensa o uso de banco de dutos e camaras subterraneas, bem como pogos
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de inspecdo. De acordo com MENDONCA (2016), a RSR utiliza apenas eletrodutos PEAD
(Polietileno de Alta Densidade) diretamente enterrados no solo, transformador em superficie,
além de sensores e indicadores de falhas na rede. A utilizacdo deste tipo de rede reduz a
quantidade de componentes necessarios para a alimentacdo das unidades consumidoras, 0 que

pode reduzir os custos envolvidos.

2.1.2 Ramais de Alimentacao

A alimentacdo de energia para o condominio iniciara na rede da concessionaria, passara
pelo Ponto de Entrega, onde a rede de distribuicdo da concessionaria é conectada as instalacoes
elétricas do condominio, chegando aos Quadros de Medi¢do. Esse caminho € dividido entre
Ramal de Ligacdo (ou Servico, trecho entre o ponto de derivacao de energia e Ponto de Entrega)

e Ramal de Entrada (trecho Ponto de Entrega — Quadros de Medicao).
2.1.3 Transformadores

Os transformadores de distribuicdo utilizados pelas concessionarias tém como funcéo
compatibilizar os elevados niveis de tensdo fornecidos para niveis apropriados a utilizacdo sem
perigo e com seguranca, tanto em empreendimentos comerciais e industriais, quanto em
residenciais (WEG S.A., 2021). A Figura 2.6 mostra um transformador instalado em poste.

Figura 2. 6 — Poste com transformador da concessionaria.
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Fonte: ITAMARO (2015).
Na Figura 2.7 tem-se um exemplo de transformador destinado a distribuicdo com

poténcia aparente de 112,5 kVA. Sera possivel observa-lo nos projetos que serdo analisados ao

longo desse trabalho.
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Figura 2. 7 — Exemplo de transformador de 112,5 kVA a ser instalado em postes.
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Fonte: Adaptado de WEG S.A. (2021).

O cliente da concessionaria tem a opcao de realizar a transformacéo dentro do préprio
terreno. Para isso, € necessaria a instalacao do transformador em uma determinada posi¢éo para
realizar a alimentacdo do Ramal de Entrada.

Um dos tipos utilizados é o Pedestal (Figura 2.8): “transformador selado para utilizagao
ao tempo, montado sobre uma base de concreto, com compartimentos blindados para conexao
de cabos de média e baixa tensao” (BRUNHEROTO; OKIHIRO; SILVA, 1998).

Figura 2. 8 — Exemplo de Transformador Pedestal.

Fonte: REFORTRAFO ([s.d.]).

2.1.4 Cabos Elétricos

Segundo FREITAS (1995), os cabos elétricos podem ser classificados de acordo com o
nivel de tensdo da rede em que estdo instalados: Baixa Tensao (até 1 kV), Média Tenséo (2 a
35 kV), Alta Tenséo (36 a 138 kV) e Tensdo Muito Alta (maior que 138 kV).

Em relacdo aos cabos de Baixa Tensao, responsaveis por transmissao de energia em
circuitos de até 1 kV, os principais componentes que o0 constituem sdo o condutor, a isolacéo e
a cobertura. Cabos elétricos que possuem apenas condutor e isolacdo sdo chamados de
“condutores isolados”. Outros cabos possuem, tambeém, cobertura sobre a isolagdo, sendo
chamados de cabos unipolares ou multipolares de acordo com o nimero de condutores (IPCE,
[s.d]). De acordo com a norma “NBR 5471 — Condutores Elétricos”, da ABNT (1986), enquanto
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0s cabos unipolares sdo constituidos apenas por um condutor isolado e dotado de cobertura, 0s
multipolares sdo formados por dois ou mais condutores isolados, também com, no minimo, uma

cobertura. A Figura 2.9 apresenta tipos de cabos elétricos de poténcia em Baixa Tenséo.

Figura 2. 9 — Tipos de cabos elétricos de poténcia em Baixa Tenséo.
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Fonte: IPCE ([s.d]).

De acordo com a IPCE ([s.d]), em relacdo ao material dos condutores elétricos e suas
propriedades elétricas, térmicas, mecanicas e custos envolvidos, os mais utilizados séo os de
cobre e aluminio, sendo mais comum observar o primeiro em instalacdes internas e o segundo
em redes aéreas. Os fatores que diferem os dois materiais sdo a condutividade elétrica, o peso
e as conexdes. Para analisar a capacidade que o mesmo tem de conduzir energia elétrica, a
International Annealed Copper Standard considera que um fio de cobre de 1 metro com sec¢éo
de 1 mm2 possui 100% de condutividade. Segundo a IPCE [s.d], utilizando o fio de cobre como
referéncia, tem-se que condutores compostos de aluminio conduzem cerca de 39% menos
corrente elétrica que condutores de cobre mole, ou seja, para que condutores de cobre e aluminio
sejam capazes de conduzir a mesma corrente, desconsiderando outros fatores intrinsecos da
fabricacdo dos mesmos, o de aluminio deve possuir uma secdo aproximadamente 60% maior.
Apesar disso, sdo bem menos pesados quando comparados aos de cobre, uma vez que o
aluminio possui densidade muito menor, dai a preferéncia por cabos de aluminios em linhas
aéreas de transmissao de energia, ja que 0s mesmos exigem menos esfor¢o dos equipamentos e
postes da rede. Em relacdo as conexdes entre condutores ou condutor/conector, tem-se que 0s

condutores de cobre sdo mais simples para a realizacdo das ligacdes do que os de aluminio.

2.1.4.1 Cabos Cobertos

Segundo a “NBR 11873 — Cabos Cobertos com material polimérico para redes aéreas
compactas de distribuicdo em tensdes de 13,8 kV a 34,5 kV” da ABNT, do ano de 2003, esses
cabos possuem uma cobertura formada por material polimérico, muitas vezes o XLPE, com o

intuito de protegé-los ao reduzir a corrente de fuga quando ocorrerem contatos acidentais do
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mesmo com outros objetos (como arvores, edificacdes ou até mesmo outros fios). Além disso,
por estarem cobertos pelo material protetor, hd uma diminuicdo do espa¢o entre os condutores
da rede. Tem-se, na Figura 2.10, uma Rede Aérea Compacta com cabos cobertos em um

condominio residencial.

Figura 2. 10 — Cabos cobertos em Rede Aérea Compacta em Condominio Residencial.
Cabos cobertos
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Fonte: CEMIG Distribuicdo S.A. (2018).

A NBR 11873 da ABNT (2003) define também os valores maximos de temperatura em
que os cabos cobertos podem operar adequadamente em determinadas condicgdes. Tais valores
séo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 — Temperaturas maximas de operac¢do dos cabos cobertos.

LDPE/HDPE! XLPE?

Regime Permanente 75°C 90°C
Regime de Sobrecarga® 90°C 100°C
Regime de Curto-Circuito* 160°C 250°C

Notas:
! LDPEHDPE — Material polimérico termoplastico
2 XLPE — Material polimérico termofixo,
3 E permitida uma temperatura maior nos cabos em regime de sobrecarga, desde que a duragdo do mesmo
ndo ultrapasse 100 horas durante um periodo de 1 ano ou 500 horas ao longo de toda a vida do cabo.
4 O regime de curto-circuito ndo pode ultrapassar o tempo de 5 segundos.
Fonte: Adaptado da norma NBR 11873 da ABNT (2003).

A néo equalizacdo das linhas de campo elétrico na superficie do condutor faz com que
0s cabos, mesmo coberto por material XLPE, nem sempre estejam suficientemente protegidos
contra eventuais contatos com elementos externos aterrados. Para uma maior protegéo, utiliza-
se uma blindagem no cabo visando eliminar a distor¢do das linhas de campo. Além da camada
semicondutora, a utilizacdo de uma protecao adicional de material HDPE permite uma protegéo

ainda melhor, fazendo com que o cabo coberto passe a ser de “duas camadas” (XLPE+HDPE,
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como mostra a Figura 2.11) e mais resistente ao trilhamento elétrico e abraséo, que sdo duas
das principais anomalias do cabo protegido. (DIAS; SOUZA; SILVA, 2017).

Figura 2. 11 — Cabo coberto de duas camadas.
-

_—

HDPEJ LXLPE
Fonte: Adaptado de Induscabos Condutores Elétricos (c2021).

2.1.4.2 Cabos Subterraneos

Cada vez mais utilizados, os cabos subterraneos vém substituindo os aéreos nas redes
de distribuicdo de energia das cidades do mundo todo, sejam elas de Baixa, Média ou Alta
Tensdo. Um dos motivos é o fato de, por ndo estarem expostos, estio menos propensos a
sofrerem danos devido as condicdes climaticas das regides em que estao instalados. Além disso,
0s cabos subterraneos sdo capazes de transmitir mais energia através do mesmo cabo, uma vez
que podem possuir se¢cBes maiores que 0s cabos aéreos, 0s quais ndo podem ser muito pesados,
gerando esforco excessivo nas redes aéreas (MORI, 2017). Sdo diversas as vantagens da
utilizacdo de cabos subterraneos em relacdo a aéreos. Por ndo estarem expostos as condi¢oes
climaticas e intempéries, os cabos enterrados sofrem muito menos com rompimentos e casos
de incéndios e 0s custos com a manutencao das redes tendem a ser menores, uma vez que sao
mais esporadicos do que em redes aéreas. Além disso, a ndo necessidade de podas de arvores
torna o cabo subterraneo uma opg¢édo mais sustentavel (CORDEIRO, 2019). Outras vantagens e
desvantagens da utilizacdo de cabos subterraneos ao invés de aéreos podem ser observadas na
Tabela 4.5, que compara os diferentes tipos de redes de distribuicao.

De acordo com FREITAS (1995), para que cabos elétricos possam ser utilizados em
instalacOes de tensdes altas em contato com o0 solo, os mesmos devem ser preparados de maneira
adequada para que possuam, além do condutor metalico de cobre ou aluminio, uma camada de
isolamento elétrico, blindagem e protecédo externa, para que o contato direto com o solo néo
danifique os cabos. Descargas elétricas no solo podem acarretar em danos e possiveis acidentes
nas proximidades dos cabos subterraneos. E importante que o isolamento elétrico seja feito de
maneira que o campo elétrico imposto pela Alta Tensdo permaneca confinado entre o condutor
subterraneo e sua blindagem. A Figura 2.12 apresenta cabos subterraneos instalados em vala

através de eletrodutos.
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Figura 2. 12 —

Instalacdo de cabos subterraneos.
et - s

Fonte: MARTINS (2012).
Em relacdo aos eletrodutos a serem utilizados para redes subterraneas, tem-se que o de

PEAD, ou Polietileno de Alta Densidade, é o mais recomendado, pois é fabricado com as

condicBes necessarias para proteger os cabos subterraneos.
2.1.4.3 Cabos Multiplexados

Segundo a norma NBR 5471 da ABNT (1986), cabos multiplexados sdo formados “por
dois ou mais condutores isolados, ou cabos unipolares, dispostos helicoidalmente, sem
cobertura”. Cabos Multiplexados Autossustentados, por outro lado, sdo formados por um ou
mais condutores isolados e possuem isolacdo sélida extrudada. Também sdo dispostos
helicoidalmente, porem, em torno de um condutor de sustentacdo, chamado de “cabo
mensageiro”. A Figura 2.13 ilustra um cabo multiplexado autossustentado. Segundo o Manual
Especial E-313.0052 da CELESC (2021), esses cabos também sdo conhecidos como “Pré-
reunidos” e, para referir-se a esse tipo de cabo, deve-se utilizar a seguinte notacao:

o NxIxS+S’
Onde:
o N —Numero de condutores de fase, podendo ser 1, 2 ou 3;
o S —Secdo Transversal do condutor fase, em mmsz;
o S’ —Secdo Transversal do condutor neutro ou cabo mensageiro, em mmg2,

Figura 2. 13 — Cabo multiplexado autossustentado.

FASES




34

Em relacdo a temperatura maxima que os cabos multiplexados podem operar, observa-
se, pela Tabela 7 do Manual Especial E-313.0052 da CELESC (2021), que os valores dependem
do regime de operacdo: 90°C em Regime Permanente, 130°C em Sobrecarga e 250°C em Curto-
Circuito. Utiliza-se cabos multiplexados em redes aéreas com tensdo até 0,6/1 kV. Como ha
pouco espaco entre os condutores, 0s cabos possuem uma reatancia indutiva menor. Sua
utilizacdo torna desnecessario 0 uso de cruzetas e isoladores, acarretando em uma estrutura mais

simples e, por consequéncia, com menos custos (CONDUSCAMP, c2017).

2.1.4.4 Materiais de isolamento

Os cabos isolados passaram a ser utilizados em redes de distribuicdo de Média Tenséo
por volta de 100 anos atras, tanto em redes aéreas quanto, principalmente, em subterraneas
(GONCALVES; MORGADO, 2018). O isolamento desses cabos permite que 0S mesmos
estejam mais protegidos e menos propensos a falhas causadas por possiveis danos a sua
superficie, contatos com outros cabos nus e galhos de arvores ou até mesmo por estarem
instalados em locais onde sua temperatura pode alcancgar niveis prejudiciais ao seu
funcionamento. S8o diversos os materiais que podem ser utilizados para a isolacdo dos
condutores. Neste trabalho, serdo analisados cabos com isolamento de Borracha Etileno-
Propileno e de Polietileno Reticulado. O primeiro, chamado de EPR, ¢ bastante flexivel e possui
uma construcdo compacta, permitindo um menor didametro externo, o que pode facilitar em sua
instalacdo (PRYSMIAN, c2021). Outras caracteristicas deste material sdo sua excelente rigidez
dielétrica mesmo em temperaturas baixas e sua resisténcia a agua, agentes quimicos, descargas
e radiacdes ionizantes. Além disso, sua classe térmica permite que os cabos isolados por esse
material possam aquecer até uma temperatura de 90°C quando em Regime Permanente e,
guando em Regime de Curto-Circuito, até 250°C, pois possui uma grande resisténcia a
deformagcédo (DESTERRO ELETRICIDADE, 2019). Recomendado para utilizagdo em
instalacOes subterraneas, com retencdo de umidade e quantidades de aguas acumuladas, assim
como os cabos isolados pelo material XLPE (LUMINUS, ¢2021). H& também uma variagéo
desse isolamento, o HEPR, muito semelhante ao EPR. A Unica diferenca esta em sua aplicacdo
em fabrica (DISNACON, 2020).

Ja o material isolante Polietileno Reticulado, ou XLPE, também possui boa rigidez
dielétrica, além de ser mecanicamente resistente a impactos e suportar contatos com
intempéries. Assim como o EPR, suporta 90°C em Regime Permanente e 250°C em Regime de
Curto-Circuito (DESTERRO ELETRICIDADE, 2019). De acordo com a REVISTA
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EVOLUTION ([s.d]), quando os cabos isolados por XLPE séo instalados em redes de Baixa
Tensdo, seu comportamento € bastante semelhante aos isolados por EPR. Porém, quando
aplicados em redes com tensdes mais altas, 0 XLPE pode apresentar o efeito de treeing, ou
arborescéncia, que sdo caminhos vazios criados pelas descargas devido a presenca de impurezas
ou umidade no interior do cabo e podem causar falhas no isolamento. Cabos isolados por esse
material tendem a ser mais baratos que cabos isolados por EPR, os quais possuem uma
permissividade dielétrica um pouco maior que os de XLPE (PRYSMIAN, c2021).

2.1.5 Eletrodutos

Para que os cabos elétricos ndo fiquem expostos enquanto percorrem o trajeto
determinado nas instalacdes elétricas, os mesmos devem ser colocados em dutos, que podem
ser eletrodutos, canaletas, bandejas ou calhas. Segundo MAMEDE FILHO (1997), todos 0s
condutores vivos (fase e neutro) do mesmo circuito devem ser instalados no mesmo duto e,
entre os citados, os eletrodutos sdo os mais comuns e podem ser de PVVC ou ferro galvanizado,
sendo o primeiro tipo utilizado quando o mesmo precisa ser embutido ou enterrado, enquanto
gue o segundo €é geralmente utilizado em instalacGes aparentes.

De acordo com a norma NBR 5410 da ABNT (2004), para redes de Baixa Tensao, 0s
eletrodutos devem ser ndo-propagantes de chama e dimensionados de maneira que 0s
condutores a serem posicionados dentro dos dutos possam ser retirados e colocados facilmente.
Para que essa condicdo seja atendida o quociente entre a soma das areas das se¢fes dos
condutores a serem instalados no duto e a area Util da secéo do eletroduto ndo pode ser maior
que 53% para um condutor, 31% no caso de dois condutores e, para trés ou mais condutores,
40% da area util da secdo transversal do eletroduto (Figura 2.14). Além disso, os trechos
continuos e retilineos de tubulagdo ndo podem ultrapassar 15 metros para linhas internas e 30
metros em &reas externas as edificagfes sem a instalacdo de caixas ou equipamentos. Em caso

de trechos com curvas, deve-se reduzir os limites em 3 metros para cada curva de 90° do trajeto.

Figura 2. 14 — Taxa de ocupagdo maxima de um eletroduto para trés ou mais condutores.
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Fonte: SANTOS (2018).
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No caso de eletrodutos utilizados em instalacbes com Média Tensdo a norma NBR
14039 da ABNT (2005) define que a taxa maxima de ocupa¢do dos mesmos ndo pode superar
40% no caso de apenas um cabo e 30% para dois ou mais cabos. A Figura 2.15 apresenta um
exemplo de caixa de passagem subterranea, que séo construgdes feitas de concreto para facilitar

a passagem e derivacdo dos cabos elétricos subterraneos.

Figura 2. 15— Exqmplo de Caixa de Passagem subterranea.

2.1.6 Quadros de Medicao

Independentemente do tipo de fornecimento e métodos escolhidos para a instalagdo dos
ramais de Servico e Entrada, a energia elétrica que chegarad ao consumidor deve ser medida para
um melhor controle e analise de consumo diario. Considerando um condominio com diversos
blocos, tem-se que cada um dos blocos ira conter um Quadro de Medicdo (QM) que estara
proximo a entrada do mesmo e serd alimentado pelo Ramal de Entrada. A Figura 2.16 apresenta
um exemplo de Quadro de Medicdo que medira o consumo dos diversos consumidores atraves
de medidores de energia e direcionara os cabos dos circuitos dos diferentes apartamentos para

0s respectivos quadros de distribuicao.

Figura 2. 16 — Exemplo de Quadro de Medicéo.

Fonte: Instaladora Castro ([s.d]).
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2.1.7 Carga Instalada

Segundo a concessionaria CEMIG (2014) o conceito de Carga Instalada é definido como
a “soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na unidade consumidora

e em condicOes de entrar em funcionamento, geralmente expressa em quilowatts (KW)”.

2.1.8 Demanda Total

“Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela
parcela da carga instalada em operacgéo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo
especificado” (CEMIG, 2014).

Em uma unidade residencial ndo é comum que todos 0s equipamentos que consomem
energia estejam ligados ao mesmo tempo. Logo, a Demanda Total tem como objetivo, de certa
forma, prever a quantidade de poténcia que tal unidade consumira ao longo do dia.

Dependendo da concessionaria de energia em questdo, ha diferentes formas de calcular
a Demanda Total. Como mencionado anteriormente, esse trabalho seguira as normas da
concessionaria CELESC, no caso, a “NT03 — Fornecimento de Energia Elétrica a Edificios de
Uso Coletivo”, do ano de 1997. Nela, a concessionaria especifica a Demanda Total através das
equacOes Equacdo 2.1 e Equacéao 2.2.

DT=1,2-(Di1+D2) +E+G (2.1)
DT=12-[(F-A)+(B+C+D)]+E+G (2.2)
Onde, segundo a mesma norma NT-03 da CELESC (1997):
e DT - Demanda Total em (kVA);
e D: - Demanda dos apartamentos residenciais;
e F—Fator de Diversidade em fungéo da quantidade de apartamentos do empreendimento,

com valor tabelado — ver Tabela 7 da Norma NT-03 da CELESC (1997);

e A —Demanda por apartamento relativa a sua area util, com valor tabelado — ver Tabela

6 da Norma NT-03 da CELESC (1997);

e D, - Demanda do condominio;
e B - Demanda relacionada a iluminacgdo das areas comuns (do condominio), utilizando
um Fator de Poténcia de 0,9, considerando fator de demanda de 100% para 0s primeiros

10 kKW e 25% para o restante da carga (acima dos 10 kW);
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e C — Demanda das tomadas das areas comuns, também com Fator de Poténcia de 0,9,
considerando fator de demanda de 20% para a carga total;

¢ D - Demanda relativa aos motores elétricos presentes no condominio (ver Tabela 5 da
Norma NT-03 da CELESC (1997));

e E - Demanda das cargas especiais e considera-se fator de demanda de 100%;

e G - Demanda referente a salas comerciais, como lojas e escritorios. Dispensado no caso

de unidades inteiramente residenciais.

A Equacédo 2.2 seré essencial para a realizacdo dos projetos no Capitulo 3, uma vez
que os valores encontrados através dela serdo extremamente Gteis para os dimensionamentos

dos circuitos elétricos. Sera possivel observar sua aplicacdo no Apéndice A deste texto.

2.1.9 Ampacidade

Segundo RICARDO (2018), a Ampacidade de um cabo “é definida como a corrente
méaxima que o mesmo pode conduzir continuamente, em condicdes especificadas, sem que sua
temperatura em regime permanente ultrapasse um valor limite”. Considerando que um material
com uma determinada resisténcia, ao ser percorrido por uma corrente elétrica, dissipa uma
poténcia na forma de calor, tem-se que a temperatura do material ird aumentar. Tomando como
exemplo um cabo elétrico, que tem sua resisténcia definida como a razdo entre a resistividade
multiplicada pelo seu comprimento e a se¢éo transversal do mesmo, observa-se que a resisténcia

do cabo é inversamente proporcional a sua secdo, como mostra a Equacao 2.3.
(2.3)

Onde:
e R —Resisténcia do cabo elétrico em (£2);
e p— Resistividade do material do cabo elétrico em (Q-mm?/m);
e L — Comprimento do cabo em (m);

e S —Secdo transversal do cabo elétrico em (mm?).

Trata-se de um conceito importante e, através dele, nota-se que, quanto maior a se¢ao
dos cabos elétricos, menor sera a resisténcia e a poténcia no mesmo. Com isso, conclui-se que

cabos com sec¢des maiores sdo capazes de conduzir niveis maiores de corrente elétrica.
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2.1.10 Queda de Tensao

Segundo ESPINDOLA (2015), é admissivel que ocorra pequenas varia¢des no valor da
tensdo nos equipamentos elétricos em relacdo ao nivel para que os mesmos foram projetados.
Porém, variacdes acentuadas podem prejudicar o desempenho dos equipamentos e, quando 0s
mesmos operam com niveis de tensdo muito inferiores ao estabelecido, podem néo funcionar
corretamente e sua vida Util pode ser reduzida. Em instalacdes elétricas, tais variagcdes de tensdo
podem ocorrer nos casos em que 0s cabos utilizados nos circuitos percorrem caminhos muito
longos. Como visto na Equacéo 2.3, o comprimento dos cabos é proporcional a resisténcia dos
mesmos. Logo, quanto maior o trecho a ser percorrido pelo cabo, maior a resisténcia e, por

consequéncia, considerando a Lei de Ohm, maior a queda de tenséo.

2.2 PROJETOS DE ENTRADA DE ENERGIA

Apds a familiarizacdo com os componentes e termos técnicos envolvidos em um projeto
de entrada de energia elétrica, é possivel analisa-lo profundamente. Como visto anteriormente,
a Demanda Total dos edificios do condominio auxiliara na definicdo dos parametros e
componentes da entrada de energia, incluindo os condutores. Porém, a extensdo do condominio
também devera ser levada em consideragdo na escolha da melhor forma de atendimento ao
condominio. Antes da andlise dos projetos especificos desse trabalho é importante obter uma
noc¢ao basica de como tais projetos de entrada de energia de condominios residenciais, em geral,
séo realizados.

Inicialmente, deve-se calcular a Demanda Total (DT). Partindo do principio que as
cargas totais dos blocos residenciais foram obtidas, bem como a de todos as outras do
empreendimento (considerando a carga do restante do condominio e cargas especiais), ja é
possivel encontrar a Demanda Total utilizando o calculo determinado pela norma da
concessionaria em questdo. Nesse trabalho, sera utilizada a Equagéo 2.2.

De posse do valor da Demanda Total é possivel dimensionar os parametros dos itens
que irdo compor a entrada de energia do empreendimento, iniciando pelo Ramal de Servigo ou
Ligacdo e, em seguida, para 0 Ramal de Entrada, com base em critérios de dimensionamento
impostos por normas da ABNT, como a “NBR 5410 — Instalacdes elétricas de baixa tensdo” e
“NBR 14039 — Instalagoes elétricas de média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV” dos anos de 2004 ¢
2005, respectivamente.
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2.2.1 Critérios de dimensionamento de circuitos de alimentacgéo

Os circuitos alimentadores devem ser dimensionados de maneira que seus componentes
atendam de uma forma correta e segura a demanda do empreendimento. Enquanto os cabos
devem ser dimensionados para que possam conduzir a energia de maneira adequada até o ponto
de consumo com a menor perda possivel, os dispositivos de protecdo devem proteger 0s
condutores para evitar que ocorram danos e acidentes com 0os mesmos. Neste trabalho, com
base nas normas da ABNT, serdo utilizados quatro critérios diferentes para o dimensionamento

dos ramais de Servico e Entrada. Sao eles:

e Critério da Capacidade de Conducéo de Corrente;
e Critério da Sobrecarga;
e Critério da Queda de Tensdao Maxima Admissivel;

e Critério da Corrente de Curto-Circuito.

Para o correto dimensionamento, os condutores e dispositivos de protecdo escolhidos
devem atender as condi¢es de todos os critérios a0 mesmo tempo. Os componentes serao
analisados a cada critério, separadamente. Ao definir o condutor através de um critério, o
mesmo deve atender o critério seguinte. Caso isso ndo ocorra, o cabo deve ser redimensionado
de maneira que as condi¢Ges de ambos sejam atendidas, considerando as se¢cdes nominais dos
condutores observadas na Tabela 2.2. Este processo pode ser visualizado na Figura 2.17, que

mostra o fluxograma a ser seguido para o dimensionamento dos componentes dos ramais.
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Figura 2. 17 — Fluxograma para utilizacéo dos critérios de dimensionamento.

Capacidade de
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Curto-Circuito

. \ Condi¢io nio atendida

Condutores e

dispositivos
dimensionados

Fonte: do Autor (2021).

Tabela 2. 2 — Se¢do nominal dos condutores.
Secdo nominal dos Condutores (mm?)
0,5 2,5 16 70 185 | 500
0,75 4 25 95 240 | 630
1 6 35 120 | 300 | 800
15 10 50 150 | 400 | 1000
Fonte: Adaptado de ESPINDOLA (2015).

2.2.2 Critério da Capacidade de Conducéo de Corrente

Os condutores a serem utilizados na alimentagéo de circuitos séo fabricados de maneira
que, em condic¢Bes normais, sejam capazes de conduzir um determinado valor de corrente, em
Ampéres. Essa corrente depende da maneira que o cabo sera utilizado no circuito e, também,
varia de acordo com sua bitola. Porém, na maioria das vezes, os condutores nao estardo sob
condi¢Bes normais, pois podem, por exemplo, estar expostos a uma temperatura ambiente
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diferente, ou podem ser instalados em eletrodutos com outros cabos de diferentes circuitos. Tais
fatores externos alteram a corrente maxima que o0s condutores em questdo sdo capazes de
conduzir. Com isso, para o correto dimensionamento dos alimentadores, deve-se considerar 0s
diferentes fatores que podem incidir nos ramais e utiliza-los para corrigir a Corrente de Projeto.

Para o dimensionamento pelo critério da Capacidade de Conducéo de Corrente deve-se:

e Calcular a corrente de projeto;

e Analisar os fatores externos que influenciam nos circuitos;

e Definir o tipo de condutor que sera utilizado;

e Calcular a corrente com base nos fatores de corre¢do, ou seja, Corrente Corrigida;

e Definir o método de instalacdo do cabo;

e Escolher um condutor com bitola que, quando influenciado pelos fatores externos, seja
capaz de suportar uma corrente igual ou superior a corrente corrigida (ESPINDOLA,
2015).

2.2.2.1 Corrente de Projeto

E a corrente total prevista no circuito elétrico quando o mesmo esta sob condigdes
normais. Deve ser corrigida quando h& fatores externos influenciando no circuito e pode ser

calculada através da Equacgdo 2.4 (ESPINDOLA, 2015).

P

~k-Va-FP-q (24)

Ipj

Onde:
e |y — Corrente de Projeto em (A);
e P —Poténcia do Circuito em (W);
e k- Constante definida pelo nimero de fases;
e V,—Tensdo nominal do circuito em (V);
e FP — Fator de Poténcia;

e n —Rendimento do circuito em (%).

A constante k pode possuir valores diferentes dependendo da quantidade de fases
presentes no circuito, sendo 1 para circuitos monofésicos, V3 para circuitos trifasicos com trés

condutores e 3 para circuitos trifasicos desequilibrados com quatro condutores (ESPINDOLA,
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2015). Nos projetos a serem realizados neste trabalho sera considerado um rendimento de 100%
para os circuitos e, para os célculos, serdo utilizadas as poténcias aparentes considerando as
demandas totais dos condominios e seus blocos, em Volt-Ampére. Utilizar-se-4, portanto, a

Equacao 2.5 para os calculos das Correntes de Projeto.

DT

Ipj = 2.5
i 25)

Onde:
e |y — Corrente de Projeto em (A);
e DT - Demanda Total em (VA);
e k- Constante definida pelo nimero de fases;

e V,—Tensdo Nominal em (V).

2.2.2.2 Fatores de Correcdo

Para analisar a corrente maxima que um condutor é capaz de conduzir, as fabricantes de
condutores tomam como base determinadas condi¢bes especificas. Porém, sabe-se que 0s
condutores se aquecem quando sdo percorridos por corrente elétrica e que, quando a
temperatura do material que compde o condutor que ¢é aquecido ultrapassa a maxima suportada
pelo mesmo, o cabo sofre perdas em suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e elétricas

(ESPINDOLA, 2015). Existem trés tipos de temperatura a se considerar em cabos isolados:

e Temperatura em Regime Permanente — é a principal caracteristica que determinara o
valor da corrente maxima que os condutores sdo capazes de conduzir. Representa a
maior temperatura que o material do cabo ira suportar quando em regime permanente,

ou seja, é a temperatura maxima para servi¢o continuo.

e Temperatura em Regime de Sobrecarga — é a maxima temperatura que o material
isolador pode atingir quando em regime de sobrecarga. De acordo com as normas dos
fabricantes, esse regime ndo deve durar mais de 100 horas durante 12 meses
consecutivos ou 500 horas durante sua vida Util.

e Temperatura em Regime de Curto-Circuito — é a temperatura maxima que o material
que isola o cabo pode alcancar quando o mesmo esta sob regime de curto-circuito, o
qual ndo pode durar um tempo superior a 5 segundos durante toda a vida Gtil do condutor
(ESPINDOLA 2015).
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Os cabos alimentadores em um circuito elétrico estdo sujeitos a diversos fatores externos
que podem aquecé-los e, consequentemente, influenciar em sua capacidade de conducdo de
corrente. Tais fatores causam alteracdes diferentes dependendo, também, do tipo de instalacéo,

subterranea ou aérea.

2.2.2.2.1 Fator de Corregéo de Temperatura

Um dos fatores que influenciam na capacidade de conducédo é o de temperatura. Caso,
ao instalar o cabo alimentador em um circuito, a temperatura ambiente seja diferente da
considerada em sua fabricagéo, deve-se considerar esse fator para realizar a correcdo do valor
de corrente maxima. A Tabela 40 da norma NBR 5410 da ABNT (2004) determina, para redes
de Baixa Tensdo, os valores de correcdo a se considerar para temperaturas ambiente diferentes
de 30°C para linhas ndo-subterraneas, e temperaturas do solo diferentes de 20°C para linhas

subterraneas.

2.2.2.2.2 Fator de Correcdo de Agrupamento

Quando um eletroduto possui mais de um circuito, a temperatura da isolacdo dos
condutores pode aumentar, ja que passa a ser mais dificil para os cabos realizarem a troca de
calor com o ambiente externo ao duto em que ele se encontra. Considera-se, entdo, um valor
para corrigir a corrente maxima considerando a quantidade de circuitos agrupados em um
mesmo eletroduto. A Tabela 42 da norma NBR 5410 da ABNT (2004) mostra os valores para
linhas ao ar livre, enquanto que a Tabela 45, também presente na NBR 5410 da ABNT (2004),

apresenta os valores para linhas subterraneas, com eletrodutos enterrados.

2.2.2.2.3 Fator de Corregéo para Resistividade Térmica do Solo

O tipo de solo em que cabos subterraneos serdo instalados podem variar bastante, desde
muito secos até solos muito Umidos. Segundo a norma NBR 5410 da ABNT (2004), caso a
instalacdo das linhas seja realizada em uma profundidade de até 0,8 metro e em solos com
resistividade térmica diferente de 2,5 K.m/W, deve-se utilizar os fatores de corre¢do da Tabela
41, presente na mesma norma, para corrigir os valores de capacidade de conducao de corrente
dos cabos apresentados na Tabela 37, também da norma NBR 5410 da ABNT (2004).
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2.2.2.3 Corrente Corrigida

Para atender a condicdo imposta pelo critério da Capacidade de Conducéo de Corrente
0 condutor deve ser capaz de conduzir uma corrente igual ou superior a Corrente de Projeto.
Como visto anteriormente, essa capacidade € influenciada pelas condigcdes externas
mencionadas no Capitulo 2.2.2.2. Logo, a norma NBR 5410 da ABNT (2004) define que a
condicdo estara realmente atendida quando a Corrente Corrigida, que € a Corrente de Projeto
alterada pelos fatores de correcdo e pode ser obtida através da Equacdo 2.6, for inferior as
correntes suportadas pelos cabos, apresentadas na Tabela 37 da NBR 5410 da ABNT (2004).

' Ipj
=7 2.6
I fi-fh-1f3 (26)

Onde:
e [’ —Corrente Corrigida, considerando os fatores de correcéo, em (A);
e |y — Corrente de Projeto em (A);
e f1 —Fator de Correcdo para temperatura do solo;
o f,— Fator de Correcdo de agrupamento de circuitos nos dutos;

e f3— Fator de Correcdo para resistividade térmica do solo.

Ao observar a Tabela 37 da NBR 5410 da ABNT (2004), nota-se que a mesma diferencia
a capacidade de conducdo de corrente dos cabos através do método em que séo instalados. A
Tabela 33, presente na mesma norma NBR 5410 da ABNT (2004) define cada um dos métodos
de referéncia de acordo com os diferentes tipos de linhas elétricas.

Definido o método de instalacdo deve-se escolher, através da Tabela 37 da NBR 5410
da ABNT (2004), um cabo com secdo que seja capaz de suportar e conduzir a Corrente
Corrigida I’ calculada para o circuito em questdo e, assim, atender ao critério da Capacidade de

Conducao de Corrente.

2.2.3 Critério da Sobrecarga

A ABNT define, através da norma NBR 5410 do ano de 2004, que os condutores de um
circuito elétrico devem ser protegidos por dispositivos de seccionamento automatico, tanto
contra sobrecargas, quanto contra curtos-circuitos. Tratando-se de redes de Baixa Tenséo, 0

dispositivo escolhido pode ser um Disjuntor Termomagnético (ESPINDOLA, 2015).
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Os condutores do circuito estardo corretamente dimensionados pelo critério da
Sobrecarga quando sua corrente total for maior ou igual & corrente nominal do dispositivo de
protecdo escolhido. Para garantir que os condutores atendam ao critério deve-se calcular a
corrente I, que 0s mesmos sdo capazes de conduzir, levando em consideragédo a influéncia de
fatores como de temperatura, agrupamento e, se for o caso, outros fatores pertinentes no calculo
dessa corrente. A Equacdo 2.7 representa o calculo da corrente |, para condutores
subterraneos.

I2' = Icondutor - f1 - f2 - f3 (2.7)
Onde:
e I;” — Corrente, em (A), que o condutor é capaz de conduzir considerando fatores de
correcao;
e lcondutor — Corrente, em (A), que o condutor é capaz de conduzir em condigdes normais.
e T —Fator de Correcdo de temperatura do solo;
e f,—Fator de Correcdo de agrupamento de circuitos;

e f3— Fator de Correcdo pela resistividade térmica do solo.

Segundo a norma NBR 5410 da ABNT (2004), a Corrente de Projeto (lp;) deve ser
menor ou igual a corrente nominal do componente protetor do circuito (lgj), enquanto que esta
deve ser menor ou igual a corrente que o condutor é capaz de conduzir (I;”). Tem-se, entdo:

Ipi <Ig <I/ (2.8)
Onde:
e |y — Corrente de Projeto em (A);
e |gj— Corrente nominal do dispositivo de protecdo em (A);

e |’ — Real Capacidade de Conducdo de Corrente dos cabos em (A).

Se os valores de corrente aplicados na Equacéo 2.8 atenderem a condi¢do imposta, 0
cabo estara corretamente dimensionado considerando o critério da Sobrecarga. Caso contrario,
0 condutor devera ser redimensionado, de maneira que o novo condutor escolhido atenda,

tambem, a condig&o do critério anterior, como visto na Figura 2.17.
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2.2.4 Critério da Queda de Tensdo Maxima Admissivel

Para o correto dimensionamento dos condutores deve-se considerar a Queda de Tensdo
Méaxima Admissivel. Caso os condutores percorram um caminho muito longo, essa queda de
tensdo pode ser acentuada, podendo ocasionar em um mau funcionamento dos circuitos.

A NBR 5410 da ABNT (2004) define que, para redes de Baixa Tensdo, a queda de
tensdo em qualquer ponto de utilizacdo da instalacdo ndo deve possuir valor percentual superior
aos valores relacionados ao valor da tensdo nominal da instalacdo apresentados na Tabela 2.3
considerando diferentes situacdes. Por outro lado, a queda de tensdo nos circuitos terminais néo
podem superar o valor de 4%.

Tabela 2. 3 — Limites de Queda de Tensdo impostos pela NBR 5410.

Situagao QuIeDda de Tensédo
ercentual
Calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT, no 704
caso de transformador de propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s).
Calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT da
empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai 7%
localizado.
Calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de entrega 506
com fornecimento em tensao secundaria de distribuicao.
Calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo 7%
gerador préprio.

Fonte: Adaptado da norma NBR 5410 da ABNT (2004).

Segundo MAMEDE FILHO (1997), o célculo da se¢cdo minima de um condutor de
acordo com a queda de tensdo percentual maxima permitida para o circuito difere-se de acordo
com numero de fases do mesmo. Em circuitos monofésicos, utiliza-se a Equacao 2.9, enquanto

que para circuitos trifasicos deve-se utilizar a Equagéo 2.10.
_ 200 p - B(L - Ip)

(2.9)
AV% - Vi
171325 ZL ) (2.10)
AV% - Vir '

Onde:
e p—Resistividade do material condutor em (Q-mm?/m);
e L — Comprimento do circuito em (m);
e | — Corrente de Projeto em (A);
e AV% — Queda de Tensdo Maxima Admissivel em projeto, em (%);

e Vm— Tensdo fase-neutro em (V);
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e Vi — Tensdo fase-fase em (V).

Adaptando as férmulas anteriores obtém-se a Equacdo 2.11, a qual generaliza o0s
diferentes casos possiveis de serem encontrados nos célculos da secdo minima de um condutor
considerando a Queda de Tensdo Percentual Maxima Admissivel (ESPINDOLA, 2015).

k-p-Ip-L

5= A\s% . (&4
Onde:

e k — Constante definida pelo tipo de circuito. Para monofésicos, possui valor 2 e, para

circuitos trifasicos, utiliza-se V3;

e p— Resistividade térmica do material do condutor em (Q-mm2/m);

e |y — Corrente de Projeto ou Corrente Total do circuito em (A);

e L — Comprimento total do circuito em (m);

e AV% — Queda de tensdo percentual méxima considerada em (%);

e Vn—Tensdo nominal do circuito em (V).

Outra maneira de encontrar a secdo do condutor através desse critério é utilizando os
Coeficientes de Queda de Tensdo dos cabos. A Tabela 2.4, presente no Guia de
Dimensionamento da fabricante PRYSMIAN (2020) apresenta valores de queda de tenséo em

V/A-km para condutores de diferentes secdes em relacdo aos métodos em que serdo instalados.
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Tabela 2. 4 — Queda de Tensdo em V/A-km (Cabos EPROTENAX, EPROTENAX GSETTE
E AFUMEX 0,6/1 kV).

segdes instalagio ao ar livrelC

cabos unip«hre:{n] cabos uni cabos tri e
& bipolares |tetrapelares

cireuite monofsice circuite trifisics cireuito eirewito cireuite

?s < trithaico(®) | monotssicolB)| trifisica
o . o (& E

FP-0,8 FP-0,95|FP-0,% FP-0,95| FP-0.8 FP-0,95 |FP-0.8 FP-0,35

s=10cm s=20cm s=2D s=10cm s=20cm s=2D

FP-0,8 FP-0,35(FP-0.8 FP-0,95|FP-0.8 FP-0,95|FP-0.8 FP-0,95| FP-0.8 FP-0,95

1,5 238 280 2389 280 236 279 20,7 243 205 241 204 24,1 204 240 235 27E 203 24,1
2,5 149 174 150 175 147 173 128 151 13,0 151 128 150 147 150 14,6 17,3 12,7 150

4 94 10,9 95 109 82 108 B2 95 82 45 80 94 79 83 91 108 79 43

[ 64 73 6.4 73 62 12 55 63 56 6,3 54 B2 53 6.2 B,1 (Al 53 &2

i) 39 44 4,0 44 37 43 34 38 35 38 33 37 3 37 36 4,2 32 37
16 258 283 264 286 242 274 225 246 231 248 2,12 239 205 235 234 270 203 234
25 1,74 185 1,81 188 161 1,77 1,53 161 158 1,64 141 1,55 134 1,51 1,52 1,73 132 1,50
35 1,34 1,37 140 141 121 1,30 1,08 1,20 123 1,23 1,06 1,04 099 1,00 1,05 1,26 098 1,09
50 106 1,05 1,12 108 084 0% 08 092 099 059 081 087 076 O8I 08 055 075 0,82
0 o1 o777 088 o080 070 071 072 068 OF8 OF0 063 063 056 059 063 067 054 058
95 o066 0539 0,72 062 056 054 059 052 064 055 050 048 043 044 048 050 042 044
120 0,57 048 0,63 0535 048 045 051 044 0568 046 043 040 036 036 040 041 035 035
150 0,50 042 0,57 046 042 038 045 038 051 041 039 034 032 031 035 035 030 030
185 o44 036 051 039 038 032 040 032 046 035 034 029 027 026 030 029 026 0,25
240 0,3% 030 045 033 033 027 035 027 041 030 030 0,24 023 021 026 0,24 022 021
300 0,35 0,26 041 029 030 024 032 024 037 026 028 021 021 018 023 020 020 0,18
400 0,31 0,23 038 02 027 021 029 021 034 023 0,25 0,9 0,13 016 — — — —
500 028 020 0,34 023 025 018 026 0,18 032 021 024 017 017 014 — — — —
630 g6 o017 032 o021 024 016 024 D16 029 019 022 015 016 002 — — — —
g0D 0,23 0,15 0,29 018 022 015 022 014 027 0,17 0,21 0,14 015 011 — — — -
1000 6,21 014 027 037 021 014 021 013 025 016 020 013 014 000 — — — —

NOTAS:

A) Os valores da tabela admitem uma temperatura no condutor de 90 “C:
B) Vilido para instalagio em eletrodute nBo-magnético & direlamente enterrado;

€) Aplichvel a fixacho direta a parede ou teto, ou eletrocalha aberta, ventilada ou fechada, espaco de construcdo, bandeja, prateleira, suportes
& sabre isoladores.

Fonte: Guia de Dimensionamento (Baixa Tensdo) da PRYSMIAN (2020).

Nesse caso, com base na secdo escolhida, multiplica-se seu Coeficiente de Queda de
Tensdo pela Corrente de Projeto Iy e pela distancia L do circuito transformada em quilémetro
para, assim, obter a Queda de Tensdo que o condutor em questdo possuira ao longo do trecho

do circuito (Equacao 2.12).

V=AV I (2.12)

1000
Onde:

e V —Queda de Tenséo dos cabos, em (V), em fun¢do do comprimento L;
e AV - Coeficiente de Queda de Tens&o dos cabos em (V/A-km);
e |y — Corrente de Projeto em (A);

e L — Distancia percorrida pelo cabo no circuito em (m).

Calculada a queda de tensdo, obtém-se, através de uma regra de trés simples, seu valor
percentual, considerando a tensdo nominal do circuito como 100%. Nota-se que a unidade do

Coeficiente de Queda de Tensdo em questdo pode variar de acordo com as diferentes tabelas
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disponibilizadas pelos fabricantes ou presentes em normas técnicas, fazendo com que seja
necessario considerar diferentes pardmetros na multiplicagdo além do comprimento L do

circuito.

2.2.5 Critério da Corrente de Curto-Circuito

Para dimensionar a secdo de um condutor através do critério da Corrente de Curto-
Circuito pode-se utilizar o método da “Limitacéo da se¢do do condutor para uma determinada
corrente de curto-circuito”. E de extrema importancia conhecer a corrente de curto-circuito nos
diferentes pontos de instalacdo para evitar que o isolamento dos condutores seja danificado
devido aos efeitos térmicos causados pelo curto-circuito, uma vez que os cabos foram
dimensionados para suportar correntes proximas a Corrente de Projeto em Regime Permanente,
enquanto que correntes de curto-circuito podem alcancar valores até 100 vezes maiores. Logo,
é 0 tempo maximo que o condutor pode suportar a corrente de curto-circuito que ira definir a
secdo do mesmo (MAMEDE FILHO, 1997).

A Figura 2.18 apresenta, para Redes de Baixa Tensdo, o grafico com os valores de
tempo maximo que os condutores de diferentes secdes sdo capazes de suportar determinadas
correntes de curto-circuito, enquanto que a Figura 2.19 mostra um grafico com as mesmas
informacdes, porém, para Redes de Média Tenséo.

De posse da corrente de curto-circuito analisa-se, através dos graficos, quanto tempo o
condutor em questdo ird suporta-la. A corrente de curto-circuito (lec) pode ser calculada de
diferentes maneiras que serdo apresentadas ao longo deste trabalho. De maneira geral, deve-se
considerar a tenséo do circuito analisado e as impedancias presentes ao longo dos ramais, desde
a da concessionaria, até a impedancia dos cabos alimentadores dos Quadros de Medic¢éo de cada

um dos blocos do condominio.



Figura 2. 18 — Correntes maximas de curto-circuito no condutor (Cabo EPROTENAX,
EPROTENAX GSETTE, VOLTALENE e AFUMEX 0,6/1 kV).
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Fonte: Adaptado do Guia de Dimensionamento (Baixa Tensdo) da PRYSMIAN (2020).



Figura 2. 19 — Correntes maximas de curto-circuito no condutor (Cabo EPROTENAX
COMPACT, EPROTENAX e VOLTALENE).
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3 PROJETOS DE ENTRADA DE ENERGIA DE UM CONDOMINIO DE EDIFICIOS
RESIDENCIAIS COM DEMANDA ATE 300 kVA

Serdo apresentados nesse capitulo os projetos realizados especificamente para esse
trabalho, tanto com entrada de energia de forma aérea, quanto com entrada subterranea.

Antes de iniciar os projetos, € importante caracterizar o empreendimento em questao.
Tem-se, no Apéndice B, o projeto arquitetbnico do condominio de Curta Distancia a ser
estudado neste trabalho, enquanto que o Apéndice C apresenta o condominio de Média
Distancia e, no Apéndice D, o de Longa Distancia. Os trés tipos de condominio se diferem
apenas pela disposicdo dos blocos do empreendimento, enquanto que as caracteristicas em

relacdo a demanda de ambos sdo as mesmas. Os trés condominios possuem:

e 7 blocos;
e Cada bloco possui 4 pavimentos com 8 apartamentos, totalizando 32 apartamentos por
bloco e 224 apartamentos no condominio inteiro;
e (Cada apartamento possui 60 m2 de area Util;
e A cargada area comum interna de cada bloco é composta por:
o lluminagéo: 1,2 kW por bloco e 8,4 kW contando os 7 blocos;
o Tomadas: 2,4 KW por bloco e 16,8 kW contando os 7 blocos;
o 1 elevador com motor de 7,5 CV para cada um dos 7 blocos.
e A carga da drea comum externa do empreendimento é composta por:
o lluminagao: 2 kW,
o lluminagdo externa (quadra de esportes e passeio): 4 KW;
o Tomadas gerais: 10 kW;
o Motores da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE): 2 motores de 3 CV
(trifasicos);
o Bomba de recalque: 1 motor de 5 CV (trifasico);
o Sauna: 6 kW;
o Ar-Condicionado: 6 kW,
o Piscina: 1 motor de 3 CV (trifasico).

Com essas informacGes € possivel calcular a Demanda Total estimada do

empreendimento. Como esse trabalho se basear4d nas normas da concessionéria local
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(CELESC), para o calculo serd utilizada a Equacéo 2.2. Tanto a demanda por apartamento em
funcdo da &rea til de cada um deles (A), quanto o fator de diversidade (F), que depende da
quantidade de apartamentos, podem ser encontradas através das tabelas 6 e 7, respectivamente,
presentes na Norma NT-03 da CELESC (1997), enquanto que a demanda dos motores elétricos
(D) pode ser obtida através da Tabela 5 da mesma Norma NT-03 da CELESC (1997).
Utilizando as informac@es do condominio e efetuando o calculo que pode ser visto no Apéndice
A, tem-se uma Demanda Total de cerca de 224,11 kVA.

Como mencionado anteriormente, ja que a demanda total ndo € superior a 300 kKVA,
pode-se utilizar, para o fornecimento de energia do condominio, a rede de Baixa Tensdo da
concessiondria, assim como, opcionalmente, posicionar um ou mais transformadores dentro do
condominio e alimenta-lo em Média Tensdo, como proposto nesse trabalho. Ambos os casos
serdao demonstrados em capitulos posteriores.

Com a Demanda Total (DT) encontrada pode-se, a partir dela, dimensionar os Ramais
de Servico e Entrada do fornecimento de energia dos condominios. O dimensionamento sera
iniciado considerando as informacdes de secBes de cabos, disjuntores e eletrodutos fornecidas
e definidas pela concessionaria CELESC de acordo com a demanda. Os itens definidos pelas
normas da concessionaria serdo avaliados e analisados atraves dos critérios de
dimensionamento mencionados no Capitulo 2.2. Em seguida, com os itens dos ramais
devidamente definidos, os materiais a serem utilizados nos projetos serdo quantificados e
orcados, bem como a méao-de-obra a ser considerada para cada um deles. Por fim, os projetos e

seus respectivos valores serdo comparados.
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3.1 CASO 1 - FORNECIMENTO DE ENERGIA COM REDE SUBTERRANEA EM BAIXA
TENSAO

Ao escolher um Ramal de Servico totalmente subterraneo, o proprietario tem como
opcédo realizar o fornecimento de energia em Baixa Tensdo. Nesse caso, a concessionaria
distribuira a energia ja transformada ao Ponto de Entrega do empreendimento para a
alimentacdo do Quadro Geral, que nesse trabalho foi denominado de Quadro Geral de Baixa
Tensdo (ou QGBT) para todos os tipos de condominios analisados (de Curta, Média e Longa
distancia) e sera alimentado pelo Ramal de Servico/Ligacdo. Esse é o quadro de distribuicdo
responsavel por receber a energia com tensdo da concessionaria ja transformada para Baixa
Tensdo. Dentro do QGBT estdo presentes 0s equipamentos necessarios para a manobra e
protecao dos circuitos que irdo alimentar os Quadros de Medicédo dos consumidores

A partir do QGBT, inicia-se 0 Ramal de Entrada, o qual levara, através de caixas
subterraneas de passagem, os cabos para a alimentacdo dos Quadros de Medicao dos blocos do
empreendimento, como esta exemplificado na Figura 3.1. Os apéndices Apéndice E,
Apéndice F e Apéndice G apresentam as plantas completas dos trés tipos de condominio para

o Caso 1.

Figura 3. 1 — Entrada do Condominio com Ramal de Servico e inicio do Ramal de Entrada —
Caso 1 (Curta Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).



56

Deve-se ressaltar que estdo sendo consideradas Cargas Equilibradas, ou seja, as cargas
estdo distribuidas igualmente entre cada fase para todo o projeto. Abaixo, tem-se os dados de
Demanda necessarios para 0s dimensionamentos dos ramais para um Fornecimento de Energia

em Baixa Tenséo:

e Demanda Total do condominio = 224,11 kVA;
e Demanda do Bloco 1 =93,6 kVA;
e Demanda para cada um dos blocos 2, 3, 4,5, 6 e 7 =52,91 kVA.

3.1.1 Dimensionamento do Ramal de Servigo — Caso 1

Para dimensionar todos os componentes do Ramal de Servico, incluindo condutores,
eletrodutos e dispositivos de protecdo, deve-se seguir os critérios mencionados no Capitulo
2.2, com base no fluxograma da Figura 2.17. O trecho do Ramal de Servigo inclui desde o
Ponto de Derivacdo de Energia da concessionaria até 0 QGBT. Nesse projeto a alimentacdo
sera realizada diretamente em Baixa Tensdo e considerar-se-a4 que o transformador da
concessionaria estara instalado no poste mais proximo possivel do condominio. Logo, de acordo
com a Figura 3.1, definiu-se que a distancia total do Ramal de Servico para esse projeto sera
de cerca de 26,80 metros, a qual inclui a descida do cabo pelo poste até a caixa de passagem,
considerada 10 metros ao soméa-la com a sobra de cabo na caixa exigida por norma e a subida
até 0 QGBT, além dos 16,80 metros da caixa até 0 QGBT.

A Figura 3.2 apresenta detalhes de uma entrada de energia subterrdnea em Baixa

Tensao.
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Figura 3. 2 — Detalhe da entrada da Rede Subterranea em Baixa Tensao.

Fonte: do Autor (2021).
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3.1.1.1 Ramal de Servico pelo critério da Capacidade de Conducgéo de Corrente — Caso 1

A Demanda Total calculada para o0 empreendimento € de 224,11 kVA. Aplicando esse

valor na Equacéo 2.5 para encontrar a Corrente de Projeto (ly;), tem-se:
L 224110
Y3380

Deve-se, entdo, calcular a Corrente Corrigida de acordo com os fatores de correcéo. O

= 340,50 A (3.1)

primeiro a ser considerado é o de temperatura que, de acordo com a Tabela 40 da NBR 5410

da ABNT (2004), estabelecendo que a temperatura do solo seja de 35°C, deve ser de 0,89.

Como o eletroduto possuira apenas um circuito, o fator de corre¢do para agrupamento possui

valor 1 e, j& que a resistividade térmica do solo est4 sendo considerada como 2,5 K.m/W, o

valor do fator de correcdo também serd 1. Com isso, calculando a Corrente Corrigida (I”) através
da Equacéo 2.6, obtém-se:

340,50
0,89-1-1
Em relagdo ao material dos condutores do Ramal de Servigo, optou-se pela utilizacéo

=382,58 A (3.2)

de cabos de cobre com isolacdo EPR, de classe 1 kV. Como a alimentacédo se dard de forma
subterrdnea, o método de referéncia de instalag¢do é o denominado “D”, como consta na Tabela
33 da NBR 5410 da ABNT (2004).

Para o valor de demanda de 224,11 kVA, a Tabela 09 da péagina 23 do Adendo a norma
NT-03 da CELESC (1999), define que:

e O condutor a ser utilizado é o de bitola 2x95 mm?2 — EPR/1 kV (2 para cada fase + 2
para 0 neutro);

e O eletroduto a ser utilizado sera de PVC corrugado PEAD 2x4 polegadas.

A Tabela 37 da NBR 5410 da ABNT (2004) mostra que condutores de bitola #95 mm?
- EPR/1 kV, quando instalados de maneira “D” (ou seja, através de eletrodutos subterraneos) e
com 3 condutores carregados, suportam uma corrente (I;) de até 211 A. Porém, tratam-se de 2
cabos por fase, logo, a escolha por condutores de 2x#95 mm?2 - EPR/1 kV satisfaz o critério da
Capacidade de Conducéo de Corrente, ja que, dobrando o valor de I, tem-se 422 A, tornando

0s 2 cabos capazes de suportar a Corrente Corrigida (I”) de 382,58 A.



59

3.1.1.2 Ramal de Servico pelo critério da Sobrecarga — Caso 1

Para analisar se a bitola dos condutores definidas pelo Critério da Capacidade de
Corrente € a ideal, deve-se utilizar o critério da Sobrecarga e, para isso, inicialmente deve-se
encontrar o dispositivo de protecdo para o circuito.

A Tabela 09 da pagina 23 do Adendo a norma NT03 da concessionaria CELESC (1999)
define também que, para a demanda de 224,11 kVA, o dispositivo a ser escolhido deve ser um
Disjuntor Termomagnético Tripolar de 350 A (lg;).

Como visto anteriormente, um condutor com bitola #95 mm? — EPR/1 kV, instalado
utilizando o Método “D” (Subterraneo), suporta uma corrente de 211 A. Porém, deve-se
considerar os mesmos fatores utilizados para a corregdo da Corrente de Projeto (ly) para
encontrar a real Capacidade de Conducdo de Corrente (I;”) do condutor sob condicdes
estabelecidas (temperatura e resistividade térmica do solo, além de agrupamento). No entanto,
tem-se 2 cabos por fase, logo, considerando a Equagéo 2.7:

I/=2-(211-0,89-1-1)=375,58 A (3.3)

De posse dos valores correspondentes aos parametros da Equacéo 2.8 para confirmar
se 0s componentes respeitam a condicdo do critério da Sobrecarga, tem-se que:

340,50 A <350 A <375,58 A (3.4)

Com isso, observa-se que os 2 condutores de #95mmz2 — EPR/1 kV por fase e Disjuntor
Termomagnético Tripolar de 350 A atendem as condicdes do critério de Sobrecarga, uma vez
que o dispositivo escolhido protegera os cabos do Ramal de Servico.

3.1.1.3 Ramal de Servico pelo critério da Queda de Tensdo Maxima Admissivel — Caso 1

Para encontrar a se¢do minima do Ramal de Servico pode-se utilizar a Equagéo 2.11.
Como o QGBT sera alimentado diretamente em Baixa Tensao da rede da concessionaria, de
acordo com a Tabela 2.3, o valor maximo de queda de tensdo percentual sera de 5% até os
circuitos terminais. Portanto, deve-se estabelecer, ao longo dos Ramais do projeto em questéo,
valores percentuais para os trechos dos circuitos de maneira que, ao serem somados, ndo
ultrapassem o valor maximo estabelecido. Logo, optou-se por uma queda de tensdo percentual
méaxima para 0 Ramal de Servigo no trecho percorrido pelo cabo até 0 QGBT de 1%, como
mostra a Figura 3.3, para uma distancia L de 26,80 metros, a qual inclui os 16,80 metros do
ponto de entrega até 0 QGBT e a soma da descida estimada dos condutores no poste, subida ao

QGBT e sobra de cabos na caixa, totalizando 10 metros. Além disso, como para a Rede de
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Baixa Tenséo seréo utilizados cabos de cobre, a resistividade do material p possui valor 0,0172

Q-mm2/m.

Figura 3. 3 — Percentuais de Quedas de Tens&o — Caso 1.
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QM2 APTOS

~ CIRCUITOS
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i N CIRCUITOS

2%, 1% 1% TERMINAIS

Fonte: do Autor (2021).

Por ser uma distancia consideravelmente pequena, a queda de tensdo também sera
pequena. A Equacao 3.5 apresenta o valor de se¢cdo minima calculado.

o V30,0172 - 340,50 - 26,80
- 0,01 - 380

= 71,54 mm? (3.5)

Onde:

e S —Secdo minima calculada em (mm?).

De acordo com a Tabela 2.2, a secdo nominal mais proxima da secdo calculada pelo
critério da Queda de Tensdo que é a de #95mm?2 — EPR/1 kV. Os critérios anteriores exigiram
2 cabos com a mesma bitola e, por esse motivo, o dimensionamento dos alimentadores do
Ramal de Servico da Rede Subterranea em Baixa Tensdo permanece 0 mesmo: 2x#95 mm?2 —
EPR/1 kV.

3.1.1.4 Ramal de Servico pelo critério da Corrente de Curto-Circuito — Caso 1

Para que o Ramal de Servigo seja alimentado em Baixa Tenséo a tensdo da energia
distribuida deve ser transformada pela concessionéria ainda em sua rede, com a utilizacéo de
um transformador. Como a Demanda Total do condominio é de 224,11 kVA, supde-se que a
concessionaria utilizard um transformador com poténcia aparente de 300 kVA instalado no
poste mais proximo do empreendimento. Sabendo que a distancia do Ponto de Entrega até o
QGBT (incluindo a descida do cabo pelo poste) € de 26,80 metros, tem-se na Figura 3.4 0
Diagrama Unifilar do Ramal de Servigo da Rede Subterrénea de Baixa Tenséo.
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Figura 3. 4 — Diagrama Unifilar do Ramal de Servico — Caso 1.
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Fonte: do Autor (2021).

Com base na Tabela 3.1, presente no Guia EM da NBR 5410 da Revista
ELETRICIDADE MODERNA (2001), a corrente de curto-circuito lcc; no secundario do

transformador é de aproximadamente 9 kA para a tensdo secundaria de 380/220 V.

Tabela 3. 1 — Valores aproximados da Corrente de Curto-Circuito no secundario de

transformadores.
TR
15 0,8 04
16 08 05
25 1,2 0,7
30 16 08
a5 24 1.2
50 2,5 1,5
63 EA | 18
15 3,8 2,2
80 4 23
100 5 3
1125 56 32
150 76 44
160 8 4.7
200 10 6
225 1 6,5
250 12 I
300 15 9
315 16 9
400 20 12
500 25 14
630 3N 18
750 37 22
800 40 3
1000 50 28

Fonte: ELETRICIDADE MODERNA (2001).
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Além disso, como visto na Figura 3.4, a parte do circuito envolvendo o transformador
possui uma impedancia Z; com valor ainda indefinido. Os condutores que alimentam 0 QGBT
escolhidos sdo de 2x#95 mm?2 — EPR/1 kV e possuem uma impedéancia Z; ao longo de 26,80
metros. Com isso, pode-se encontrar a corrente de curto-circuito Icc2 no barramento do QGBT

através da Equacéo 3.6 e com base no Diagrama Unifilar da Figura 3.4.

Vi
Icc2= 3.6
e Z1+72 (3.6)
Onde:
e lcco — Corrente de Curto-Circuito no barramento do QGBT em (A);
e Vi—Tensédo de fase em (V);
e Z;—Impedéancia da concessionéria (transformador) em (Q);
e Z>— Impedéancia dos cabos de alimentacdo do QGBT em (Q).
Para encontrar Z1, tem-se que:
Vr
Icci= — 3.7
CCl1 7 ( )
Vit 220
- == _ 3.8
VA Teer 9000 0,0244 Q (3.8)

Utilizando a Tabela 3.2, da fabricante PRYSMIAN (2020), pode-se encontrar as

resisténcias elétricas e reatancias indutivas dos cabos de diferentes bitolas.

Tabela 3. 2 — Resisténcias Elétricas e Reatancias Indutivas de fios e cabos isolados em PVC,
EPR e XLPE em condutos Fechados (valores em Q/km).

secho ) condutos nio-magnéticos (8)
[mm?) circuitos FM/FF/AF
Rea My
(1] (2] [£1] ‘ (4)
1,5 12,1 14,48 0,16
2.5 7.41 8,87 0,15
4 4.61 5,52 0,14
] 3,08 3,69 0,13
10 1,83 2,19 0,13
16 1,15 1,38 0,12
25 0,73 087 0,12
a5 0,52 0,63 0,11
50 0,39 0,47 0,11
o 0,27 0,32 0.0
95 0,19 0.23 0,10
120 0,15 0,19 0,10
150 0,12 0,15 0,10
185 0,099 o.12 0,054
240 0,075 0.094 0,098
100 0,060 0,078 0,097
400 0,047 0,063 0,096
500 0,037 0,052 0,095
B30 0,028 0.043 0,093
800 0,022 0,037 0,089
1000 0,018 0,033 0,088

HOTAS:
A) Besisrdacia alitrica am corrante continua calculada & 70 “C Ao condulor

B) Vilido para condutores isclados, cabos unipolares ¢ multipolares instalados em condutes fechados nido-magnéticos,

Fonte: Guia de Dimensionamento (Baixa Tensdo) da PRYSMIAN (2020).
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Tem-se que, para condutores de #95 mm?2 — EPR/1 kV, os valores de resisténcia elétrica
e reatancia indutiva sdo, respectivamente, 0,23 Q/km e 0,10 Q/km. Logo, a impedancia por

quildmetro do condutor (Z) sera:
e 7=0,23+30,10 Q/km

Considerando que o condutor percorre uma distancia de 26,80 metros, a impedancia do

condutor passa a ser:

26,80
7(26,80 m) = (0,23 +j0,10) - 1000 0,006164 +j0,00268 Q (3.9

Tratam-se de 2 cabos de bitola #95mm?2 — EPR/1 kV por fase em paralelo e com
impedancias iguais. Logo, a impedancia Z> seré:
~ (0,006164 + j0,00268)

Z2 > =0,003082 +j0,00134 Q (3.10)
Com o valor de Z> obtido, pode-se encontrar Icc utilizando a Equagéo 3.6.
220 220
Icc2 = (3.11)

[0,0244 + (0,003082 +j0,00134)] - 0,027482 +j0,00134
Considerando apenas 0 modulo, tem-se, para Icca:

220 | N | 220
(0,027482 +j0,00134)| ~ 10,0275 £2,79°

Observando o gréfico da Figura 2.18, nota-se que o condutor de #95 mm?2 — EPR/1 kV

|Tccz| = ~ 8,00 kA (3.12)

suportaria entre 60 e 100 ciclos com uma corrente de curto-circuito de aproximadamente 8,00
kA, 0 que o torna uma escolha segura para 0 Ramal de Servi¢o quando o Fornecimento de

Energia do condominio se da de forma Subterranea através de Baixa Tenséo.

3.1.2 Dimensionamento do Ramal de Entrada — Caso 1

De posse de todos os dados obtidos no dimensionamento do Ramal de Servico, além
dos relacionados as demandas do empreendimento, é possivel dimensionar o Ramal de Entrada
para os trés tipos de condominio, seguindo os quatro critérios mencionados no Capitulo 2.2.

Como os condominios se diferem apenas pela disposic¢ao dos blocos em relagéo ao ponto
de derivagdo de energia da rede da concessionaria, 0 Unico critério de dimensionamento que
apresentara resultados divergentes serd o da Queda de Tensdo Maxima Admissivel e,
consequentemente, o de Curto-Circuito. Portanto, para 0s outros critérios, o resultado

encontrado para um tipo de condominio valera, também, para os outros dois.
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3.1.2.1 Ramal de Entrada pelo critério da Capacidade de Conduc¢éo de Corrente — Caso 1

Com base na demanda individual de cada bloco, pode-se encontrar a Corrente de Projeto

(Ipj) de cada um deles utilizando a Equagéo 2.5.

it = o = 25090 oA (3.13)
1= = =142, .
T3V V3380
Dblocos 52910
- - 8039 A (3.14)

P AN T B0
Onde:
e Ipj1 — Corrente de Projeto para o Bloco 1 em (A);
e Iy — Corrente de Projeto para cada um dos blocos 2, 3, 4, 5,6 e 7 em (A);
e Dy — Demanda do Bloco 1 em (VA);
e Doiocos — Demanda de cada um dos blocos 2, 3, 4,5, 6 e 7 em (VA);

e V|—Tens&o de linhaem (V).

Através da Equacéo 2.6, calcula-se a Corrente Corrigida para ambas as Correntes de
Projeto, utilizando os mesmos fatores de correcdo utilizados para o dimensionamento do Ramal

de Servico, uma vez que o Ramal de Entrada se encontra sob as mesmas condices.

14221
8039

Onde:
e |y’ —Corrente Corrigida do Ramal de Entrada para o Bloco 1 em (A);

e |2’ — Corrente Corrigida do Ramal de Entrada para os outros blocos em (A).

A Tabela 09 da pagina 23 do Adendo a norma NTO3 da concessionaria CELESC (1999)
define que, de acordo com as demandas e correntes dos blocos encontradas, os componentes do

ramal devem ser:

e Parao Bloco 1, com demanda de 93,6 kVA:
o Condutores subterraneos isolados em PVC para 1 kV com bitola #95 mm2 ou
isolados em EPR para 1 kV com bitola 70 mm2;

o Eletroduto subterraneo de PVC de 3 polegadas.
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e Para os outros blocos, com demanda 52,91 kVA:
o Condutores subterraneos isolados em PVC para 1 kV com bitola #35 mm2 ou
isolados em EPR para 1 kV, com bitola 25 mm?;
o Eletrodutos subterraneos de PVC de 2 polegadas.

Para este projeto, optou-se pelos cabos isolados em material EPR classe 1 kV com
bitolas #70 mm? para o Bloco 1 e #25 mm? para os outros blocos.

Considerando a instalagdo através do método “D” para o ramal de todos os blocos, pode-
se avaliar se os condutores definidos atendem o critério da Capacidade de Conducdo de
Corrente através da Tabela 37 da NBR 5410 da ABNT (2004), a qual mostra que cabos com
bitola #70 mm? - EPR/1 kV suportam uma corrente I,1 de 178 A, enquanto que cabos de #25
mm?2 - EPR/1 kV suportam uma corrente I, de até 101 A.

Tem-se, entdo, que os cabos escolhidos para cada um dos blocos atendem a condicao
imposta pelo critério da Capacidade de Conducdo de Corrente, ja que possuem capacidades de

conducéo de corrente I,1 e 1,2 maiores que I1’ e I2°, respectivamente.

3.1.2.2 Ramal de Entrada pelo critério da Sobrecarga — Caso 1

A Tabela 09 da pagina 23 do Adendo a norma NTO03 da concessionaria CELESC (1999)
mostra também que, para o Bloco 1, deve-se utilizar um Disjuntor Termomagnético Tripolar
de 150 A, enquanto que para os outros blocos utiliza-se Disjuntor Termomagnético Tripolar de
90 A.

Para saber se tais disjuntores sdo capazes de proteger os circuitos alimentadores dos
QMs, deve-se encontrar a real capacidade de conducéo de corrente dos condutores em questao
considerando os fatores de corregéo, utilizando a Equagéo 2.7.

[2'=178-0,89-1-1=158,42 A (3.17)
I2'=101-0,89-1-1=289.89 A (3.18)
Onde:
e |1’ —Real corrente que o condutor de #70 mm? - EPR/1 kV ¢ capaz de conduzir;

e I’ —Real corrente que o condutor de #25 mm? - EPR/1 kV é capaz de conduzir.

Analisando a condigdo do critério de Sobrecarga imposta pela NBR 5410 da ABNT
(2004), tem-se:
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e Para o condutor de #70 mm? - EPR/1 kV do Bloco 1:
148,11 A< 150 A< 158,42 A (3.19)
Tem-se, entdo, que a condicdo imposta pelo critério da Sobrecarga € respeitada pelo
condutor de #70 mm?2 - EPR/1 kV definido pelo critério anterior, ndo sendo necesséario o

redimensionamento do alimentador.

e Para o condutor de #25 mm? - EPR/1 kV dos outros blocos:
80,39 A<90 A > 89,89 A (3.20)
Pode-se observar que a condicdo ndo é atendida, ja que a corrente 12’ ¢ menor que a
corrente nominal do dispositivo, ou seja, o disjuntor ndo iria proteger os condutores e, com isso,
o0 condutor deve ser redimensionado, conforme o fluxograma da Figura 2.17. Como pode ser
visto na Tabela 2.2, a bitola do condutor imediatamente superior ao de #25 mm? — EPR/1 kV
gue pode ser encontrada comercialmente é a de #35 mm?2 — EPR/1 kV que, como pode ser visto
na Tabela 37 da NBR 5410 da ABNT (2004), suporta uma corrente de 122 A.
Calculando um novo valor para Iz’ utilizando o valor de 122 A na Equacgéo 2.7, tem-
se uma corrente de 108,58 A, considerando os fatores de corre¢do. Logo, o condutor de #35
mm?2 — EPR/1 kV atende a condicao do critério de Sobrecarga.
80,39 A<90 A<108,58 A (3.21)

3.1.2.3 Ramal de Entrada pelo critério da Queda de Tensdo Maxima Admissivel — Caso 1

Como visto no Capitulo 2.2.4, uma das maneiras de calcular a se¢cdo minima que atende
ao critério da Maxima Queda de Tensdo Admissivel é utilizando a Equacéo 2.11. Nesse caso,
o valor da constante k sera v3, pois trata-se de um sistema trifasico equilibrado, enquanto que
o0 valor de queda de tenséo percentual escolhido foi de 2%, como pode ser visto na Figura 3.3.

Com todos os dados da Equacgdo 2.11 disponiveis, é possivel calcular a se¢cdo minima
dos alimentadores do Ramal de Entrada para todos os blocos utilizando a distancia L, em
metros, do QGBT ate os respectivos Quadros de Medicgéo. Realizando os calculos, tem-se a
Tabela 3.3 com a definicdo das minimas sec¢Oes permitidas para os alimentadores com base nas
secOes padrdes da Tabela 2.2.

Nota-se pela Tabela 3.3 que, no caso do condominio de Curta Distancia, a bitola
encontrada para a alimentacdo do QM1 do Bloco 1 é inferior a bitola necessaria para que o

condutor atenda os critérios anteriores, de #70 mm?2 — EPR/1 kV. Deve-se optar, portanto, pela
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maior. Ja a bitola encontrada para os Blocos 2 e 3 é a mesma definida anteriormente, de #35
mm? - EPR/1 kV, enquanto que, para os outros blocos, as se¢des encontradas sdo maiores que
as definidas pelos critérios anteriores, passando a ser as escolhidas para seus respectivos
alimentadores.

Para o condominio de Média Distancia a disposicdo dos blocos é alterada. Porém, o
Unico parametro a ser alterado no calculo da se¢cdo minima é o comprimento L do QGBT até os
Quadros de Medic&o. Logo, pode-se utilizar, também, a Equacéo 2.11 para obter as se¢des. E
possivel observar na Tabela 3.3 que o Unico bloco que manteve a mesma secéo definida pelos
critérios anteriores foi o Bloco 2.

O mesmo calculo pode ser realizado para os alimentadores dos blocos do condominio
de Longa Distancia. Como a distancia é consideravelmente maior, a secdo minima calculada
também sera. Por conta disso, nota-se que todas as bitolas encontradas sao muito superiores as

encontradas pelos critérios anteriores.

Tabela 3. 3 — Segdes calculadas pelo critério da Queda de Tensdo — Ramal de Entrada (Caso

1).
Distancia STt x . .
Bloco L calculada | Secdo nominal considerada
(m)
(mm2)

< 1 52,80 29,43 #35 mm? - EPR/1 kV
= 2 100,70 31,73 #35 mm? - EPR/1 kV
S 3 110,11 34,70 #35 mm? - EPR/1 kV
ra 4 145,65 45,90 #50 mm? - EPR/1 kV
oo 5 155,46 48,99 #50 mm? - EPR/1 kV
::3 6 190,92 60,16 #70 mm?2 - EPR/1 kV

7 200,09 63,05 #70 mm2 - EPR/1 kV
< 1 52,80 29,43 #35 mm? - EPR/1 kV
g 2 100,45 31,65 #35 mm? - EPR/1 kV
b 3 145,71 45,92 #50 mm? - EPR/1 kV
a 4 191,29 60,28 #70 mm? - EPR/1 kV
2 5 236,16 74,42 #95 mm? - EPR/1 kV
2 6 280,91 88,52 #95 mm? - EPR/1 kV

7 320,90 101,12 #120 mm? - EPR/1 kV
< 1 236,18 131,66 #150 mm? - EPR/1kV
I 2 283,83 89,44 #95 mm2 - EPR/1kV
b 3 329,09 103,70 #120 mm? - EPR/1KV
&) 4 374,68 118,07 #120 mm2 - EPR/1kV
sl 5 419,54 132,21 #150 mm2 - EPR/1kV
5 6 464,29 146,31 #150 mm? - EPR/1kV
- 7 504,28 158,91 #185 mm? - EPR/1KV

Fonte: do Autor (2021).
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3.1.2.4 Ramal de Entrada pelo critério da Corrente de Curto-Circuito — Caso 1

O processo de dimensionamento pelo critério de curto-circuito do Ramal de Entrada se
dard da mesma maneira realizada para o Ramal de Servico no Capitulo 3.1.1.4. Utilizar-se-a,
entdo, a Tabela 3.2 e o grafico da Figura 2.18 para a analise e respectivos calculos.

Como pelos critérios anteriores foram encontradas bitolas diferentes para os
alimentadores dos Quadros de Medicdo de cada bloco, os calculos das correntes de Curto-
Circuito do Ramal de Entrada (Iccs) dependerdo de diferentes impedéncias Zz, como pode ser
visto nos Diagramas Unifilares de cada condominio presentes nas figuras Figura 3.5, Figura
3.6 e Figura 3.7. Nota-se também que, para encontrar o valor de Iccs, deve-se considerar a

tensdo Vs e as impedancias Z1, Z e Zs.

Figura 3. 5 — Diagrama Unifilar do Ramal de Entrada — Caso 1 (Curta Distancia).
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Fonte: do Autor (2021). '
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Figura 3. 6 — Diagrama Unifilar do Ramal de Entrada — Caso 1 (Média Distancia).
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Figura 3. 7 — Diagrama Unifilar do Ramal de Entrada — Caso 1 (Longa Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
Vr
lec3= ———— (3.22)
Z1+72+73
Onde:

e lccs— Corrente de curto-circuito do circuito alimentador de cada QM em (A);
e Vi— Tensdo fase-neutro em (V);

e Z; — Impedancia da concessionaria (transformador) em (Q);

e 7, — Impedancia dos cabos alimentadores do QGBT em (Q);

e Z3— Impedéancia dos cabos alimentadores dos Quadros de Medicéo em (Q).

Utilizando a Equacéo 3.22, pode-se encontrar a corrente de Curto-Circuito para cada
alimentador de cada bloco com base nas distancias do QGBT até os respectivos Quadros de
Medigé&o.

Considerando as informac6es do Bloco 1 do Condominio de Curta Distancia, tem-se:



71

e Distancia percorrida pelos cabos do QGBT até 0 QM1: 52,80 metros;

e Secdo do condutor do alimentador do Bloco 1 considerada: #70 mm? - EPR/1 kV.
Pela Tabela 3.2, para condutores de bitola #70 mm? - EPR/1 kV:

e Resisténcia elétrica em corrente alternada (Rca) = 0,32 Q/km;
e Reatéancia indutiva (Xr) = 0,10 Q/km,;
e Z=Re+jXL=0,32+j0,10 Q/km.

Multiplicando a impedéancia encontrada pela distancia de 52,80 metros transformada em

quildmetro, encontra-se a impedéancia dos cabos alimentadores do QM1, Z3:

52,80
Zs) = (0.32+0,10) - 75 = 0,016896 +0,005280 2 (3.23)

Com o valor de Z3(1), pode-se encontrar a corrente de Curto-Circuito Iccs) do circuito

alimentador do QM1 através da Equacéo 3.22.

220
lec3) = 76 0224 + (0,003082 +j0,00134) + (0,016896 +j0.005280] 2%
Iees) = 220. = 220 (3.25)
(0,044378 +j0,00662)  0,044869 #8,48°
Analisando a parte do modulo da impedéancia, tem-se:
[Tcesm| = 220 ~ 4,90 kKA (3.26)
0,044869 £.8,48°

Pelo gréfico da Figura 2.18, observa-se que o condutor de #70 mm2 - EPR/1 kV suporta
uma corrente de curto-circuito de aproximadamente 4,90 kA por cerca de mais de 100 ciclos.
Portanto, nota-se que, nesse caso, 0 condutor exigido pelo critério da Sobrecarga para o Bloco
1 esta superdimensionado em relacdo ao critério de Corrente de Curto-Circuito. Apesar disso,
como Visto anteriormente, tem-se que o condutor a ser escolhido deve ser 0 que respeita todas
as condicdes de todos os critérios e, para 0 Bloco 1 do condominio de Curta Distéancia, este
condutor € o de #70 mm? - EPR/1 kV.

As correntes de Curto-Circuito dos alimentadores dos Quadros de Medicéo dos outros
blocos foram encontradas da mesma maneira, utilizando os valores de resisténcia elétrica e
reatdncia indutiva encontrados na Tabela 3.2 dos condutores de cada circuito. Os valores de
Iccs dos projetos dos trés condominios estdo presentes nas tabelas Tabela 3.4, Tabela 3.5 e

Tabela 3.6 e, através destas, € possivel concluir que os condutores escolhidos atraves dos
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critérios anteriores estdo de acordo, também, com o critério da Corrente de Curto-Circuito, com

base no grafico da Figura 2.18.

Tabela 3. 4 — Alimentadores do Ramal de Entrada pelo Critério da Corrente de Curto-Circuito
— Caso 1 (Curta Distancia).

- Ciclos
Bloco 7, Q) Iccs Condutpr definido suportados
(kA) anteriormente
pelo condutor

1 0,016896 +j0,005280 | 4,90 | #70 mm?-EPR/1 kV > 100
2 0,063441 +j0,011077 | 2,40 | #35mm?- EPR/1 kV > 100
3 0,069369 +j0,012112 | 2,25 | #35 mm?- EPR/1 kV > 100
4 0,068456 +j0,016022 | 2,26 | #50 mm? - EPR/1 kV > 100
5 0,073066 +j0,017101 | 2,15 | #50 mm? - EPR/1 kV > 100
6 0,061094 +j0,019092 | 2,42 | #70 mm?- EPR/1 kV > 100
7 0,064029 +j0,020009 | 2,34 | #70 mm?- EPR/1 kV > 100

Fonte: do Autor (2021).

Tabela 3. 5 — Alimentadores do Ramal de Entrada pelo Critério da Corrente de Curto-Circuito
— Caso 1 (Média Distancia).

- Ciclos
Bloco Z, Q) Iccs Condut_or definido suportados
(kA) anteriormente
pelo condutor

1 0,016896 +j0,005280 | 4,90 #70mm? — EPR/1 kV > 100
2 0,063284 +j0,011050 | 2,40 | #35 mm?- EPR/1 kV > 100
3 0,068484 +j0,016028 | 2,26 | #50 mm? - EPR/1 kV > 100
4 0,061213 +j0,019129 | 2,42 | #70 mm? - EPR/1 kV > 100
5 0,054317 +j0,023616 | 2,57 | #95 mm? - EPR/1 kV > 100
6 0,064609 +j0,028091 | 2,28 | #95 mm? - EPR/1 kV > 100
7 0,060971 +j0,032090 | 2,33 | #120 mm? - EPR/1 kV > 100

Fonte: do Autor (2021).

Tabela 3. 6 — Alimentadores do Ramal de Entrada pelo Critério da Corrente de Curto-Circuito
— Caso 1 (Longa Distancia).

- Ciclos
Bloco 75 (Q) Iccs Condut_or definido suportados
(kA) anteriormente
pelo condutor

1 0,035427 +j0,023618 | 3,25 | #150 mm? - EPR/1 kV > 100
2 0,065281 +j0,028383 | 2,26 #95 mm? - EPR/1 kV > 100
3 0,062527 +j0,032909 | 2,28 | #120 mm? - EPR/1 kV > 100
4 0,071189 +j0,037468 | 2,07 | #120 mm?2- EPR/1 kV > 100
5 0,062931 +j0,041954 | 2,19 | #150 mm? - EPR/1 kV > 100
6 0,069644 +j0,046429 | 2,03 | #150 mm? - EPR/1 kV > 100
7 0,060514 +j0,047402 | 2,19 | #185 mm?- EPR/1 kV > 100

Fonte: do Autor (2021).
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3.1.3 Definicéo dos alimentadores — Caso 1

e Para o Ramal de Servigo do Caso 1:

Considerando os métodos de dimensionamento analisados e com base nas normas da
concessionaria Celesc, foram definidos para a alimentacdo do Ramal de Servico 2 cabos de #95
mm?2-EPR/1 kV por fase e cabos de #95 mm?-EPR/1 kV para o neutro, enquanto que o
dispositivo de protecdo escolhido foi o Disjuntor Termomagnético Tripolar com corrente
nominal de 350 A. Considerando os cabos 2x#95 mm? - EPR/1 kV, tem-se que os eletrodutos
de PVC corrugado PEAD 2x4” podem ser utilizados para o Ramal de Ligacéo, uma vez que
0s cabos ndo ocupardo mais do que 0s 40% da &rea til dos eletrodutos permitidos pela norma
NBR 5410 da ABNT (2004). Tais defini¢ces estdo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3. 7 — Alimentadores escolhidos para 0 Ramal de Servigo — Caso 1.

Eletroduto Disjuntor Secao dos cabos
Curta 2x4” 3x350 A 2x#95 mm? - EPR/1 kV
Distancia
Media 2x4” 3x350 A 2x#95 mm? - EPR/1 kV
Distancia
Longa 2x4” 3x350 A 2x#95 mm2 - EPR/1 kV
Distancia

Fonte: do Autor (2021).

e Para o Ramal de Entrada do Caso 1:

Ap0s a analise de todos os critérios, concluiu-se que os condutores a serem escolhidos
para a alimentacdo dos Quadros de Medi¢do dos blocos do condominio com Rede Subterranea
em Baixa Tensdo devem ser os mesmos encontrados pelo critério da Queda de Tensdo Maxima
Admissivel, com excecdo dos alimentadores do Bloco 1 nos condominios de Curta e Média
Distancia, que tiverem seus condutores definidos pelo critério da Sobrecarga, como pode ser
visto na Tabela 3.8. Tais cabos atenderam as condi¢cdes impostas por todos os critérios
analisados.

Em relagdo aos dispositivos de protecdo tem-se, para o Bloco 1, Disjuntor
Termomagnético Tripolar de 150 A, enquanto que, para os outros blocos, Disjuntores
Termomagnéticos Tripolares de 90 A, considerando os trés tipos de condominio.

Analisando os eletrodutos definidos — de 3” para o Bloco 1 e de 2” para os blocos

restantes — observa-se que, para o condominio de Curta Distancia, todos estao de acordo com a
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norma NBR 5410 da ABNT (2004), pois os cabos ocupam menos de 40% da area util dos
eletrodutos. Ja em relacdo ao condominio de Média Distancia, tem-se que os eletrodutos dos
blocos 5, 6 e 7 devem ser alterados para 3 polegadas. O mesmo acontece para os blocos 2, 3, 4,
5 e 6 do condominio de Longa Distancia, que também sao alterados para 3”, e para o Bloco 7,
que deve ser redimensionado para 4”, pois 0s cabos definidos para 0s mesmos sao maiores e

ocupariam uma area maior que a util permitida para eletrodutos de 2”.

Tabela 3. 8 — Alimentadores escolhidos para 0 Ramal de Entrada — Caso 1.

Bloco | Eletroduto Disjuntor Secdo dos cabos

- 1 3” 3x150 A #70 mm2 - EPR/1 kV
S 2 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
< 3 2” 3x90 A #35 mm2 - EPR/1 kV
a 4 2” 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
S 5 2” 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
LS) 6 2” 3x90 A #70 mm2 - EPR/1 kV

7 2” 3x90 A #70 mm? - EPR/1 kV
< 1 3” 3x150 A #70 mm2 - EPR/1 kV
g 2 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
b 3 2” 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
a 4 2” 3x90 A #70 mm2 - EPR/1 kV
_‘g 5 3”7 3x90 A #95 mm2 - EPR/1 kV
%, 6 3” 3x90 A #95 mm2 - EPR/1 kV

7 3” 3x90 A #120 mm? - EPR/1 kV
< 1 3” 3x150 A #150 mm? - EPR/1 kV
g 2 3” 3x90 A #95 mm? - EPR/1 kV
< 3 3” 3x90 A #120 mm? - EPR/1 kV
[a) 4 3” 3x90 A #120 mm? - EPR/1 kV
= 5 3” 3x90 A #150 mm? - EPR/1 kV
5 6 3” 3x90 A #150 mm? - EPR/1 kV
- 7 47 3x90 A #185 mm? - EPR/1 kV

Fonte: do Autor (2021).
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3.2 CASO 2 - FORNECIMENTO DE ENERGIA COM REDE SUBTERRANEA EM MEDIA
TENSAO

Caso o cliente opte pela alimentagé@o subterranea com um Ramal de Servico em Média
Tensdo, de maneira que a transformacéo para Baixa Tensao ocorrera dentro do proprio terreno
do condominio através de um transformador, o dimensionamento devera ser feito de maneira
semelhante a apresentada anteriormente, porém levando em considera¢do os parametros do
transformador a ser utilizado. A Figura 3.8 exemplifica a entrada de energia de um condominio

desse tipo.

Figura 3. 8 — Detalhe da entrada da Rede Subterranea em Média Tenséo.
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Fonte: do Autor (2021).
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3.2.1 Dimensionamento do Ramal de Servigo — Caso 2

Dada a Demanda Total do condominio de 224,11 kVA, deve-se escolher um
transformador com poténcia aparente suficiente para suportar essa demanda. Optou-se, entao,
por um Transformador Trifasico Pedestal de 300 kVA. A Figura 3.9 exemplifica o
Transformador Pedestal a ser instalado na planta do condominio de Média Distancia.

Figura 3. 9 — Transformador Pedestal a ser instalado no Condominio de Média Distancia.

Fonte: do Autor (2021).

Com o transformador definido, pode-se iniciar o dimensionamento do Ramal de Servico

para um fornecimento subterraneo de energia em Média Tensdo (13,8 kV ou 23,1 kV).

3.2.1.1 Ramal de Servico pelo critério da Capacidade de Conducéo de Corrente — Caso 2

Nesse critério, diferentemente dos capitulos anteriores, ao invés da Corrente de Projeto
(Ipj), deve-se calcular a Corrente Nominal do Primario do Transformador (Inp), conforme a
Equacédo 3.27. Em relacédo a tensdo, optou-se por 13,8 kV.
Strafo 300000
V3V V313800

Inp = 12,55 A (327)

Onde:
e Inp— Corrente nominal no Primario do Transformador Pedestal em (A);
® Siafo — Poténcia Aparente do Transformador Pedestal a ser instalado em (VA);

e V —Tensdo da concessionaria em (V).
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Pela Tabela 11 da norma NT-03 da CELESC (1997) o condutor para 0 Ramal de Servigo
subterraneo, quando em Média Tensdo, devera ser de cobre com bitola de, no minimo, #35
mm2, classe 15 kV, enquanto que os eletrodutos subterraneos devem ser de 4 polegadas.
Tratam-se de 3 cabos justapostos em trifolio e eletrodutos enterrados, ou seja, instalados
utilizando o método de referéncia de instalacdo “F”, como visto na Tabela 25 da norma NBR
14039 da ABNT (2005).

Em relacdo a ampacidade, a capacidade de corrente do cabo de cobre #35 mm?2— EPR/15
kV, em condicdes normais, pode ser encontrada na Tabela 28, também da norma NBR 14039,
a qual define que o cabo, quando instalado utilizando o método “F”, suporta uma corrente de
108 A, que é muito maior que a corrente lnp encontrada, de 12,55 A. Porém, como visto
anteriormente, deve-se analisar a corrente nominal do ramal utilizando os fatores de correcédo
que consideram as condiges reais do projeto em questdo, ou seja, a Corrente Corrigida (Inp’).

Outra divergéncia em relagdo ao dimensionamento esta no fato de que, ao analisar o
fator de agrupamento, deve-se observar, também, o fator de corre¢do considerando a quantidade
de banco de dutos apresentado atraves da Tabela 37 da mesma norma NBR 14039 da ABNT
(2005). Nesse projeto, no caso do Ramal de Ligacdo, este fator também néo influenciara no
resultado, ou seja, possui valor 1. Logo, ao todo, sdo trés os fatores de correcdo utilizados no
calculo de Inp’ para uma Rede Subterranea em Média Tensao:

e f1 —Fator de Correcdo pela Temperatura do solo:
o Considerando a Tabela 32 da NBR 14039 da ABNT (2005), para uma
temperatura do solo de 35°C, o valor de f; é 0,89;
o f,— Fator de Correcdo considerando a quantidade de bancos de dutos:
o Nesse caso, 1;
o f3—Fator de Correg&o para resistividade térmica do solo:
o Nesse trabalho esta se considerando uma resistividade térmica do solo de 2,5
K-m/W, logo, pela Tabela 33 da norma NBR 14039 da ABNT (2005), f3 possui
valor 1, pois a capacidade de corrente de 108 A encontrada para o condutor de

#35 mm?2 - EPR/15 kV considera essa mesma resistividade térmica do solo.

Tem-se, entdo, o valor de Inp’ através da Equacao 3.28.
Ip 1255
fi-f2-f5 089-1-1

Tnp' = — 14,10 A (3.28)
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Logo, tem-se que o cabo de #35 mm? - EPR/15 kV suporta a corrente Inp’, atendendo a
condicéo do critério da Capacidade de Conducdo de Corrente.

3.2.1.2 Ramal de Servico pelo critério da Sobrecarga — Caso 2

De acordo com a concessionaria Celesc, para um transformador com poténcia de 300
KVA e tensdo nominal de 13,8 kV, deve-se utilizar para protecao, elos fusiveis 15K, como pode
ser visto na Tabela 10 da norma NT-03 da propria concessionaria CELESC (1997).

Por tratar-se de uma Sobrecarga, considerar-se-a que o fusivel ird fundir em até 10
segundos. Conforme o Anexo 7.2 do Manual Especial E-313.0015 da CELESC (2018), o qual
trata de Elos Fusiveis de Distribuicdo, tem-se que, para elos 15K e o tempo considerado para
Sobrecarga, a corrente minima é de 37 A, enquanto que a maxima é de 55 A, a qual devera ser
considerada para a analise do critério (Iproteco)-

Considerando os fatores citados no Capitulo 3.2.1.1, calcula-se I, através da Equacéo
2.7.

I/ =108-0,89-1-1=96,12 A (3.29)

A condicdo imposta pelo Critério da Sobrecarga ¢ a mesma para esse tipo de
fornecimento de energia em Média Tensdo. Porém, como mencionado anteriormente, a
Corrente de Projeto passa a ser a Corrente no Primario do Transformador.

Inp < Iprotegio < I7' (3.30)

Com isso, observando a Equacéo 3.31, tem-se que o condutor de bitola #35 mm? —
EPR/15 kV atende, também, o critério de Sobrecarga.

12,55 A <55 A<96,12 A (3.31)

3.2.1.3 Ramal de Servico pelo critério da Queda de Tensdo Maxima Admissivel — Caso 2

Como visto no Capitulo 2.2.4, pode-se utilizar dois métodos diferentes para o célculo
da Queda de Tensdo Méaxima Admissivel: pelo céalculo da se¢cdo minima utilizando a Equacéo
2.11 ou através do Coeficiente de Queda de Tensdo dos cabos. Neste capitulo, optou-se pelo
segundo método. Entdo, tem-se nos topicos a seguir, os calculos das quedas percentuais do
Ramal de Servico de cada um dos trés tipos de condominio. Para que a condi¢édo do critério seja
atendida, em uma rede de Média Tensdo, a norma NBR 14039 da ABNT (2005) define que “a

queda de tenséo entre a origem de uma instalagéo e qualquer ponto de utilizagao deve ser menor



79

ou igual a 5%” (ABNT, 2005). Optou-se, neste projeto, por uma queda de tensdo percentual
méaxima para 0 Ramal de Ligacao de 1%, como pode ser visto na Figura 3.10.

Figura 3. 10 — Percentuais de Quedas de Tensédo — Caso 2.

. . 3 E QDP QM1 APTOS
REDE MEDIA TENSAO MT{ 3BT ﬂ i M _ _ _ CIRCUITOS
DA CONCESSIONARIA 19, ; E 1% 1% 20, U jo, TERMINALS
QM2 APTOS

CIRCUITOS

ﬂ [
1% 204 LI o4 TERMINAIS

I
| QM7 APTOS
. M CIRCUITOS

R U
Fonte: do Autor (2021).

3.2.1.3.1 Percentual de Queda de Tensdo — Condominio de Curta Distancia (Caso 2)

Através do Apéndice H nota-se que o cabo do Ramal de Servigo percorre uma distancia
total de 156,32 metros, a qual inclui os 110,32 metros do poste até os terminais do primario do
transformador somados com a descida do poste e sobras nas caixas. Em seguida, encontra-se o
coeficiente de queda de tensdo do condutor utilizado, #35 mm? — EPR/15 kV, utilizando a
Tabela 6 do Manual Especial NE-147E da CELESC (2019). Tem-se, entdo, que o coeficiente
de queda de tensdo para esse cabo € de 0,361%/MVA-km, considerando um Fator de Poténcia
de 0,95. Logo, utilizando a distancia de 156,32 metros, que transformando em quilémetro passa
a ser 0,15632 km, e a poténcia aparente do transformador Pedestal escolhido de 300 kVA, ou
0,3 MVA, calcula-se a queda de tensdo percentual do cabo através da Equacao 3.32.

AV% =0,361-0,3-0,15632 =0,0169% (3.32)
Onde:

e AV% — Queda de tensdo percentual do trecho em (%).

Com isso, tem-se uma queda de tensdo muito pequena e abaixo do valor maximo
considerado, de 1%, tornando o condutor de #35 mmz2 — EPR/15 kV aceitavel pelo critério da
Queda de Tensdo Méxima Admissivel para o Ramal de Servico do condominio de Curta

Distéancia.
3.2.1.3.2 Percentual de Queda de Tensdo — Condominio de Média Distancia (Caso 2)

O procedimento para encontrar o valor percentual da queda de tensdo do trajeto até o

Transformador Pedestal do Condominio de Média Distancia € o mesmo utilizado para o de
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Curta Distancia. Porém, nesse caso, 0 trecho possui 256,27 metros. Com a distancia total
transformada em quilémetro, pode-se calcular a queda de tensdo percentual ao longo desse
percurso e, caso seu valor ndo ultrapasse 1%, o condutor podera ser utilizado no alimentador.
AV%=0,361-0,3-0,25627 =0,0278% (3.33)
Considerando o mesmo coeficiente de queda de tenséo utilizado na Equacéo 3.32 tem-
se uma queda de tensdo percentual muito inferior a maxima permitida. Ou seja, o condutor de
#35 mm2 - EPR/15 kV atende a condi¢éo do critério.

3.2.1.3.3 Percentual de Queda de Tensdo — Condominio de Longa Distancia (Caso 2)

A queda de tensdo percentual para o caso do Condominio de Longa Distancia sera
superior as anteriores, uma vez que a distancia até o Transformador Pedestal é
consideravelmente maior: 473 metros.

AV% =0,361-0,3-0,473=0,0512% (3.34)

Como a queda percentual também esta abaixo da maxima permitida, o condutor de #35
mm2 - EPR/15 KV respeita a condicdo imposta pelo critério para o0 Condominio de Longa

Distancia.

3.2.1.4 Ramal de Servico pelo critério da Corrente de Curto-Circuito — Caso 2

Para analisar se o condutor de #35 mm? - EPR/15 kV atende ao critério deve-se calcular
a corrente de Curto-Circuito de maneira semelhante a apresentada no Capitulo 3.1.1.4, porém,
o Diagrama Unifilar € alterado, uma vez que a alimentacédo se dara através de Média Tensdo e
deve-se considerar outros parametros como, por exemplo, a impedéncia do Transformador
Pedestal Ztr. A Figura 3.11 apresenta o Diagrama Unifilar do condominio de Curta Distancia,
bem como o0s parametros necessarios para os calculos das correntes de Curto-Circuito do
projeto. Como a distancia do Ponto de Derivacdo de Energia até o Transformador é diferente
para cada um dos trés condominios, tem-se um diagrama para cada Ramal de Servigo de cada
condominio, o que implicara diretamente em alteragbes na impedancia Zut dos cabos
alimentadores do priméario do Transformador Pedestal. As figuras Figura 3.12 e Figura 3.13

apresentam os diagramas dos condominios de Média e Longa Distancia, respectivamente.
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Figura 3. 11 — Diagrama Unifilar do Ramal de Servigo — Caso 2 (Curta Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).

Figura 3. 12 — Diagrama Unifilar do Ramal de Servigo — Caso 2 (Média Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
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Figura 3. 13 — Diagrama Unifilar do Ramal de Servigo — Caso 2 (Longa Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).

Inicialmente, deve-se encontrar a impedancia da

=
Ice, &1

concessionaria Ze. Algumas

concessionarias fornecem aos projetistas o valor dessa impedancia em Ohms, enquanto que

outras fornecem em pu (sistema por unidade). Em outros casos, o valor fornecido é o da propria

corrente de curto-circuito no ponto de entrega de energia do empreendimento (MAMEDE

FILHO, 1997). Para este projeto, sup6s-se que a corrente de curto-circuito lc, considerada foi

de 4 kA. Com isso, é possivel calcular Z através da Equacédo 3.35.

Onde:

e Z — Impedancia da concessionaria em (€2);

e V -—Tensdo em (V);

(3.35)

e e — Corrente de curto-circuito da concessionaria em (A).

Em geral, a impedéancia da rede da concessionaria é muito pequena. O mesmo vale para

seu valor de resisténcia em relacdo ao de reatancia. Portanto, € comum desprezar-se o efeito da
resisténcia na pratica (MAMEDE FILHO, 1997). Tem-se, entdo:
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o Z,=j3,45 Q para uma tenséo de 13,8 kV.

Em seguida, calcula-se a impedéncia do cabo de Média Tensédo, nesse caso, #35 mm?2 -
EPR/15 kV. A Tabela 3.9 da fabricante PRYSMIAN (2020) mostra os parametros de
resisténcia Rca e reatancia indutiva X, de diferentes cabos de Média Tens&o. Para o condutor
#35 mm? - EPR/15 kV, tem-se:

o Rca = 0,670 Q/km,
e X =0,162 Q/km.

Tabela 3. 9 — Parametros Elétricos de cabos de Média Tenséo.

':::::;I n::i:na Xe unipalar tripalar
em CC |H—m|
azo°c @ @ @ C"% @ @ @
T § 7T 8 1
(£L.km) s=20 s=13cm s= 20cm trifalio banco de dutos

epro- | volta-| Rea XL Rea XL Rea X, Rea XL Rea XL Rea XL

(mm®) |(£2/km)| tenax | lene | (L1%m) | (£2/km) | (C2/km) | (C2/%m) | (£2/%m) | (S24m) | (C2/km) | (C2/km) | (£2/m) | (C2/m) | (£2Am) | (£2/km)
EPROTEMAX E VOLTALEME - 8,7/15 kV

25 0,727 14412 — 0,932 0,233 0,939 0,321 0943 0353 0928 0,170 0,942 0,344 0,928 0,159
35 0,524 13.151 14866 0,673 0,231 0,680 0,308 0,684 0340 0670 0,162 0683 0,332 0,669 0,151
50 0,387 12039 13678 0,498 0,224 0,505 0,298 0,509 0,330 0495 0,155 0,507 0,321 0,434 0,144
70 0,268 10.757 12.161 0,347 0,215 0,353 0,284 0,356 0,316 0,343 0,145 0,355 0,307 0,343 0,136
95 0,193 9532 10888 0,251 0,208 0,257 0,271 0,260 0,304 0,248 0,138 0,259 0,295 0,248 0,129
120 0,153 8.915 10.078 0,202 0,204 0,208 0,263 0,212 0,295 0,198 0,134 0211 0,2BB 0,197 0,125
150 0,124 8.258 959335 0,165 0,193 0,171 0,255 0,175 0287 0,161 0,130 0,174 0,278 0,161 0,121
185 0,093 7620 EB613 0,133 0,195 0,139 0,246 0,143 0278 0,130 0,126 0,142 0,270 0,129 o117
240 0,075 b.780 7665 0,103 0,189 0,108 0,235 0,112 0267 0,100 0,120 0111 0,258 0,100 0,112
300 0,060 6.214 7.024 0,087 0,186 0,093 0,226 0,098 0257 0,082 0,117 0,097 0,249 0,082 0,109

400 0,047 5705 6.44% 0,071 0,123 0076 0,218 0,081 0,250 0,066 0,113 0,080 0,241 — —

500 0,037 5.150 5.882 0,058 0,179 0,062 0,208 0,067 0,240 0,054 0,110 0,066 0,232 —

Fonte: Adaptado do Guia de Dimensionamento (Média Tensdo) da PRYSMIAN (2020)

Com isso, obtém-se, através da Equacédo 3.36 e para uma tensdo de 13,8 kV, o valor da
impedancia dos cabos de Média Tensdo a serem instalados para a alimentagdo do primario do
Transformador Pedestal do condominio de Curta Distancia, considerando que a distancia do
Ponto de Derivacdo de Energia até o transformador é de 156,32 metros.

ZMT = (Rea +jX1) - (3.36)

1000

) 156,32
Zvt = (0,670 +j0,162) -

3.37
1000 (3:37)

= 0,1047 +j0,0253 Q

Onde:
e Zmt — Impedancia dos cabos alimentadores do primario do Transformador em (€);

e L — Distancia do Ponto de Derivacdo até o primario do Transformador em (m).
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Pela Figura 3.11 conclui-se que, para calcular a Corrente de Curto-Circuito Iccy, deve-
se considerar a tensdo 13,8 kV e a soma das impedancias Z¢, e Zmt, COMO pode ser visto na

Equacéao 3.38.
A%
Icc1 = 7 T 7w (3.38)
Icci = . 13809 . = 138(.)0 (3.39)
[ (0+]3,45) + (0,1047 +j0,0253) ]  (0,1047 +j3,4753)
Analisando o médulo de Iccy, tem-se:
|Tcci| = 13800 13800 ~3,97 kA (3.40)

(0,1047 + 3,4753)| ~ [(3,48 483,27

O grafico da Figura 2.19 mostra que cabos de bitola #35 mm? - EPR/15 kV suportam a
corrente de 3,97 kA por aproximadamente 60 ciclos. Com isso, conclui-se que o condutor
escolhido para a alimentacéo do priméario do Transformador Pedestal do condominio de Curta
Distancia respeita o critério da Corrente de Curto-Circuito.

A mesma analise deve ser realizada para os outros dois condominios, considerando as
diferentes distancias L. Utilizando as equa¢des Equacdo 3.36 e Equacdo 3.38, calcula-se os
valores de Zmr € Iccy para os condominios de Média e Longa Distancia. Os valores encontrados
podem ser observados na Tabela 3.10. De acordo com a tabela, o condutor #35 mm? - EPR/15
kV atende ao critério da Corrente de Curto-Circuito para 0 Ramal de Servico de ambos 0s

condominios.

Tabela 3. 10 — Valores de Impedancia Zur e analise da Corrente Iccy para cabos #35 mm? -
EPR/15 kV (Caso 2).

L (m) Zut (Q) |lcca] (kA) | Ciclos Suportados
Curta Distancia 156,32 0,1047 +j0,0253 3,97 ~ 60
Média Distancia 256,27 0,1717 +j0,0415 3,95 ~ 60
Longa Distancia 473,00 0,3169 +j0,0766 3,90 ~ 60

Fonte: do Autor (2021).

3.2.1.5 Protecéo do Transformador Pedestal contra Sobretensdes — Caso 2

Segundo o Manual Especial NE-147E da concessionaria CELESC (2019), denominada
“Loteamentos com Redes de Distribuicdo Subterraneas”, circuitos inteiramente subterraneos
normalmente ndo possuem dispositivos de protecdo contra sobretens@es. Porém, por tratar-se
de um tipo de fornecimento subterraneo que deriva de um circuito aéreo, deve-se instalar para-
raios, um para cada fase, no poste de transicdo e os mesmos devem ser de material dxido

metalico.
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Os para-raios de distribuicdo sdo dispositivos adicionados aos equipamentos e a rede
elétrica para a prote¢do dos mesmos contra sobretensdes transitorias ocasionadas por descargas
atmosféricas e outros possiveis problemas nos sistemas de transmisséo e distribui¢do, como
sobretensdes de manobra (estabelecimento e interrup¢do de cargas reativas) direcionando

(filtrando) as descargas elétricas para a terra (ALVES, 2013).

3.2.2 Dimensionamento do Ramal de Entrada — Caso 2

O Ramal de Entrada da Rede Subterrdnea em MT tem inicio a partir do terminal
secundério do Transformador Pedestal. Portanto, antes de dimensionar os cabos alimentadores
dos Quadros de Medicdes dos blocos que tém origem no quadro de Baixa Tensao, deve-se
dimensionar o cabo que ira alimentar o mesmo quadro, o qual, nesse projeto, serd denominado
de QDP (Quadro de Distribuicdo e Prote¢do ou Quadro Pedestal), j& que se trata de um quadro
diferente que deve ser instalado ao lado do Transformador Pedestal. Segundo a concessionéria
CELESC (2019), o QDP ¢ constituido por dispositivos elétricos como isoladores, barramentos
de cobre, entre outros que sdo montados em uma caixa de material poliéster com fibra de vidro.
A utilizacdo desse quadro tem como objetivo a manobra e protecdo dos circuitos secundarios
de distribuicdo subterrénea através de chaves seccionadoras tripolares verticais.

Apoés o dimensionamento do cabo alimentador do QDP, inicia-se o dimensionamento
dos outros componentes do Ramal de Entrada de maneira semelhante ao realizado no Capitulo
3.1.2.

3.2.2.1 Definicéo do cabo alimentador do QDP

O quadro QDP a ser instalado préximo ao Transformador Pedestal estara distante do
mesmo por cerca de 2,5 metros, como mostra 0s apéndices Apéndice H, Apéndice | e
Apéndice J. O Manual Especial NE-147E da CELESC (2019), através da Tabela 13 presente
no mesmo, define que o circuito derivado do secundario do Transformador Pedestal de 300
KV A deve possuir, no minimo, 2 cabos de cobre com bitola de 120 mmz2 por fase, além de um
eletroduto de 4”, também por fase. Em relagdo ao material de isolamento dos cabos, optou-se
por EPR.
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3.2.2.1.1 Alimentacao do QDP pelo critério da Capacidade de Conducéo de Corrente

Pela mesma Tabela 13 do Manual Especial NE-147E da CELESC (2019) nota-se que 2
condutores de cobre de bitola 120 mm?2 séo capazes de conduzir uma corrente de 574 A. A
Equacéo 3.2 mostra que a Corrente Corrigida I’ encontrada para a demanda de 224,11 kVA foi
de 382,58 A. Tem-se, entdo, que os condutores escolhidos conduzem uma corrente maior que

I’ e, com isso, atendem ao critério da Capacidade de Conducao de Corrente.

3.2.2.1.2 Alimentacdo do QDP pelo critério da Sobrecarga

Como visto no Capitulo 3.1.2.2, a concessionaria CELESC, através do Adendo a norma
NT-03 da CELESC (1999), define que para a demanda de 224,11 kVA deve-se utilizar um
Disjuntor Termomagnético Tripolar de 350 A. Calculando a real capacidade de conducédo de
corrente dos condutores (I;), considerando os fatores de correcédo e a corrente de projeto Iy de
340,50 A, sera possivel analisar se 0s cabos respeitam o critério da Sobrecarga através da
Equacéo 2.7.
I =574-0.89-1-1=510,86 A (3.41)
340,50 A <350 A <510,86 A (3.42)

Pela Equacao 3.42, nota-se que 0s cabos de 120 mm2 atendem ao critério da Sobrecarga.
3.2.2.1.3 Alimentacdo do QDP pelo critério da Queda de Tensdo Maxima Admissivel

Através da Equacdo 2.11 pode-se concluir qual a secdo minima S necessaria para a
alimentacdo do QDP de acordo com a maxima queda de tensdo percentual, definida em 1%,
como mostra a Figura 3.10. A distancia L considerada foi de 10,5 metros, a qual inclui os 2,5
metros de distancia entre o Transformador Pedestal e o QDP, além das sobras, subidas e
descidas previstas dos cabos.

o V30,0172 - 340,50 - 10,5
0,01 - 380
A sec¢do encontrada na Equacdo 3.43 é muito menor que a secdo nominal definida

= 28,03 mm? (3.43)

anteriormente, de 120 mm?2, a qual deve ser a escolhida pelo critério da Queda de Tensao

Méaxima Admissivel.
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3.2.2.1.4 Alimentacdo do QDP pelo critério da Corrente de Curto-Circuito

O Diagrama Unifilar da Rede Subterranea em Média Tensdo deve considerar os cabos
alimentadores do QDP, bem como a impedancia dos mesmos (Zgpr). Nota-se que, de posse das
informagdes dos componentes obtidas através dos trés critérios anteriores, ja € possivel
preencher os Diagramas Unifilares das figuras Figura 3.11, Figura 3.12 e Figura 3.13 com 0s
dados do circuito alimentador do QDP definidos até o0 momento (cabos 2x#120mm?2 - EPR/1
kV e Disjuntor Termomagnético Tripolar de 350 A) para a andlise do critério. As figuras
mostram também que, para o Calculo da Corrente de Curto-Circuito Iccz, deve-se utilizar as
impedancias da concessionaria (Ze), dos condutores que alimentam o priméario do
Transformador Pedestal (ZwT), além da impedéncia do préprio transformador (Ztr).

Para obter a impedéncia Ztr do Transformador Pedestal deve-se utilizar a Tabela 6 do
Manual Especial E-313.0069 da CELESC (2018), a qual apresenta os valores de perdas em
vazio e totais maximas em Watts, além da impedancia de curto-circuito em porcentagem de

transformadores pedestais. No caso do transformador de 300 kVA, tem-se:

e Perdas em Vazio Maximas = 810 W;
e Perdas Totais Maximas = 4060 W;
e Impedéancia de Curto-Circuito = 4,5% = 0,045 pu.

Inicialmente, encontra-se o valor da resisténcia elétrica considerando as perdas no cobre
do Transformador Pedestal através da Equacao 3.44 (MAMEDE FILHO, 1997).

Pcu
R(%) N 10 - Strafo (344)

Onde:
o R(%) — Resisténcia elétrica em (%);
e Pcy— Perdas no cobre do Transformador Pedestal em (W);

e Stafo — Poténcia aparente nominal do Transformador Pedestal em (kVA).

(4060 - 810)
10 - 300
De posse do valor de R em pu, encontra-se o valor da indutancia X, também no sistema

R(%) = =1,083% = 0,01083 pu (3.49)

por unidade.
72=R?+X1? (3.46)
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Xi= [(Z*-R?) (3.47)

XL= \/ (0,045% - 0,01083%) =0,0437 pu (3.48)

Com isso, tem-se o valor, em pu, da impedancia do Transformador Pedestal Ztru):
e Ztrpu = 0,01083 +j0,0437 pu.

Para encontrar o valor real de Ztr em Ohms, deve-se encontrar o valor da impedancia
de referéncia Znase utilizando a Equacéo 3.49. Considerou-se como referéncia a tensdo de 380

V e a poténcia aparente de 300 kVA.

Vhbase?

base

(3.49)

Zbase =

2

300000

Zbase =

=0,4813 Q (3.50)

Onde:
e Zpase — Impedancia de referéncia em (€2);
®  Vhase — Tensdo de referéncia em (V);

e Shase — Poténcia aparente de referéncia em (VA).

Multiplicando o valor de Znase por Ztreu), €ncontra-se o valor real da impedancia Ztr
do Transformador Pedestal de 300 kVA.
ZTR = ZTR(pu) * Zbase (3.51)
Ztr = (0,01083 +;0,0437) - 0,4813 =0,005212 +j0,0210 Q (3.52)
Onde:

e Z7r— Impedancia do Transformador Pedestal em (Q).

Como mencionado anteriormente, deve-se somar as impedancias Zc, Zmt € ZT1r a
impedancia dos cabos 2x#120 mm?2 — EPR/1 kV. Porém, ambas as impedancias Z¢, € Zmt foram
encontradas para uma tenséo de 13,8 kV. Deve-se, portanto, referi-las para a tenséo de 380 V

antes de soméa-las com as outras impedancias.

Santigo Vhnovo 2
Rreferido = Rantigo * Sn:VgO : (Vantigo) (353)
300000 / 380 \° S
referido = : . = 107 (354)
Rreferido = 0,1047 300000 (13800) 7,94-10" Q



89

Santigo Vhnovo 2
XLreferido = XLantigo : o : ( ) (355)
novo Vantigo
300000 / 380 \’ 5
referido = + . . = -10° (356)
XLreferido = (0,0253 + 3,45) 300000 (13800) 2,635-107Q
Zreferido = Rreferido + jXLreferido = (0,0794 +_]2,63 5) 10_3 Q (357)

Onde:
o Rureferido — Resisténcia elétrica referida para 380 V em (Q);
® Rantigo — Resisténcia elétrica para uma tensdo de 13,8 kV em (£2);
e Santigo — Poténcia aparente do transformador para uma tenséo de 13,8 kV em (VA);
e Snovo — Poténcia aparente do transformador para uma tenséo de 380 V em (VA);
e Vnowo — Tensdo de referéncia em (V);
e Vantigo — Tenséo no primario do transformador em (V);
o Xireferido — Reatancia indutiva referida para 380 V em (Q);
e Xiantigo — Reatancia indutiva para uma tensao de 13,8 kV em (Q);
o Zreferido — Impedancia da rede da concessionaria e do cabo de Média Tenséo referidas

para a tenséo de 380 V em (Q).

Em seguida, deve-se encontrar a impedancia do cabo alimentador do QDP. A Tabela
3.2 da fabricante PRYSMIAN (2020) mostra os parametros elétricos dos cabos de 120 mm? -
EPR/1 kV, que séo:

e Resisténcia elétrica (Rca) = 0,19 Q/km;
e Reaténcia indutiva (X.) = 0,10 Q/km,;
e Impedéancia do cabo = 0,19 + j0,10 Q/km.

Logo, considerando os dois cabos de 120 mm? percorrendo um trecho de 10,5 metros,

tem-se a impedancia Zope:

. 10,5
(0,19 +30,10) - (m) (1,995 +j1,05)10°
2 - 2

Zar = = (0,998 +0,525)10° @ 3:58)

Onde:

e Zopp — Impedancia dos cabos alimentadores do QDP em ().
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De posse de todas as impedancias necessarias, calcula-se a Corrente de Curto-Circuito
Icc2 no barramento do QDP através da Equacéo 3.59.
Vr

lee2= Zreferido + ZTR + ZQDP (3.59)
220
© 7 (0.0794 +12,635)-107 + (5,212 +j21)-10° + (0,998 + j0,525)-10°> (3.60)
220 220
© T (6.2894+124,16)-10°  (0,02497 £75,41°) (3.61)
|Tcez| = 220 ~ 8,81 kA (3.62)
(0,02497 75,419)

Onde:
e V:i— Tensdo fase-neutro em (V);

e Icco — Corrente de Curto-Circuito no barramento do QDP em (kA).

Observando o gréfico da Figura 2.18, nota-se que o condutor de 120 mm2 suporta uma
corrente de cerca de 8,81 kA por mais de 100 ciclos. Logo, o cabo escolhido atende ao critério
da Corrente de Curto-Circuito para o condominio de Curta Distancia. Para os outros dois
condominios, a analise do critério deve ser realizada da mesma maneira, porém, considerando
as diferentes impedancias ZwT, j& que a distancia L é alterada para cada um dos casos.
Utilizando os valores reais e imaginarios de Zwt observados na Tabela 3.10 e aplicando-o0s nas
equacdes Equacéo 3.53 e Equacéo 3.55, obtém-se 0 Zreferido para ambos os condominios. Com
isso, através da Equacdo 3.59, calcula-se as correntes de Curto-Circuito lcco. Os valores
encontrados estdo presentes na Tabela 3.11. Tem-se, entdo, que condutores de #120 mm? -
EPR/1 kV atendem ao critério considerando os trés condominios, ja que suportam as respectivas

correntes por mais de 100 ciclos.

Tabela 3. 11 — Andlise da Correntes Icc. para cabos #120 mm? - EPR/1 kV (Caso 2).

Zreferido (£2) [lccy| (kA) | Ciclos Suportados
Curta Distancia (0,0794 +j2,635) - 10 8,81 > 100
Média Distancia (0,13019 +j2,65) - 103 8,80 > 100
Longa Distancia (0,24029 +j2,674) - 10° 8,79 > 100

Fonte: do Autor (2021).

3.2.2.2 Ramal de Entrada pelo critério da Capacidade de Conducéo de Corrente — Caso 2

Para a analise do Ramal de Entrada atraves do critério de Capacidade de Conducéo de

Corrente deve-se calcular a Corrente de Projeto, ou Corrente Total, como visto anteriormente.
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Porém, ela depende apenas da tensdo e da demanda de cada bloco e, como os valores utilizados
sd80 0s mesmos presentes no Capitulo 3.1.2.1, o método e os resultados encontrados para o

dimensionamento dos cabos também seréo iguais.

o Para o Bloco 1:
o Condutores subterraneos de EPR para 1 kV, com bitola de 70 mmz;

o Eletrodutos subterraneos de PVC de 3 polegadas.

o Para os outros blocos:
o Condutores subterraneos de EPR para 1 kV, com bitola de 25 mm?;

o Eletrodutos subterraneos de PVC de 2 polegadas.

3.2.2.3 Ramal de Entrada pelo critério da Sobrecarga — Caso 2

Assim como no critério de Capacidade de Conducdo de Corrente, o critério com base
na Sobrecarga do circuito também utiliza valores apresentados anteriormente. Logo, o
dimensionamento se dara de maneira igual ao do Capitulo 3.1.2.2. Para o Bloco 1 dos trés
condominios, a bitola do cabo alimentador também é de #70 mm?2 - EPR/1 kV, pois l,1” € maior
que lgj (150 A) e atende a condicdo imposta pelo critério. Em relagcdo aos outros blocos, o
condutor também é alterado para #35 mm? - EPR/1 KV para que 12’ passe a ser maior que a

corrente lgj em questdo (90 A).

3.2.2.4 Ramal de Entrada pelo critério da Queda de Tensdo Maxima Admissivel — Caso 2

O Transformador Pedestal serd instalado dentro do terreno do empreendimento, de
maneira aproximadamente centralizada, como pode ser observado nas plantas dos projetos
presentes nos apéndices Apéndice H, Apéndice | e Apéndice J. Com isso, a configuragdo do
Ramal de Entrada dos projetos com fornecimento em Média Tensdo sera diferente do ramal
visto no projeto de fornecimento Subterrdneo em Baixa Tensdo, de maneira que blocos que
antes estariam afastados agora estdo bem mais proximos do Quadro de Distribuicdo (nesse caso,
QDP), fazendo com que a queda de tensdo dos alimentadores destes seja proporcionalmente
menor do que a dos outros. Utilizando as novas distancias L (do QDP até os respectivos Quadros
de Medicdo dos blocos), calcula-se as se¢cbes minimas com a Equacéo 2.11, pois optou-se,

nesses projetos, pelo primeiro método mencionado no Capitulo 2.2.4. Em relacéo a queda de
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tenséo percentual méxima deve-se, por norma da concessionaria, considerar 1%, como Vvisto na
Figura 3.10.

As secdes encontradas para cada alimentador de cada bloco, estdo presentes na Tabela
3.12. Como pode-se observar nos apéndices Apéndice | e Apéndice J, as distancias L a partir
do QDP até os Quadros de Medicdo de cada bloco sdo exatamente as mesmas para 0S
condominios de Média e Longa Distancia, fazendo com que as se¢des calculadas para os

Ramais de Entrada de ambos sejam exatamente iguais.

Tabela 3. 12 — Secdes calculadas pelo critério da Queda de Tensdo — Ramal de Entrada (Caso

2).
Distancia SO ~ . .
Bloco L calculada | Secdo nominal considerada
(m)
(mm?)
< 1 110,92 123,67 #150 mm? - EPR/1 kV
S 2 69,02 43,50 #50 mm? - EPR/1 kV
b 3 78,44 49,44 #50 mm2 - EPR/1 kV
o) 4 68,99 43,48 #50 mm2 - EPR/1 kV
g 5 78,80 49,66 #50 mm2 - EPR/1 kV
3 6 114,26 72,01 #95 mm2 - EPR/1 kV
7 123,43 77,79 #95 mm2 - EPR/1 kV
< 1 194,74 217,12 #240 mm? - EPR/1 kV
g 2 152,68 96,23 #120 mm2 - EPR/1 kV
B 3 107,35 67,66 #70 mm2 - EPR/1 kV
& 4 62,78 39,57 #50 mm2 - EPR/1 kV
g 5 62,63 39,47 #50 mm2 - EPR/1 kV
%) 6 107,38 67,68 #70 mm2 - EPR/1 kV
7 147,37 92,88 #95 mm?2 - EPR/1 kV
< 1 194,74 217,12 #240 mm? - EPR/1 kV
S 2 152,68 96,23 #120 mm? - EPR/1 kV
< 3 107,35 67,66 #70 mm2 - EPR/1 kV
& 4 62,78 39,57 #50 mm2 - EPR/1 kV
o 5 62,63 39,47 #50 mm2 - EPR/1 kV
§ 6 107,38 67,68 #70 mm2 - EPR/1 kV
7 147,37 92,88 #95 mm2 - EPR/1 kV

Fonte: do Autor (2021).

Nota-se pela Tabela 3.12 que, para todos o0s circuitos alimentadores dos blocos dos trés
condominios, a secdo nominal a ser escolhida é consideravelmente maior do que as definidas
pelos critérios anteriores. No Bloco 1 e 2 dos condominios de Média e Longa Distancia o
aumento € ainda mais perceptivel, uma vez que as se¢des dos mesmos passaram de #70 mm?2 -
EPR/1 kV e #35 mm?2 - EPR/1 kV para #240 mm? - EPR/1 kV e #120 mm? - EPR/1 kV,
respectivamente. Apesar da distancia percorrida pelos cabos de baixa tensdo do Caso 2 ser

menor em comparacao a distancia no Caso 1 (Rede Subterrdnea em Baixa Tensdo), o que
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deveria possibilitar a utilizagdo de condutores com bitolas menores, ao definir a Queda de
Tensdo Percentual M&xima em 1%, os cabos devem possuir se¢bes maiores para respeitar o

critério de maneira que a queda de tensdo no circuito nao ultrapasse esse valor.
3.2.2.5 Ramal de Entrada pelo critério da Corrente de Curto-Circuito — Caso 2

O metodo a ser utilizado para este critério serd 0 mesmo do Capitulo 3.1.2.4, porém,
com base em distancias, condutores e impedancias diferentes, encontra-se as correntes de
Curto-Circuito Iccs para cada circuito utilizando a Equacgéo 3.64. Os circuitos alimentadores
de cada Quadro de Medicdo de cada bloco possuirdo uma impedancia Zgowm diferente, com base
nas distancias L, transformadas em quildmetro, do QDP até os respectivos Quadros de Medicéo
e nas resisténcias Rca e reatancia indutiva X, dos cabos considerados para os circuitos,
apresentadas na Tabela 3.2 da fabricante PRYSMIAN (2020).

L
ZQM = (Rca +jXL) . m (363)

Tecs = 220 (3.64)
€e = Zreferido + ZTR + ZQDP + ZQM .

Onde:
e Zom — Impedancia do cabo alimentador dos Quadros de Medi¢dao em (€2);
e L — Distancia do QDP até os respectivos Quadros de Medicdo em (m);
e Iccs— Corrente de Curto-Circuito de cada circuito de cada Quadro de Medicao em (kA);
o Zreferido— IMmpedancias da rede da concessionaria e cabos de Média Tensdo referidos para
a tensdo de 380 V em (Q);
e Z7r— Impedancia do Transformador Pedestal em (Q);

e Zoor — Impedancia do cabo alimentador do QDP em ().

Para obter os valores de Zom de cada circuito alimentador, deve-se considerar o
Diagrama Unifilar dos Ramais de Entrada dos trés condominios presentes nas figuras Figura
3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16. Os valores de Zom de cada circuito e das correntes Iccs
encontrados através das equaces Equacéo 3.63 e Equacéo 3.64, respectivamente, podem ser
observados nas tabelas Tabela 3.13, Tabela 3.14 e Tabela 3.15. Através das tabelas, nota-se
que todos os cabos escolhidos pelos critérios anteriores para todos os blocos dos trés

condominios atendem, também, o critério da Corrente de Curto-Circuito.
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Figura 3. 14 — Diagrama Unifilar do Ramal de Entrada — Caso 2 (Curta Distancia)
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Fonte: do Autor (2021).

Figura 3. 15 — Diagrama Unifilar do Ramal de Entrada — Caso 2 (Média Distancia)
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Fonte: do Autor (2021).
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Figura 3. 16 — Diagrama Unifilar do Ramal de Entrada — Caso 2 (Longa Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
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Tabela 3. 13 — Alimentadores do Ramal de Entrada pelo Critério da Corrente de Curto-
Circuito — Caso 2 (Curta Distancia).

- Ciclos
Iccs Condutor definido
Bloco Zom (Q) (KA) anteriormente suportados
pelo condutor
1 0,016638 +j0,011092 | 5,23 | #150 mm?2 - EPR/1 kV > 100
2 0,032439 +j0,007592 | 4,39 | #50 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
3 0,036867 +j0,008628 | 4,06 | #50 mm? - EPR/1 kV ~ 100
4 0,032425 +j0,007589 | 4,39 | #50 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
5 0,037036 +j0,008668 | 4,05 | #50 mm?- EPR/1 kV ~ 100
6 0,026280 +j0,011426 | 4,56 | #95 mm? - EPR/1 kV > 100
7 0,028389 +j0,012343 | 4,37 | #95 mm? - EPR/1 kV > 100

Fonte: do Autor (2021).

Tabela 3. 14 — Alimentadores do Ramal de Entrada pelo Critério da Corrente de Curto-
Circuito — Caso 2 (Média Distancia).

-~ Ciclos
Iccs Condutor definido
Bloco Zom (Q) (kA) anteriormente suportados
pelo condutor
1 0,018306 +j0,019085 | 4,42 | #240 mm? - EPR/1 kV > 100
2 0,029009 +j0,015268 | 4,15 | #120 mm?- EPR/1 kV > 100
3 0,034352 +j0,010735 | 4,10 #70 mm? - EPR/1 kV > 100
4 0,029507 +j0,006906 | 4,64 | #50 mm?-EPR/1 kV 60 — 100
5 0,029436 +j0,006889 | 4,64 | #50 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
6 0,034362 +j0,010738 | 4,10 #70 mm? - EPR/1 kV > 100
7 0,033895 +j0,014737 | 3,93 #95 mm? - EPR/1 kV > 100

Fonte: do Autor (2021).
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Tabela 3. 15 — Alimentadores do Ramal de Entrada pelo Critério da Corrente de Curto-
Circuito — Caso 2 (Longa Distancia).

- Ciclos
Bloco Zom (Q) (Ilfg‘g) Cc;r;:atlg:ioorr?ne;‘:]r;:ado suportados
pelo condutor
1 0,018306 +j0,019085 | 4,41 | #240 mm?2 - EPR/1 kV > 100
2 0,029009 +j0,015268 | 4,15 | #120 mm? - EPR/1 kV > 100
3 0,034352 +j0,010735 | 4,10 | #70 mm?- EPR/1 kV > 100
4 0,029507 +j0,006906 | 4,63 | #50 mm?-EPR/1kV 60 — 100
5 0,029436 +j0,006889 | 4,63 | #50 mm?-EPR/1kV 60 — 100
6 0,034362 +j0,010738 | 4,10 | #70 mm? - EPR/1 kV > 100
7 0,033895 +j0,014737 | 3,92 | #95 mm? - EPR/1 kV > 100

Fonte: do Autor (2021).
3.2.3 Definicéo dos alimentadores — Caso 2
e Para o Ramal de Servigo do Caso 2:

Apos a andlise dos quatro critérios de dimensionamento, definiu-se que os cabos que
irdo alimentar o Primério do Transformador Pedestal de 300 kVVA dos trés condominios serdo
de cobre com bitola #35 mm2 - EPR/15 kV através de eletrodutos de 4 polegadas, que atende
ao critério de dimensionamento dos eletrodutos definido pela NBR 14039 da ABNT (2005). A
protecdo se dara através de elos fusiveis 15K para ambos os condominios. Por determinacdo da

concessionaria Celesc, os eletrodutos devem ser de PEAD 4”, como mostra a Tabela 3.16.

Tabela 3. 16 — Alimentadores escolhidos para 0 Ramal de Servico — Caso 2.

Eletroduto Protecdo Secao dos cabos
Curta Disténcia 4” Elos fusiveis 15K #35 mm? - EPR/15 kV
Média Distancia 4” Elos fusiveis 15K #35 mm?2 - EPR/15 kV
Longa Distancia 4 Elos fusiveis 15K #35 mm? - EPR/15 kV

Fonte: do Autor (2021).
e Para o alimentador do QDP:

Os cabos que sairdo do Transformador Pedestal até o QDP sdo padronizados pela
concessionaria Celesc e, para transformadores de 300 kVA, deve-se utilizar 2 cabos de cobre
de 120 mm?2 com um eletroduto PEAD de 4” por fase. Através das mesmas analises realizadas
para 0s outros casos, concluiu-se que os cabos de 120 mmz? respeitam todos 0s critérios de
dimensionamento. Em relagdo a protecdo, deve-se utilizar Disjuntores Termomagnéticos

Tripolares de 350 A. As definigdes estdo presentes na Tabela 3.17.
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Tabela 3. 17 — Alimentadores escolhidos para o QDP.

Eletroduto Disjuntor Secao dos cabos
Curta Distancia 4” 3x350 A 2x#120 mm? - EPR/1 kV
Meédia Distancia 4> 3x350 A 2x#120 mm2 - EPR/1 kV
Longa Distancia 4” 3x350 A 2x#120 mm? - EPR/1 kV

Fonte: do Autor (2021).
e Para o Ramal de Entrada do Caso 2:

Através dos quatro critérios de dimensionamento, foram encontrados 0s componentes
que irdo compor o Ramal de Entrada da Rede Subterranea em Média Tensao, os quais podem
ser observados na Tabela 3.18. As secdes de todos os circuitos alimentadores dos blocos dos 3
condominios foram definidas pelo critério da Queda de Tensdo, onde as maiores bitolas foram
encontradas. Assim como no Ramal de Entrada da Rede Subterrdnea em Baixa Tensdo, a
protecdo se dard através de Disjuntores Termomagnéticos Tripolares de 150 A para o Bloco 1
e Disjuntores Termomagneticos Tripolares de 90 A para os outros blocos, considerando os trés
tipos de condominio. Para atender as especificacdes da NBR 5410 da ABNT (2004), os
eletrodutos PEAD a serem utilizados para a alimentacdo do Quadro de Medicao dos blocos 6 e
7 do condominio de Curta Distancia devem ser alterados para 3”. No caso dos condominios de
Meédia e Longa Distancia, os eletrodutos dos blocos 2 e 7 também devem ser alterados para 3”,

enquanto que, para o Bloco 1 de ambos os condominios, deve-se utilizar eletrodutos de 5”.

Tabela 3. 18 — Alimentadores escolhidos para 0 Ramal de Entrada — Caso 2.

Bloco | Eletroduto Disjuntor Secao dos cabos

= 1 3” 3x150 A #150 mm? - EPR/1 kV
g 2 2”7 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
‘(f% 3 2”7 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
a) 4 27 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
g 5 2” 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
8 6 3” 3x90 A #95 mm2 - EPR/1 kV

7 3” 3x90 A #95 mm? - EPR/1 kV
< 1 5” 3x150 A #240 mm? - EPR/1 kV
E’ 2 3” 3x90 A #120 mm? - EPR/1 kV
‘{% 3 27 3x90 A #70 mm?2 - EPR/1 kV
a 4 27 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
_‘é’ 5 2” 3x90 A #50 mm? - EPR/1 kV
% 6 2” 3x90 A #70 mm2 - EPR/1 kV

7 3” 3x90 A #95 mm2 - EPR/1 kV
< 1 O 3x150 A #240 mm? - EPR/1 kV
g 2 3” 3x90 A #120 mm? - EPR/1 kV
‘g 3 27 3x90 A #70 mm?2 - EPR/1 kV
(& 4 27 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
= 5 27 3x90 A #50 mm2 - EPR/1 kV
5 6 27 3x90 A #70 mm? - EPR/1 kV
- 7 3” 3x90 A #95 mm2 - EPR/1 KV

Fonte: do Autor (2021).
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3.3 CASO 3—FORNECIMENTO DE ENERGIA COM REDE AEREA EM MEDIA TENSAO

Para esse tipo de fornecimento, a concessionéria de energia distribuira a energia em
Média Tensao através de Rede Aérea Compacta interna com cabos cobertos classe 15 kV ou 25
KV instalada dentro do empreendimento. Em alguns dos postes serdo instalados
transformadores para realizar a transformacdo da energia para alimentar, através de cabos
multiplexados, os blocos em Baixa Tensao para 0 consumo. Todos 0s custos para a construcao
dessa rede compacta serdo de responsabilidade do empreendedor.

Os transformadores foram dimensionados para alimentar dois blocos, com excec¢do do
Bloco 1 que, por ter demanda diferente da dos demais e por incluir as cargas da area comum
externa do condominio, possuird um transformador exclusivo. A Figura 3.17 apresenta a
entrada do condominio de Curta Distancia com Rede Aérea em Média Tensdo, enquanto que
os detalhes da instalacdo de uma Rede Aérea Compacta podem ser visualizados na Figura 3.18.
A Figura 3.19 apresenta detalhes da derivagdo dos cabos multiplexados. Portanto, a

distribuicdo de transformadores sera dada da seguinte maneira:

e Transformador 1 (TR1) = Bloco 1 + Condominio;
e Transformador 2 (TR2) = Bloco 2 + Bloco 3;
e Transformador 3 (TR3) = Bloco 4 + Bloco 5;

e Transformador 4 (TR4) = Bloco 6 + Bloco 7.

Figura 3. 17 — Entrada do condominio de Curta Distancia com Rede Aérea em MT.

QM1 N’fﬁ[i’.’fﬁiifﬁ 53,01mM

~ POSTE DA
~ @ RrepE DA
Y CONCESSIONARIA

Fonte: do Autor (2021).
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Figura 3. 18 — Detalhe do fornecimento por Rede Aérea com Média Tensao.
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Fonte: do Autor (2021).
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Figura 3. 19 — Detalhe da derivacdo dos cabos multiplexados.

/| TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIGAO
/ |PARTICULAR

CABOS SE CONECTAM AO POSTE LATERAL |\
E SEGUEM ATE OS QUADROS DE MEDIGAO |
ATRAVES DE CABOS SUBTERRANEOS

/|CABOS SE CONECTAM AO POSTE LATERAL
/' |E SEGUEM ATE OS QUADROS DE MEDIGAO
ATRAVES DE CABOS SUBTERRANEOS

/ \
CABOS MULTIPLEXADOS| / \| |CABOS MULTIPLEXADOS
SECAO-VER TEXTO |/ \| SECAO -VER TEXTO

‘l/‘\;
Fonte: do Autor (2021).

3.3.1 Dimensionamento dos transformadores da Rede Aérea em MT do Condominio

Para dimensionar os transformadores a serem instalados deve-se analisar a demanda Dp:
do Bloco 1 e ademanda Daniocos, @ qual considera dois dos outros blocos do condominio obtidas

no Apéndice A, que sdo:

e Dp1 =93,6 KVA;
e Dopiocos = 90,53 kVA.

Os transformadores escolhidos devem suportar as respectivas demandas e, o
transformador comercial com demanda mais proxima é o de 112,5 kVA. Logo, tanto TR
quanto os outros trés transformadores serdo de 112,5 kVA, como pode ser visto na Tabela 3.19.
Considerando fatores de poténcia iguais para todas as cargas e a poténcia dos quatro
transformadores, tem-se:

Strs = TR1 + TR2 + TR3 + TR4 (3.65)
Strs=112,5+112,5+112,5+112,5=450kVA (3.66)
Onde:
e Strs— Poténcia aparente total dos transformadores em (kVA);
e TRi1-— Transformador que alimenta o Bloco 1 com poténcia em (kVA);
e TRz - Transformador que alimenta os blocos 2 e 3 com poténcia em (kVA);
e TR3-— Transformador que alimenta os blocos 4 e 5 com poténcia em (kVA);

e TRs— Transformador que alimenta os blocos 6 e 7 com poténcia em (kVA).
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Tabela 3. 19 — Transformadores padrdo Celesc escolhidos para o projeto de rede Aérea em

MT.
Transformador Blocos atendidos D?Ln\?x? a LS A(p);\l;%te A=Y
TR Bloco 1 + Condominio 93,60 112,5
TR, Bloco 2 + Bloco 3 90,53 112,5
TR; Bloco 4 + Bloco 5 90,53 1125
TR Bloco 6 + Bloco 7 90,53 1125
Total 224,11 450

Fonte: do Autor (2021).

Com os transformadores definidos e a poténcia total obtida, pode-se comegar o
dimensionamento do Ramal de Ligacdo, ou Ramal de Servigo.

3.3.2 Dimensionamento do Ramal de Servigo — Caso 3

O ramal de alimentacdo em alta tensdo dos transformadores devera ser dimensionado de
maneira que atenda os mesmos critérios estabelecidos anteriormente.

Apesar de, neste projeto, o fornecimento se dar de forma aérea, assim como nos casos
em que a rede era subterrnea, os dois primeiros critérios dependem exclusivamente da
demanda (nesse caso, poténcia total aparente dos transformadores) e apenas para 0S outros
critérios, da Queda de Tensdo Maxima Admissivel e¢ Corrente de Curto-Circuito, 0
comprimento dos ramais em fun¢do do tamanho do condominio tem influéncia na analise. O
Ramal de Servico da Rede Aérea em MT contém toda a Rede Coberta do condominio com
tensdo 13,8 kV, incluindo os postes instalados dentro do empreendimento com seus respectivos
transformadores. Deve-se, entdo, dimensionar os cabos aéreos que alimentam os terminais

primarios de cada transformador, bem como os postes internos da rede.

3.3.2.1 Ramal de Servico pelo critério da Capacidade de Conducéo de Corrente — Caso 3

O calculo da Corrente de Projeto do Ramal de Servico se da pela mesma Equacéo 2.5
utilizada anteriormente, porém, inicialmente, considera-se a poténcia de todos os quatro
transformadores, Strs. Tem-se, na Figura 3.20, o diagrama com as correntes de projeto do Caso
3.

it = o (3.67)
V3-V
ij1=—450000 — 18,83 A (3.68)
V3 - 13800

Onde:
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e Ipj1 — Corrente de Projeto do Ramal de Servigo considerando todos os transformadores
em (A);
e Strs— Poténcia aparente total dos transformadores em (VA);

e V -—Tensdo em (V).

Em relagdo a poténcia nominal de cada transformador, separadamente, tem-se:

T = TR _ TR2 _ TR3 _ TR4 (3.69)
V3-V V3V V3V 3.V
= o0y 71 A (3.70)
V3 - 13800
Onde:
e Ipj2 — Corrente de Projeto do Ramal de Servico considerando cada transformador em
(A);
e TR:- Demanda do transformador que alimenta o Bloco 1 em (VA);
e TRz - Demanda do transformador que alimenta os blocos 2 e 3 em (VA);
e TR3 - Demanda do transformador que alimenta os blocos 4 e 5 em (VA);
e TR4- Demanda do transformador que alimenta os blocos 6 e 7 em (VA);
e V —Tensdoem (V).
Figuraci.vfo — Correntes de Projeto do Ramal de Servigo — Caso 3.
FUSIVEL
wopvEb TSR0 1883
$§f§§i & AN $§f§§i & rustvers~
oS, cc;»:ﬂmN oS, Cﬁﬁ@v

2
BT BT
QM1 QM2 QM3 QM4 QM35 QM6 QM7
I | I I I
| I | | |
I I I I

Fonte: do Autor (2021).

Para encontrar as Correntes Corrigidas, deve-se considerar, para a Rede Aéreaem Média
Tens&o, os fatores de correcdo de temperatura ambiente e de agrupamento. No caso do primeiro
fator, com base na Tabela 32 da norma NBR 14039 da ABNT (2005), tem-se que o fator de
correcdo de temperatura (f1) possui valor 0,96 para uma temperatura ambiente de 35°C,

enquanto que para o fator de correcdo de agrupamento de circuitos (f2) o valor é 1, j& que a
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alimentacdo se dara por um circuito com cabos aéreos espacados. Com isso, pode-se calcular a
Corrente Corrigida através da Equacéo 3.71.

' ij
I = s (3.71)
1883
V= Gog 7~ 19624 (3.72)
AT
b= g5y 491 A (3.73)

Onde:
e [’ —Corrente Corrigida em (A);
e | — Corrente de Projeto em (A);
e |y’ — Corrente Corrigida do Ramal de Servigo considerando todos os transformadores
em (A);
e |2’ —Corrente Corrigida do Ramal de Servigo considerando cada transformador em (A);
e f1 —Fator de Correcdo de temperatura ambiente;

o f,— Fator de Correcdo de agrupamento de circuitos.

O Manual Especial E-313.0085 da CELESC (2015), “Estruturas para Redes de
Distribuicdo Aérea com Cabos Cobertos Fixados em Espagadores — Rede Compacta” de 2015,
define através da Tabela 8 presente no mesmo que, para uma Rede Aérea Compacta com tensdo
de 13,8 kV, o cabo a ser utilizado deve possuir, no minimo, bitola #50 mm#/15 kV quando de
aluminio coberto e #16 mm?2/15 kV quando de cobre coberto. A mesma tabela mostra que ambos
os condutores sao capazes de conduzir correntes muito superiores as calculada para I’ e 12,
atendendo ao critério.

Para a andlise deste projeto e pelo critério da Capacidade de Conducdo de Corrente,
optou-se pelo cabo de aluminio coberto com bitola #50 mm?#/15 kV para a Rede Aérea
Compacta e, na derivacgdo para os transformadores e para-raios, deve-se utilizar o cabo de cobre
coberto com bitola #16 mm?/15 kV, como determina o mesmo Manual Especial E-313.0085 da
concessionaria CELESC (2015).

3.3.2.2 Ramal de Servico pelo critério da Sobrecarga — Caso 3

A protecdo do Ramal de Servico para uma demanda de 450 kVA, de acordo com a

Tabela 10 da norma NT-03 da concessionaria CELESC (1997), se dara através de chave fusivel
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com elos fusiveis de 25K. Pelo Anexo 7.2 do Manual Especial E-313.0015 da CELESC (2018)
mencionado no Capitulo 3.2.1.2, para o tempo de 10 segundos considerado no critério de
Sobrecarga, a corrente de fusdo minima para esse tempo é de 60 A, enquanto que a maxima é
de 90 A. Utilizando o valor maximo, pode-se analisar se o cabo de aluminio coberto de bitola
#50 mm?/15 kV atende a condigdo imposta pelo critério de Sobrecarga através da Equacéo 2.8.
Para a andlise da condicdo, calcula-se a real capacidade de corrente do condutor (I;%),
considerando os mesmos fatores utilizados na Equacao 3.71.

7 =248 -0,96 - 1 =238,08 A (3.74)
Onde:

e |’ —Real capacidade de conducdo do condutor em (A);

Calculada a real capacidade de conducéo de corrente do condutor de aluminio coberto
de bitola #50 mm?/15 kV em funcdo dos fatores de correcdo, pode-se analisar a condigédo da
Equacéo 2.8 para a demanda Strs.

18,83 A <90 A <238,08 A (3.75)

A norma NT-03 da concessionaria CELESC (1997) determina que cada transformador
de poténcia aparente de 112,5 kVA devera ser protegido, na Média Tensao, por 3 (trés) chaves
fusiveis de 100 A com elos fusiveis 6K, conforme a Tabela 10 da mesma norma NT-03.

O Anexo 7.2 do Manual Especial E-313.0015 da CELESC (2018) mostra que os elos
fusiveis 6K suportam, considerando tempo de fusdo de 10 segundos, correntes minimas de 13,5
A e maximas de 20,5 A. Analisando pela corrente maxima, tem-se:

4,71 A<20,5 A <238,08 A (3.76)

Tem-se, entdo, que os elos fusiveis protegerdo os condutores (Figura 3.21), fazendo
com que a condicdo imposta seja atendida. Além disso, como as demandas ndo séo alteradas
entre os trés tipos de condominio (de Curta, Média e Longa distancia), a conclusao é véalida

para ambos.
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Figura 3. 21 — Detalhe da Chave Fusivel com Elo Fusivel.

Chave Fusivel
com Elo Fusivel

il

Fonte: Adaptado do Manual Especial NE-147E da Celesc (2019).

3.3.2.3 Ramal de Servico pelo critério da Queda de Tensdo Maxima Admissivel — Caso 3

O condutor analisado atendera ao critério caso o valor percentual das quedas de tensdo
ao longo do trecho ndo ultrapasse os valores pré-estabelecidos. Como mencionado
anteriormente, a norma NBR 14039 da ABNT (2005) define que entre a origem de uma
instalacdo e qualquer outro ponto de utilizacdo o valor maximo é de 5%. Ja a NBR 5410 da
ABNT (2004) define que o valor maximo é de 7% calculados a partir dos terminais do
transformador MT/BT, quando os transformadores s&o de propriedade dos consumidores, como
pode ser visto na Tabela 2.3. A Figura 3.22 apresenta os valores escolhidos para cada trecho

para o projeto de fornecimento através de Rede Aérea em Média Tenséo.

Figura 3. 22 — Percentuais de Queda de Tensao — Caso 3.
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Fonte: do Autor (2021).

Para dimensionar o Ramal de Servico da rede de Média Tensdo do empreendimento

considerando a queda de tensdo ao longo do caminho percorrido pelo condutor, utiliza-se o
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coeficiente de Queda de Tensdo apresentado na Tabela 10 do Manual Especial E-313.0085 da
concessionaria CELESC (2015). Analisando a tabela tem-se que o cabo #50 mm#/15 kV de

aluminio, considerando um fator de poténcia 0,9, possui um coeficiente de queda de tensdo de

0,4592%/MVA-km. As distancias da derivacdo da concessionaria até 0s respectivos

transformadores alocados nos postes do empreendimento consideradas sdo apresentadas na

Tabela 3.20 e, através delas e das demandas dos transformadores, € possivel encontrar as

quedas de tensdo percentuais de cada trecho percorrido pelo cabo.

Tabela 3. 20 — Distancias entre o Ponto de Derivacdo de Energia e os transformadores do

empreendimento.

Transformador | Distancia L (m)
_9 TR, 43,71 m
£e TR, 85,96 m
it TR; 129,53 m
o TR, 172,11 m
© TRy 39,70 m
‘?‘j 2 TR, 104,72 m
S B TR3 190,33 m
Q TR, 274,68 m
_g TR, 218,54 m
S 2 TR, 283,56 m
S g TR3 369,18 m
o TR, 453,52 m

Fonte: do Autor (2021).

Li
AVi1= m - (TR1 +TR2+ TR3 + TR4) - 0,4592

L2
= — + + .
AV2 1000 (TR2+TR3 + TR4) - 0,4592

Ls
= —_— + .
AVs = o5 - (TRs + TR4) - 0,4592

L4
AV4a= —— - TR4-0,4592
V4 1000 4-0,459

AV (%) = AVi1+ AV2+ AV3 + AV4
Onde:
e AVi1- Queda de tenséo até o TR em (%);
e AV:2 - Queda de tenséo até o TRz em (%);
e AV3- Queda de tenséo até o TRz em (%);
e AV.-— Queda de tensdo até 0 TRs em (%);

e L;— Distancia do Ponto de Derivacdo de Energia até o TR1 em (m);

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)
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e L, Distancia do Ponto de Derivacao de Energia até o TRz em (m);

e Lz - Distancia do Ponto de Derivacdo de Energia até o TRz em (m);

e L4 Distancia do Ponto de Derivacdo de Energia até o TR4 em (m);

e TR:- Demanda do transformador que alimenta o Bloco 1 em (MVA);

e TRz - Demanda do transformador que alimenta os blocos 2 e 3 em (MVA);
e TR3 - Demanda do transformador que alimenta os blocos 4 e 5 em (MVA);
e TR4— Demanda do transformador que alimenta os blocos 6 e 7 em (MVA);

e AV(%) — Queda de Tens&o percentual total do trecho em (%).

A Tabela 3.21 mostra os valores de Queda de Tensao Percentual encontrados para cada

tipo de condominio.

Tabela 3. 21 — Percentuais de Queda de Tensdo dos Ramais de Servigo — Caso 3.

Coeficiente de Queda de Tensdo = 0,4592 %/MVA-km

L, AV1 AV> AV3 AV4 5

m | @) |2 0 |2 ] 0p [LM ] (0 |[AVH)
Curta 43,71 | 0,0090 | 85,96 | 0,0133 | 129,53 | 0,0134 | 172,11 | 0,0089 | 0,0446
Distancia
Média 39,70 | 0,0082 | 104,72 | 0,0162 | 190,33 | 0,0197 | 274,68 | 0,0142 | 0,0583
Distancia
Longa 218,54 | 0,0452 | 283,56 | 0,0440 | 369,18 | 0,0381 | 453,52 | 0,0234 | 0,1507
Distancia

Fonte: do Autor (2021).

Tem-se, entdo, que a queda de tensdo percentual ndo ultrapassa a maxima considerada,

de 1%. Logo, o condutor de bitola #50 mm?/15 kV satisfaz a condi¢do imposta pelo critério.

3.3.2.4 Ramal de Servico pelo critério da Corrente de Curto-Circuito — Caso 3

Para iniciar a analise do critério, deve-se observar o Diagrama Unifilar do Ramal de
Servico da Rede Aérea. Tem-se, pelos diagramas das figuras Figura 3.23, Figura 3.24 e Figura
3.25, que cada terminal Primario dos transformadores possui uma corrente de Curto-Circuito
Iccy ainda desconhecida. Para obter os valores de Icci, deve-se, inicialmente, encontrar a
impedancia da concessionaria Ze e impedancia dos cabos Z:. Através da Equacéo 3.35 do

Capitulo 3.2.1.4, tem-se que o valor de Z¢, ¢é de j3,45 Q para uma tensdo de 13,8 kV.
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Figura 3. 23 — Diagrama Unifilar do Ramal de Servigo — Caso 3 (Curta Distancia).
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| | | |
Lo =4 kA A \ [ I \

Fonte: do Autor (2021).

Figura 3. 24 — Diagrama Unifilar do Ramal de Servigo — Caso 3 (Média Distancia).
PONTO DE ENTREGA

274,68 m

190,33 m

104,72 m

39,70 m
#50mm? - EPR/15 kV

#50mm? - EPR/15 kV #50mm? - EPR/15 kV #50mm? - EPR/15 kV

7 ¢ H m 1l 1L
Zco Iccl(2)¢ Zl(l) Iccl(4)¢ Zl @
MT 133kV MT 138kv K MT 135kv
TR, TR, TR, TR,
N\”‘\g;’\3 80220V f\fv‘\g;’\ 380220 V /VV‘\BfTv\ 380220 V /V‘”‘\]g_}/‘s 801220V

| | | |
| | | |
s I I I I
| | | |
lo=4 kA A [ I | |

Fonte: do Autor (2021).

Figura 3. 25 — Diagrama Unifilar do Ramal de Servigo — Caso 3 (Longa Distancia).
PONTO DE ENTREGA

453,52 m

369,18 m
283,56 m

218,54 m
#50mm? - EPR/15 kV

#50mm? - EPR/15 kV #50mm? - EPR/15 kV #50mm? - EPR/15 kV

=9 H il 1l
ZCO ICCI(2)¢ Z @ ICCI(£‘)¢ Z @
MT _138kv MT _13.8kV . MT__13.8kV
TR] 380/220 VvV TR2 380/220V TR3 380/220 vV TR4 380/220V
/V«/F-Tv\ /WF:FV\ /V«/F-T\A /WF:FV\
I I I I
| | | |
o I I I I
D \ \ \ \
Io = 4 kA 'y \ [ I \

Fonte: do Autor (2021).

Através da Tabela 4 do Manual Especial E-313.0075 da CELESC (2018), observa-se
que cabos de aluminio coberto com bitola 50 mm?, para uma tensdo de 13,8 kV possuem

impedancia de (0,8218 + j0,3065) Q por quildbmetro. Com isso, é possivel encontrar a
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impedancia Z: em Q para cada trecho Ponto de Entrega — Transformador atraves da Equagéo
3.82 considerando suas respectivas distancias em metros.

= +' .
Z1=(0,8218 +j0,3065) 1000

(3.82)
Onde:

e 7 — Impedancia dos cabos ao longo do trecho, em (Q);

e [ — Distancia do Ponto de Derivacao até os respectivos transformadores em (m).

Considerando as distancias L e a Equacao 3.82, obtém-se a Tabela 3.22 com os valores

de cada Z; para os trés condominios.

Tabela 3. 22 — Valores da impedancia Z; em Q para cada transformador.

TR, TR, TR3 TRy
Lm | Zz2@ |Lm] 2@ |[Lam] 2@ |Lm]| 2@

Fonte: do Autor (2021)

Com os valores de Z; encontrados, ¢ possivel calcular a corrente de curto-circuito Icci
utilizando a Equacéo 3.83.

Onde:

Icci =

Zeot+ 71

Zco — Impedancia da concessionaria em (€2);

(3.83)

Icci — Corrente de Curto-Circuito no primario dos transformadores em (kA);
V — Tensao em (V);

Z1 — Impedancia dos cabos ao longo do trecho, em (€2).

Considerando a tensao de 13,8 kV, a impedancia Zc, de j3,45 Q, além das impedancias

Z1 de cada circuito alimentador de cada Quadro de Medigao, calcula-se 0 modulo da corrente

Icci. Os valores encontrados foram apresentados na Tabela 3.23.
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Tabela 3. 23 — Correntes de Curto-Circuito Icc; do Ramal de Servigo — Caso 3.

TR, TR; TR3 TR4
Zeo + 71 |Iceq| Zeo + 7, [Tceq| Zeo + 7, [Iceq| Zeo + 74 [Iceq]
(D) (kA) Q) (kA) (D) (kA) (D) (kA)
Curta 0,0359 + 0,0706 + 0,1065 + 0,1414 +
Distancia | j3,4634 3,98 73,4764 3,97 33,4897 3,95 33,5028 3,94
Média 0,0326 + 0,0861 + 0,1564 + 0,2257 +
Distancia | j3,4622 3,99 73,4821 3,96 33,5083 3,93 33,5342 3,90
Longa 0,1796 + 0,2330 + 0,3034 + 0,3727 +
Distancia | j3,5170 3,92 33,5369 3,89 33,5632 3,86 33,5890 3,83

Fonte: do Autor (2021).

Por tratar-se de um curto-circuito o tempo para a fusdo do elo fusivel serd muito
pequeno. Como mencionado anteriormente, neste trabalho optou-se por considerar um tempo
de fusdo de 0,1 segundo. O Anexo 7.4 do Manual Especial E-313.0075 da CELESC (2018)
apresenta um grafico com os valores de correntes de Curto-Circuito admissiveis para cabos
cobertos de diferentes bitolas. O caso a ser analisado ¢ o do condutor de aluminio com se¢ao
#50 mm?/15 kV coberto por material XLPE e, para um tempo de 0,1 segundo (6 ciclos), a
corrente admissivel nesse cabo ¢ de até cerca de 16.000 A. Tem-se, através do grafico, que o
cabo analisado suportaria as correntes Icc; calculadas por cerca de 90 ciclos.

Conclui-se, entdo, que o cabo de #50 mm?*/15 kV de aluminio coberto atende a condi¢ao
do critério do Curto-Circuito e, com isso, tem-se definidos os alimentadores do Ramal de
Servigo para a Rede Aérea Compacta de Média Tensdo: cabo de aluminio coberto com bitola

de #50 mm?/15 kV.

3.3.2.5 Protecédo dos Transformadores contra Sobretensdes — Caso 3

Além da protegdo contra Sobrecarga do Ramal de Ligagdo da Rede Aérea em Média
Tensdo deve-se, também, conforme a norma E-313.0085 da CELESC (2015), protegé-los contra
aumentos bruscos e imprevisiveis de tensao (Sobretensao). Desta maneira, serao previstos, para
a derivagdo e final da Rede Aérea Compacta, 3 (trés) para-raios de distribui¢do poliméricos,
tipo véalvula, com tensdo nominal de 12 kV e corrente de descarga minima de 10 kA conforme
o Manual Especial E-313.0012 (Para-raios poliméricos para Redes de Distribui¢do) da
CELESC (2017).

Para os transformadores de 112,5 kVA, que deverao ser instalados nos postes do interior
do condominio, serdo previstos, também, 3 para-raios com as mesmas caracteristicas dos
citados anteriormente para a prote¢ao individual dos mesmos contra sobretensdes. Os para-raios

deverdo ser acoplados aos proprios transformadores conforme determinado pelo Manual
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Especial E-313.0085 da concessionaria CELESC (2015), como mostra a Figura 3.26, uma vez
que os transformadores de distribui¢do possuem suporte para para-raios. O mesmo Manual
Especial exige que, tanto a conexao das chaves fusiveis aos transformadores, quanto a ligagao
dos para-raios a Rede de Média Tensdo se dardo através de cabos cobertos #16 mm?/15 kV de

cobre.

Figura 3. 26 — Detalhes dos para-raios acoplados aos transformadores de distribuigao.

)Para-ra.ios Zn0, 12kV - 10 kA

/
»

> Livre de gllélguer obstaculo

T

Fonte: Adaptado do Manual Especial E-313.0085 da Celesc (2015).

3.3.2.6 Dimensionamento dos postes da Rede Coberta interna — Caso 3

A escolha dos postes particulares a serem utilizados no empreendimento ¢ definida pelo
Manual Especial E-313.0085 (“Estruturas para Redes de Distribuicdo Aérea com Cabos
Cobertos Fixados em Espacgadores — Rede Compacta”) da CELESC, do ano de 2015.

De acordo com o manual, em situagdes normais, utiliza-se postes de concreto Duplo T
e, em relacdo a altura minima recomendada para os postes da Rede Compacta, quando a mesma
estd instalada com Média Tensdo, considera-se os de 11 metros. Para a capacidade maxima de
esforco dos postes, optou-se pelo valor de 300 daN. Porém, na rede em questao, existirdo postes
instalados com fungdes especificas, como a instalacao dos transformadores de 112,5 kVA. Para
esses casos, o Manual Especial define que os postes deverdo possuir 12 metros de altura e a
capacidade de esforco de até 1000 daN. Ja o poste instalado no fim da rede deve possuir

capacidade de 600 daN e considerar-se-a para os mesmos uma altura de 11 metros. Os apéndices
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Apéndice K, Apéndice L ¢ Apéndice M apresentam a planta baixa com os postes a serem
considerados nos projetos de Rede Aérea Compacta dos condominios, enquanto que a Tabela

3.24 apresenta a quantidade de postes por projeto.

Tabela 3. 24 — Quantidade de postes por projeto.

Tipos de Postes
Condominio 11-300 11-600 12-1000
Curta Disténcia 4 1 4
Média Distancia 9 1 4
Longa Distancia 18 1 4

Fonte: do Autor (2021).

3.3.3 Dimensionamento do Ramal de Entrada — Caso 3

Para o fornecimento de energia em Média Tensdo, optou-se pela utilizacdo de cabos
multiplexados em trechos aéreos e cabos subterraneos a partir dos postes para o Ramal de
Entrada. Essa escolha foi feita visando generalizar a andlise para que a mesma possa abranger
diversos outros casos, uma vez que, por questdes estéticas e de instalagdo, trata-se de uma opgao
usual. Na saida do secundario serdo utilizados cabos multiplexados a serem conectados aos
postes imediatamente proximos. Dos postes, descerdo cabos subterrdneos para que, assim,
alimentem os Quadros de Medigdo, como mostra a Figura 3.19.

Deve-se ressaltar que, no caso do condominio de Curta Distancia ndo foram necessarios
cabos multiplexados para o Ramal de Entrada, haja vista que estdo proximos dos blocos, como
mostra a planta do projeto presente no Apéndice K. Para os condominios com configuracdo de
Média e Longa Distancia, utilizou-se cabos multiplexados para a alimentacdo de todos os
blocos, com excecdo do Bloco 1 (Apéndice L ¢ Apéndice M). Os cabos serdo dimensionados

em capitulos posteriores. A Figura 3.27 mostra a derivacdo dos cabos multiplexados.

Figura 3. 27 — Cabos multiplexados conectados ao secundario do transformador — Caso 3
(Média Distancia).

Fonte: do Autor (2021).



113

3.3.3.1 Ramal de Entrada pelo critério da Capacidade de Conduc¢éo de Corrente — Caso 3

Como visto anteriormente, 0 Ramal de Entrada sera constituido por um trecho aéreo e
um trecho subterraneo. No primeiro, na saida do secundario do transformador, serdo instalados
cabos multiplexados que serdo conectados aos postes laterais proximos. Estes cabos também
serdo analisados atraves dos quatro critérios j& mencionados neste texto, iniciando pelo critério
da Capacidade de Conducéo de Corrente. O mesmo devera ser feito com os cabos subterraneos

do ramal.

3.3.3.1.1 Cabos Multiplexados — Capacidade de Conducéo de Corrente

O Manual Especial E-313.0078 (Rede de Distribuicdo Aérea Secundéria Isolada até 1
kV) da concessiondria CELESC (2016) define que os cabos multiplexados de aluminio
utilizados devem possuir bitola 3x1x120+70 mm? (bitola de 120 mm? para os cabos de fase e
70 mmz2 para a se¢do do cabo mensageiro), que € a minima exigida na saida dos transformadores.

Utilizando a Equacéo 2.5 para calcular a Corrente de Projeto ou, nesse caso, Corrente

Nominal no Secundario (Ins) do transformador de 112,5 kVA, tem-se:

112500 170,93 A (3.84)
NS = = , .
V3 - 380

Onde:

e Ins— Corrente Nominal no Secundario do transformador de 112,5 kVA em (A).

Para uma temperatura ambiente de 35°C tem-se, pela Tabela 40 da norma NBR 5410 da
ABNT (2004), o fator de correcdo com valor de 0,96, considerando que os cabos multiplexados
séo isolados por material XLPE. Em relacdo ao fator de agrupamento, considera-se o valor 1.
Com isso, calcula-se a Corrente Corrigida, utilizando a Equagéo 2.6.

170,93
0961

'

= 178,05 A (3.85)

Onde:
e [’ —Corrente Corrigida em (A).

A Tabela 2 do Manual Especial E-313.0078 da CELESC (2016) mostra que cabos
multiplexados 3x1x120+70 mm? sdo capazes de conduzir correntes de até 265 A. Conclui-se,

entdo, que os cabos em questdo atendem ao critério.
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3.3.3.1.2 Cabos Subterraneos — Capacidade de Conducéo de Corrente

O dimensionamento dos cabos subterraneos pelo critério da Capacidade de Conducao
de Corrente se dara exatamente da mesma maneira apresentada no Capitulo 3.1.2.1, uma vez

gue o mesmo depende apenas das demandas, que sdo as mesmas para esse caso.

e Parao Bloco 1:
o Condutores subterraneos de EPR para 1 kV, com se¢éo de 70 mm?;

o Eletrodutos subterraneos de PVC de 3 polegadas.

e Para os outros blocos:
o Condutores subterraneos de EPR para 1 kV, com se¢éo de 25 mm?;
o Eletrodutos subterraneos de PVC de 2 polegadas.

3.3.3.2 Ramal de Entrada pelo critério da Sobrecarga — Caso 3

A protecdo dos cabos multiplexados e dos condutores subterraneos seré realizada pelos
Disjuntores Gerais dos Quadros de Medicao dos respectivos blocos. A analise a ser realizada
para determinar a corrente nominal dos disjuntores de cada quadro é a mesma do Capitulo
3.1.2.2, ja que depende apenas das demandas dos blocos. Logo, para o Bloco 1, deve-se utilizar
um Disjuntor Termomagnético Tripolar de 150 A (lqj1) €, para 0s outros blocos, disjuntores com
corrente nominal lgj2 de 90 A. Os diagramas das figuras Figura 3.28 e Figura 3.29 apresentam
os valores de corrente nominal dos disjuntores e os cabos multiplexados e subterraneos
(dimensionados pelo critério anterior) dos Ramais de Entrada dos trés condominios e seréo Uteis

para a analise do critério.

Figura 3. 28 — Cabos do Ramal de Entrada — Caso 3 (Curta Distancia).

#50 mm? - EPRAS kV—— #50 mm? - EPR/15 KV #50 mm? - EPR/15 kV- #50 mm? - EPR/1S KV
MT MT MT MT
A 2138 KV ~138kV A 13.8 KV oA 13,8 KV
TerV_V ~380/220V TR’ VV\SBD" oV TR3 T 380220V TR4 o 380220V
BT s 3 - ¥ .
POSTE
L]
| #®@5mm?-EPR/KV #25 mm? - EPR/1 KV #25 mm? - EPR/1 kV
#70 mm* - EPR/LKV—— #25 mm? - EPR/1 kV #25 mm* - EPR/1 kV #25 mm? - EPR/1 kV
£ + 4 e
3x150 A :{ 3x90 A* 3x90 A:{ 3x90 A~\ 3x90 A-f\ 3x90 A:i 3x90 A-K

QM1 4:] QM2 % QM3 # QM4 4: QM5 4: QM6 4: QM7 %

Fonte do Autor (2021)
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Figura 3. 29 — Cabos do Ramal de Entrada — Caso 3 (Média e Longa Distancia).

£50 mm-‘-lzpm'liii 450 mm? - EPR/IS kV° #50mm?- Epmlsji\ 450 mm? -Epm'lji
MT_138%v e IMT 13 skv N MT_138kv ML 138k

TR, TR, " TR, TR,

T TR 380220V 380220V — 3801220V "\""‘r;.?‘jaus:zu v
21.05: 21.62 ‘J > 4
21.05m 21 05 m 1 62m 1.62m ) 19.49 m 19.48 m
L) ARRAARN @@

‘ 3xlx120+70|u|112\ xlx120+ 0 mm /331x120+70 111111’-\

#70 mm’® - EPR/1 k\’l #25 mm? - EPR/1 kV- #25 mm?® - EPR/1 kV #25 mm® - EPR/1 k\ #25 mm?* - EPR/1 kV #25 mm? - EPR/1 k\r‘" #25 mm? - EPR/1 kV/
£ +
3x150 A EY 3x90 A{ 3x90 A{ 3x90 AJK 3x90 Af 3x90 A{ 3x90 A*\

QM1 *IJ QM2 #I QM3 L QM4 *I QM3 ¢ QM6 *\J QM7 #

Fonte: do Autor (2021).

3.3.3.2.1 Cabos Multiplexados — Sobrecarga

Para que os cabos multiplexados atendam ao critério da Sobrecarga, a condicdo da
Equacdo 2.8 deve ser respeitada. Calcula-se, através da Equacao 2.7, I, .
=265-0,96-1=2544 A (3.86)
Onde:
¢ |’ — Real capacidade de conducao de corrente do cabo multiplexado 3x1x120+70 mmz2

em (A).

Aplicando o valor de I’ calculado e o valor de Ipj2 encontrado através da Equacéo 3.14
(deve-se notar que, como mencionado anteriormente, os cabos multiplexados serdo utilizados
apenas nos blocos 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dos condominios de Média e Longa Distancia, o que pode
ser visto nas figuras Figura 3.28 e Figura 3.29) na Equacao 2.8, observa-se que os cabos de
3x1x120+70 mm? atendem ao critério da Sobrecarga para 0s blocos, considerando a corrente
nominal lgj2 dos disjuntores gerais de 90 A.

80,39 A<90 A <2544 A (3.87)

3.3.3.2.2 Cabos Subterraneos — Sobrecarga

Como mencionado anteriormente, a analise & a mesma vista no Capitulo 3.1.2.2, pois a
mesma depende apenas das demandas individuais dos blocos. Em relagdo ao Bloco 1, a bitola
do cabo do circuito que ird alimentar o Quadro de Medicéo 1 sera de #70 mm?2 - EPR/1 kV, ja
que o I’ calculado na Equacéo 3.17 é maior que o valor de 150 A (lgj1). Ja para os outros
blocos, considerando a corrente nominal lgj2 de 90 A, deve-se trocar os cabos escolhidos de #25
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mm? - EPR/1 kV por cabos de #35 mm? - EPR/1 kV, os quais, como pode ser visto na Equacao

3.18, possuem |2’ maior, respeitando o critério da Sobrecarga.

3.3.3.3 Ramal de Entrada pelo critério da Queda de Tensdo Maxima Admissivel — Caso 3

O dimensionamento dos cabos multiplexados e subterréneos utilizard os mesmos
métodos mencionados no Capitulo 2.2.4. Para analisar os cabos multiplexados, optou-se pelo
método do Coeficiente de Queda de Tensdo, enquanto que 0s cabos subterraneos serdo
dimensionados utilizando o célculo da Secdo Minima. A Figura 3.22 apresenta os valores
maximos de Queda de Tensdo Percentual para cada trecho e, pela mesma figura, observa-se que
para o trecho percorrido pelos cabos da saida do terminal secundério dos transformadores até
0s Quadros de Medicao o valor é de 2%. Portanto, definiu-se que, tanto para o trecho aéreo com
cabos multiplexados, quanto para o trecho subterraneo, a Queda de Tensdo Percentual maxima

sera de 1%.

3.3.3.3.1 Cabos Multiplexados — Queda de Tensdo Maxima Admissivel

Para o calculo da Queda de Tensdo Percentual dos cabos multiplexados 3x1x120+70
mm?2 no trecho aéreo utilizar-se-a o Coeficiente de Queda de Tensdo. A Tabela 3 do Manual
Especial E-313.0078 da concessionaria CELESC (2016) apresenta os valores dos coeficientes
de diferentes tipos de cabos multiplexados. Atraves dela, observa-se que os cabos 3x1x120+70
mm2 possuem coeficiente com valor 0,0232%/kVA-100m, considerando fator de poténcia de
0,90. Analisando a unidade do coeficiente, nota-se que, para encontrar a Queda de Tens&o
Percentual, basta multiplicar o valor em questéo pela demanda Dyiocos de cada um dos blocos 2,
3,4,5,6e7deb5291 kVA e, em seguida, pela distancia total do trecho percorrido pelos cabos

multiplexados dividida por 100 metros.

L
AV% =0,0232 - 52,91 - 00 (3.88)
Onde:
e  AV% — Queda de Tensédo Percentual em (%);

e L — Distancia percorrida pelos cabos multiplexados em (m).

Utilizando a Equacao 3.88 e calculando a Queda de Tenséo Percentual de cada um dos
trechos percorridos pelos cabos multiplexados dos condominios de Média e Longa Distancia

obteve-se a Tabela 3.25 com os respectivos resultados de AV%, 0s quais, por possuirem valores
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inferiores ao de 1% estabelecido, determinam que os cabos multiplexados 3x1x120+70 mm?
atendem ao critério da Queda de Tensdo Maxima Admissivel.

Tabela 3. 25 — Queda de Tensdo Percentual - Trechos aéreos com cabos multiplexados.

Distancia L AV%
Bloco (m) (%)
= 1 0 0
S 2 21,05 0,258391
S 3 21,05 0,258391
a 4 21,62 0,265388
= 5 21,62 0,265388
= 6 19,49 0,239242
7 19,48 0,239119
© 1 0 0
S 2 21,05 0,258391
S 3 21,05 0,258391
a 4 21,62 0,265388
s 5 21,62 0,265388
& 6 19,49 0,239242
- 7 19,48 0,239119

Fonte: do Autor (2021).

3.3.3.3.2 Cabos Subterraneos — Queda de Tensdo Maxima Admissivel

Utilizando a Equacéo 2.11, pode-se calcular as se¢cbes minimas para a queda de tenséo
percentual de 1% definida, considerando a distancia L em metros, a qual inclui a descida dos
condutores subterraneos pelo poste onde o cabo multiplexado esta conectado até os respectivos

Quadros de Medicéo. Os resultados estdo na Tabela 3.26.
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Tabela 3. 26 — Secdes dos cabos subterraneos calculadas — Ramal de Entrada (Caso 3).

Distancia SSEEE . .
Bloco L (m) calculada | Secdo nominal considerada
(mm?)

- 1 30,28 33,76 #35 mm2 - EPR/1 kV
S 2 32,99 20,79 #25 mm2 - EPR/1 kV
b 3 42,27 26,64 #35 mm2 - EPR/1 kV
a 4 32,76 20,65 #25 mm2 - EPR/1 kV
g 5 42,47 26,77 #35 mm2 - EPR/1 kV
5 6 33,25 20,96 #25 mm? - EPR/1 kV

7 42,76 26,95 #35 mm2 - EPR/1 kV
@ 1 30,42 33,92 #35 mm2 - EPR/1 kV
S 2 33,58 21,16 #25 mm2 - EPR/1 kV
b 3 33,34 21,01 #25 mm2 - EPR/1 kV
& 4 33,88 21,35 #25 mm2 - EPR/1 kV
_‘g 5 33,61 21,18 #25 mm2 - EPR/1 kV
§ 6 33,30 20,99 #25 mm2 - EPR/1 kV

7 33,07 20,84 #25 mm2 - EPR/1 kV
< 1 30,42 33,92 #35 mm2 - EPR/1 kV
S 2 33,58 21,16 #25 mm2 - EPR/1 kV
< 3 33,34 21,01 #25 mm2 - EPR/1 kV
& 4 33,88 21,35 #25 mm2 - EPR/1 kV
e 5 33,61 21,18 #25 mm2 - EPR/1 kV
5 6 33,30 20,99 #25 mm2 - EPR/1 kV
- 7 33,07 20,84 #25 mm2 - EPR/1 KV

Fonte: do Autor (2021).

Analisando a Tabela 3.26 conclui-se que todas as secdes calculadas para o0s
condominios de Média e Longa Distancia sdo inferiores as definidas pelos critérios anteriores,
ja que as distancias dos trechos sdo pequenas, 0 que ndo deve acarretar em uma queda de tensao
consideravel. No caso do condominio de Curta Distancia, as se¢fes encontradas para os blocos
1, 2, 4 e 6 s&0 menores gque as anteriores, enquanto que, para os blocos 3, 5 e 7, as sec¢fes séo
as mesmas. Logo, deve-se manter as bitolas definidas pelo critério de Sobrecarga para os trés

condominios.

3.3.3.4 Ramal de Entrada pelo critério da Corrente de Curto-Circuito — Caso 3

Para realizar o dimensionamento através da Corrente de Curto-Circuito deve-se
considerar a soma das impedancias Ze e Z1, porém, referida para a tensdo de 380/220 V. Além
disso, deve-se considerar a impedancia Ztrs dos transformadores de 112,5 kVA, bem como as
impedéancias Zm dos cabos multiplexados e Z» dos subterrdneos que alimentam os Quadros de
Medicéo. As figuras Figura 3.30, Figura 3.31 e Figura 3.32 mostram que, para calcular a

corrente de Curto-Circuito lcco, deve-se utilizar a Equagéo 3.89.



119

Figura 3. 30 — Diagramas Unifilares do Ramal de Entrada — Caso 3 (Curta Distancia).
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QM
|

QMo
i

Figura 3. 31 — Diagramas Unifilares do Ramal de Entrada — Caso 3 (Média Distancia).
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Fonte do Autor (2021).

Figura 3. 32 — Diagramas Unifilares do Ramal de Entrada — Caso 3 (Longa Distancia).
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Vr
Icc2 = 3.89
ce Zreferido + ZTRs + Zm + Z2 ( )

Onde:
e Icco — Corrente de Curto-Circuito para os circuitos alimentadores dos Quadros de
Medicdo em (kA);
e Vi—Tensao fase-neutro em (V);
o Zreferido — SOma das impedancias Z¢o e Z; referidas para a tensdo 380/220 V em (Q);
e Ztrs— Impedancia de cada transformador de 112,5 kVA em (Q);
e Zmn— Impedancia dos cabos multiplexados em (£2);

e /> —Impedancia dos cabos subterraneos que alimentam os Quadros de Medig¢ao em (€2).

Para encontrar o valor da impedancia Zreferido (Que € a soma das impedancias Ze e Z1
referidas para a tensdo de 380/220 V), utiliza-se as equacBes Equacao 3.53 e Equacéo 3.55
para obter a resisténcia e reatancia indutiva referidas, respectivamente. Os valores da soma entre
Zco € Z1 estdo presentes na Tabela 3.23. Utilizando como exemplo a alimentacéo do Quadro de

Medicdo do Bloco 2 do condominio de Média Distancia, tem-se:

Rreferido = 0,0861 - Eizgg : ( 1;:8 0>2 =0,06529 - 107 Q (3.90)
2
X referido = 3,4821 - ﬁizgg : ( 1;28 0) =2,64028 - 10° Q (3.91)
Onde:

¢ Rreferido — Resisténcia elétrica do transformador referida para a tenséo de 380/220 V em
(Q);

o Xvireferido — Reatancia indutiva do transformador referida para a tensdo de 380/220 V em
Q).

Logo, encontra-se o valor da soma das impedancias Zc, e Z1 referidas para a tensao de
380/220 V, Zreferido:
Zreferido = Rreferido + jXLreferido = (0,06529 + j2,64028) - 107 Q (3.92)
Encontrado o valor de Zreferido, deve-se calcular o valor da impedancia Ztrs de cada
transformador. Atraves do catalogo com informacGes técnicas de um transformador de
distribuicdo de 112,5 kVA da WEG S.A. (2021), tem-se 0s seguintes valores:

e Perdas em Vazio =390 W;
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e Perdas Totais = 1890 W,
e Impedéancia de Curto-Circuito = 3,5% = 0,035 pu.

Utilizando a Equagéo 3.44, pode-se encontrar o valor percentual da Resisténcia Elétrica
do transformador, considerando a poténcia aparente do transformador de 112,5 kVA.

(1890 - 390)
R(%)=—/——F—=1 % =0,01 3.93
(%) 101125 ,333% = 0,01333 pu (3.93)

Onde:

o R(%) — Resisténcia elétrica em (%);

De posse do valor da resisténcia elétrica, pode-se utilizar a Equacao 3.47 para encontrar

a reatancia indutiva X, do transformador.

X1 = J (0,035% - 0,01333%) = 0,03236 pu (3.94)

Onde:

e X —Reatancia indutiva de cada transformador de 112,5 kVA em pu.
Tem-se, entéo:
e Ztrspu) = 0,01333 + j0,03236 pu.

Multiplicando Ztrspu) por Znase, €ncontra-se o valor real de Ztrs. Obtém-se o valor de

Znase através da Equacéo 3.49.
2

ase — = 395
base = Troeos = 12836 Q (3.95)

ZTRs = ZTRs(pu) - Zbase (396)
Ztrs = (0,01333 +j0,03236) - 1,2836 = (17,11 +j41,54) - 10™ Q (3.97)

Onde:
e Zpase — Impedancia de referéncia em (Q2);
e Ztrs — Impedancia de cada transformador de 112,5 kVA em (Q);
e Ztrsppu) — Impedancia de cada transformador de 112,5 kVA em pu;

e Zpase — Impedancia de referéncia em (€2).
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De acordo com a Equacéo 3.89 ainda sdo necessarios os valores das impedancias dos
cabos multiplexados Zm e dos cabos subterraneos Z». Para encontrar o valor de Zn deve-se
considerar a resisténcia elétrica e reatancia indutiva dos cabos multiplexados e multiplica-las
pela distancia que os mesmos percorrem. A Tabela 2 do Manual Especial E-313.0078 da
CELESC (2016) apresenta os valores de resisténcia e reatancia para cabos multiplexados
3x1x120+70 mm2, os quais séo, respectivamente, 0,3257 Q/km e 0,0916 Q/km. Considerando
que, no caso do circuito alimentador do Quadro de Medicdo do Bloco 2 do condominio de

Média Distancia, o trecho percorrido pelos cabos multiplexados é de 21,05 metros, tem-se:

3

1000

Zm = (0,3257 +j0,0916) - = (6,86 +j1,93)-10° Q (3.98)

Onde:

e Zm— Impedancia dos cabos multiplexados em (€2).

Os valores de Zn encontrados para 0s outros circuitos de todos os condominios estdo
presentes na Tabela 3.27, bem como a distancia que os cabos multiplexados percorrem em cada

Caso.

Tabela 3. 27 — Impedancias Zm dos cabos multiplexados.

Curta Distancia Média Distancia Longa Distancia
Bloco L (m) Zn (MQ) L (m) Zn (MQ) L (m) Zn (MmQ)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 21,05 | 6,86+j193 | 21,05 | 6,86+j1,93
3 0 0 21,05 | 6,86+j193 | 21,05 | 6,86+)1,93
4 0 0 21,62 | 7,04+j1,98 | 21,62 | 7,04 +j1,98
5 0 0 21,62 | 7,04+j198 | 21,62 | 7,04+j1,98
6 0 0 19,49 | 6,35+j1,79 | 19,49 | 6,35+j1,79
7 0 0 19,48 | 6,35+j1,78 | 19,48 | 6,35+j1,78

Fonte: do Autor (2021).
Para encontrar os valores das impedancias Z» deve-se realizar 0 mesmo procedimento

utilizado para encontrar Zm, porém, por tratar-se de cabos subterraneos e bitolas diferentes, 0s
pardmetros tambem serdo outros. O cabo subterraneo utilizado para a alimentagdo do Quadro
de Medicéo do Bloco 2 do condominio de Média Distancia é o de bitola #35 mm? - EPR/1 kV
que, de acordo com a Tabela 3.2, possui resisténcia elétrica de 0,63 €/km e reatancia indutiva
de 0,11 Q/km. Logo, considerando a distancia L percorrida pelo cabo subterraneo, a qual inclui
a descida do poste até o Quadro de Medicdo, de 33,58 metros:

33,58
1000

Z2= (0,63 +j0,11) - = (21,16 +j3,69) - 107 Q (3.99)

Onde:

e 7/, —Impedancia dos cabos subterraneos que alimentam os Quadros de Medi¢ao em (€2).
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A Tabela 3.28 apresenta os valores da impedancia Z» para 0s outros circuitos
alimentadores dos Quadros de Medi¢do dos outros blocos e condominios, com base nas

respectivas distancias L.

Tabela 3. 28 — Impedancias Z» dos cabos subterraneos — Caso 3.

Curta Distancia Média Distancia Longa Distancia
Bloco L (m) Z; (mQ) L (m) Z, (mQ) L (m) Z, (mQ)
1 30,28 9,69 +j3,03 30,42 9,73 +j3,04 30,42 9,73 +j3,04

32,99 | 20,78+j3,63 | 33,58 | 21,16 +j3,69 | 33,58 | 21,16 +j3,69

42,27 | 26,63+j4,65 | 33,34 | 21,00+j3,67 | 33,34 | 21,00 +j3,67

32,76 | 20,64+j3,60 | 33,88 | 21,34+j3,72 | 33,88 | 21,34 +j3,72

42,47 | 26,76 +j4,67 | 33,61 | 21,17+j3,70 | 33,61 | 21,17 +j3,70

33,25 | 20,95+j3,66 | 33,30 | 20,98 +j3,66 | 33,30 | 20,98 +j3,66

42,76 | 26,94 +j4,70 | 33,07 | 20,83+j3,64 | 33,07 | 20,83 +j3,64
Fonte: do Autor (2021).

N[OOI~ |IWIN

Com os valores de Z, obtidos, pode-se calcular a corrente de Curto-Circuito Icc, para
analisar se os cabos escolhidos atendem a condicdo imposta pelo critério. A Tabela 3.29
apresenta os valores de Icc, calculados através da Equacéo 3.89, a qual utiliza os valores de
Zm e Z das tabelas Tabela 3.27 e Tabela 3.28, respectivamente, bem como de Ztrs € a
impedancia Zreferido, que considera os diferentes Z; para os cabos alimentadores do primario dos

transformadores nos trés condominios.

Tabela 3. 29 — Correntes de Curto-Circuito lcc, — Caso 3.

Curta Média Longa
Distancia | Distancia | Distancia
Bloco [Iccy| (KA)
1 4,05 4,05 4,04
2 3,60 3,27 3,27
3 3,35 3,28 3,27
4 3,61 3,25 3,25
5 3,35 3,26 3,26
6 3,59 3,30 3,29
7 3,34 3,30 3,30

Fonte: do Autor (2021).

3.3.3.4.1 Cabos Multiplexados — Corrente de Curto-Circuito

Considerando as correntes de Curto-Circuito Icc, encontradas na Tabela 3.29, pode-se
analisar por quanto tempo os cabos multiplexados 3x1x120+70 sdo capazes de suporta-las
atraveés do grafico do Anexo 7.4 do Manual Especial E-313.0052 da concessionaria CELESC
(2021). De acordo com o gréafico, conclui-se que os cabos multiplexados em questdo — presentes

apenas no Ramal de Entrada dos condominios de Média e Longa Distancia na alimentac&o dos
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blocos 2, 3, 4, 5, 6 e 7 — suportam as correntes Iccz, em todos 0s casos, por cerca de 600 ciclos,
ou 10 segundos. Com isso, conclui-se que os cabos multiplexados 3x1x120+70 atendem ao

critério.

3.3.3.4.2 Cabos Subterraneos — Corrente de Curto-Circuito

A mesma analise do capitulo anterior pode ser realizada para a definicdo dos cabos
subterraneos do Ramal de Entrada do Caso 3. Porém, para isso, considera-se o grafico da
fabricante PRYSMIAN (2020) presente na Figura 2.18, que apresenta o tempo maximo que
cabos subterraneos de diferentes se¢cbes conseguem suportar determinadas correntes de Curto-
Circuito em redes de Baixa Tensdo. Os resultados das analises estdo presentes na Tabela 3.30
e, através dela, observa-se que todos os cabos subterraneos dimensionados anteriormente
atendem, também, ao critério da Corrente de Curto-Circuito, ja que todos os cabos considerados
para todos os circuitos alimentadores suportam 60 ou mais ciclos.

Tabela 3. 30 — Analise dos cabos subterraneos do Ramal de Entrada em relagéo a corrente Icc

— Caso 3.
Bloco | lccs (KA) Condutpr definido Ciclos suportados
anteriormente pelo condutor

= 1 4,05 #70 mm? - EPR/1 kV > 100
g 2 3,60 #35 mm? - EPR/1 kV ~ 60
‘%’ 3 3,35 #35 mm2 - EPR/1 kV 60 — 100
@) 4 3,61 #35 mm2 - EPR/1 kV =~ 60
g 5 3,35 #35 mm2 - EPR/1 kV 60 — 100
8 6 3,59 #35 mm? - EPR/1 kV ~ 60

7 3,34 #35 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
© 1 4,05 #70 mm? - EPR/1 kV > 100
g 2 3,27 #35 mm2 - EPR/1 kV 60 — 100
‘g 3 3,28 #35 mm2 - EPR/1 kV 60 — 100
) ) 3,25 #35 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
g 5 3,26 #35 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
L 6 3,30 #35 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
= 7 3,30 #35 mm2 - EPR/1 kV 60— 100
< 1 4,04 #70 mm2 - EPR/1 kV > 100
g 2 3,27 #35 mm2 - EPR/1 kV 60 — 100
‘(4-‘2 3 3,27 #35 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
a 4 3,25 #35 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
o 5 3,26 #35 mm2 - EPR/1 kV 60 — 100
5 6 3,29 #35 mm? - EPR/1 kV 60 — 100
- 7 3,30 #35 mm? - EPR/1 kV 60 — 100

Fonte: do Autor (2021).
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3.3.4 Definicéo dos alimentadores — Caso 3

Apos a realizacdo dos calculos de dimensionamento dos ramais de Ligacéo e Entrada,
pode-se definir os pardmetros dos componentes que integram os circuitos alimentadores dos

blocos dos trés condominios analisados.

e Para o Ramal de Servico do Caso 3:

Os transformadores de distribuicdo de 112,5 kVA presentes nos trés condominios
deverdo ser protegidos por elos fusiveis 6K instalados em chaves fusiveis, uma para cada fase.
Os cabos a serem instalados nos postes (definidos no Capitulo 3.3.2.6) para a alimentacdo dos
terminais primarios dos transformadores serdo de aluminio e possuirdo secdo de 50 mm? para
uma tensao de 15 kV. A Tabela 3.31 apresenta o resumo das definicdes dos componentes para

os condominios analisados no Caso 3.

Tabela 3. 31 — Alimentadores escolhidos para o0 Ramal de Servico — Caso 3.

Protecdo dos Transformadores Cabos alimentadores
Curta Distancia Elos Fusiveis 6K #50 mm?/15 kV — Aluminio
Média Distancia Elos Fusiveis 6K #50 mm?/15 kV — Aluminio
Longa Distancia Elos Fusiveis 6K #50 mm2/15 kV — Aluminio

Fonte: do Autor (2021).

e Para o Ramal de Entrada do Caso 3:

Os cabos multiplexados escolhidos foram os de secdo 3x1x120+70, que atenderam a
todos os quatro critérios considerados neste trabalho. A Tabela 3.32 apresenta quais cabos
subterraneos respeitaram as condicGes impostas e foram selecionados para alimentarem os
Quadros de Medicéo dos respectivos blocos. As se¢bes dos cabos de todos os circuitos foram
definidas através do critério da Sobrecarga. O limite de 40% da area util dos eletrodutos néo foi

ultrapassado em nenhum dos casos: 3” para o Bloco 1 ¢ 2 para os outros blocos.
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Tabela 3. 32 — Cabos Subterraneos escolhidos para 0 Ramal de Entrada — Caso 3.

Bloco | Eletroduto Disjuntor Secao dos cabos

- 1 3”7 3x150 A #70 mm? - EPR/1 kV
S 2 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
< 3 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
a 4 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
g 5 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
5 6 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV

7 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
- 1 3” 3x150 A #70 mm? - EPR/1 kV
S 2 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
< 3 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
a 4 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
g 5 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
§ 6 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV

7 27 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
- 1 3” 3x150 A #70 mm? - EPR/1 kV
S 2 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
< 3 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
=) 4 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
=N 5 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV
c 6 2" 3x90 A #35 mm?2 - EPR/1 kV
- 7 2” 3x90 A #35 mm? - EPR/1 kV

Fonte: do Autor (2021).

A protegdo do circuito alimentador do Quadro de Medicdo do Bloco 1 dos trés
condominios também se dard através de um Disjuntor Termomagnético Tripolar de 150 A,
enquanto que todos os outros blocos deverao ser protegidos por um Disjuntor Termomagnético
Tripolar de 90 A.
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4 ANALISE COMPARATIVA E RESULTADOS

Como mencionado anteriormente, cada um dos métodos estudados oferece diferentes
vantagens e desvantagens, dependendo dos critérios a serem levados em consideracdo. Para
ampliar a discussdo, € importante o aprofundamento em alguns pontos especificos que tornam
a utilizacdo Redes Subterraneas mais vantajosa, bem como em pontos que fazem com que a
opcao por Redes Aéreas seja propicia. Posteriormente, sera possivel analisar financeiramente
os diferentes tipos de redes com base nas informac6es obtidas através dos dimensionamentos

realizados no Capitulo 3.

4.1 COMPARANDO REDES AEREAS E SUBTERRANEAS

Um ponto de extrema importancia a ser analisado é o relacionado aos custos de mao-
de-obra e manutengdes. Os valores envolvidos na construcdo da estrutura dedicada ao
fornecimento de energia podem causar uma grande diferenca no orcamento final e, por
consequéncia, aumentar ou diminuir a discrepancia do mesmo entre os métodos. A
infraestrutura civil passa a ser, portanto, um fator determinante para a divergéncia de valores
entre redes subterraneas e aéreas.

Analisando a mao-de-obra, deve-se considerar que, para redes subterraneas, sao
necessarias aberturas de valas, o fechamento das mesmas, um novo asfaltamento, entre outros
servicos que elevam consideravelmente o custo da obra, tornando-a mais cara quando
comparada a obras de implementacdo de Redes Aéreas, principalmente as Cobertas.

De acordo com tabelas elaboradas por MAREK (2008) com informagfes de LOBATO
(2007), pode-se considerar que os valores de mdo-de-obra em reais por quildmetro para uma
Rede Aérea Coberta era de aproximadamente R$ 20.000,00/km no ano de 2008. Atualizando
os valores para 0 ano de 2021, utilizando o indice de corregio monetaria INCC (indice Nacional
de Custo da Construcdo) para o periodo de 01/01/2008 até 01/01/2021, tem-se que 0S custos
para implementagdo de Redes Aéreas Cobertas € de aproximadamente R$ 46.353,60/km.

Jé& para Redes Subterréneas, com base em informagdes da concessionaria LIGHT (2017,
apud URBANO, 2017), o custo aproximado de mao-de-obra para construcdo de Redes
Subterraneas de Entrada de Energia era de R$ 69.000,00/km em 2017. Ao utilizar o indice
INCC para deflacéo, considerando o periodo de 01 de janeiro de 2017 até 01 de janeiro de 2021,
tem-se um novo valor de R$ 84.635,75/km.
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Utilizando as informacbes de custos de mao-de-obra encontrados anteriormente, é
possivel obter valores aproximados para a implementacéo das diferentes redes de entrada de
energia analisadas neste texto, como mostra a Tabela 4.1, que apresenta os custos referentes a

mé&o-de-obra para os diferentes trechos, aéreos e subterraneos, desde o ponto de derivacao até

cada um dos Quadros de Medicdo dos blocos dos condominios.

Tabela 4. 1 — Custos aproximados de mao-de-obra para implementacdo das redes.
Custo de méo-de-obra por quilémetro

Trecho Aéreo Trecho Subterraneo
(R$ 46.353,60/km) (R$84.635,75/km) OIS
Distancia Custo Distancia Custo
Curta
(49 - -
| Distincia 32214m | R$27.264,13 | R$27.264,13
«C 7 q1-
= | Media i i
5 | Distancia 41831 m | R$35.40402 | R$35.404,02
7 Longa ; - 58569 m | R$49.570,31 | R$49.570,31
Distancia
Curta
(49 - -
% | Distancia 33258 m | R$28.148,16 | R$ 28.148,16
€ [ Média
5 S [ - - 422.64m | R$35.77045 | R$ 35.770.45
7 Longa ; ; 591,29 m | R$50.044,27 | R$50.044,27
Distancia
Curta
E Distanaia | 18384m | R$852165 | 15608m | R$13209,95 | R$ 2173160
Média
@
£ | pistancia 280,16 m | R$12.98643 | 136,04m | R$11.513,85 | R$24.500,28
< Longa 450m | R$20.85912 | 136,04m | R$11.513.85 | R$ 32.372,97
Distancia

A manutencdo de redes de energia pode se dar de maneira Preventiva ou Corretiva.
Entende-se por “Preventiva” a manutengdo ¢ verificagdo realizada em estruturas, condutores,
cabos, equipamentos e acessorios das redes de distribuicdo visando evitar possiveis futuras
falhas na mesma. Inclui-se em “Manuten¢do Preventiva” os gastos envolvidos na poda de
arvores que podem vir a entrar em contato com a rede, bem como a retirada de outros objetos
(VELASCO, 2003).

Tem-se, na Tabela 4.2, os custos por quilébmetro relacionados a Manutencao Preventiva

de redes aéreas Convencionais, Isoladas e Compactas, com e sem arborizacdo, durante o ano

Fonte: do Autor (2021).

de 1998, de acordo com a CEMIG.
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Tabela 4. 2 — Custos de Manutencao Preventiva das diferentes redes aéreas.

Manutencao Preventiva (R$/km)

Rede Convencional Rede Isolada Rede Compacta
Com arborizagéo 108,00 43,57 17,08
Sem arborizacéo 51,43 29,62 5,51

Fonte: Adaptado de CEMIG (1998, apud VELASCO 2003).

Atualizando os valores para 0 ano de 2021 através do INCC para o periodo de
01/01/1998 até 01/01/2021, tem-se os novos valores na Tabela 4.3.

Tabela 4. 3 — Custos atualizados de Manutencgdo Preventiva das diferentes Redes Aéreas.

Manutencdo Preventiva (R$/km)
Rede Convencional Rede Isolada Rede Compacta
Com arborizacéo 562,27 226,83 88,92
Sem arborizacao 267,75 153,69 28,69

Fonte: do Autor (2021).

Nota-se que os custos de Manutencdo Preventiva para redes compactas, que é um dos
casos analisados nesse projeto, € muito inferior em relacao aos outros dois tipos de redes aéreas.
O gerenciamento de vegetacdo, apesar de necessario, é raro. Ainda mais infrequentes sao 0s
cuidados com a vegetacdo em instalacbes com redes subterraneas, uma vez que os cabos estardo
enterrados. Nas andlises realizadas neste trabalho optou-se pela inexisténcia de arvores em
todos os condominios.

No caso da Manutengdo Corretiva, com base em informacdes da concessionaria CEMIG
(1998, apud VELASCO 2003), pode-se afirmar que os custos em Redes Aéreas sdo
consideravelmente inferiores aos de Redes Subterraneas e sdo de aproximadamente R$
16,72/km (valor atualizado para o ano de 2021 com base no INCC). Tal manutencdo é
necessaria em casos de danos ou interrupcOes inesperadas, 0 que muitas vezes exige a troca de
equipamentos danificados. Por isso, a Manutencdo Corretiva em Redes Subterraneas
geralmente € mais cara e demorada do que em Redes Aéreas, uma vez que muitos dos
equipamentos que constituem a rede possivelmente estardo enterrados, necessitando, em alguns
casos, a utilizacdo de indicadores de falta de energia para agilizar o procedimento, enquanto
que em redes aéreas o ponto exato da falha, na maioria das vezes, é visivel. Por outro lado,
como 0s equipamentos da Rede Subterrdnea ndo estdo expostos ao tempo, interrupces em
redes subterraneas, sejam elas momentaneas ou permanentes, sd0 muito mais incomuns, como
sera analisado posteriormente. A Manutencdo Corretiva pode ser exigida em casos de ruptura
ou queda de condutores das Redes Aéreas, sejam elas Compactas ou ndo, porém, no caso da

primeira, a utilizacdo de espacadores torna mais raro tal ocorréncia. A Tabela 4.4 apresenta
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uma comparacdo de valores de Manutengdo Corretiva considerando os diferentes tipos de Redes
Aéreas.

Tabela 4. 4 — Custos atualizados de Manutengdo Corretiva das diferentes Redes Aéreas.
Manutencédo Corretiva (R$/km)
Rede Convencional Rede Isolada Rede Compacta
80,67 39,17 16,72
Fonte: do Autor (2021).

Outro ponto a favor das Redes Subterraneas estd na impossibilidade de haver
abalroamento de postes, 0 que pode acontecer em Redes Aéreas Compactas. Além de acidentes
envolvendo postes, diferentemente das subterraneas, podem ocorrer contatos involuntérios nas
Redes Aéreas, 0 que, em comparagdo, torna a op¢do por enterrar os condutores mais segura. O
mau tempo também ndo devera interferir tanto quando os cabos estiverem enterrados no solo.
Além disso, enterrar os cabos elétricos impossibilita possiveis furtos dos mesmos.

Redes Subterraneas também levam vantagem quando os Indicadores Coletivos de
Continuidade sao analisados. Os indicadores DEC (Duracdo Equivalente de Interrupgdo por
Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) devem ser apurados pelas concessionarias para que a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) possa analisar a continuidade do servigo prestado pelas mesmas.
Através desses dados, a Agéncia pode verificar a continuidade de energia das unidades
consumidoras atendidas pelas distribuidoras. (ANEEL, [s.d]). Considerando que no Brasil
existem unidades sendo atendidas tanto por redes aéreas, quanto por redes subterraneas, 0S
mesmos dados analisados permitem realizar uma comparacgdo dos indicadores, como pode-se
perceber nas figuras Figura 4.1 e Figura 4.2, que mostram graficos com os indicadores DEC
e FEC para Redes Aéreas e Subterraneas do Brasil e da regido Sudeste. E possivel observar que

a duracdo das interrupcdes, quanto a quantidade, é bem inferior em Redes Subterraneas.
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Figura 4. 1 — Diferenca entre DEC da Rede Aérea e Subterranea no Brasil de 1996 a 2011.
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Fonte: CUNHA; VAZ (2014 apud TAVARES, 2019).

Figura 4. 2 — Diferenca entre FEC da Rede Aérea e Subterranea no Brasil de 1996 a 2011.
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Fonte: CUNHA,; VAZ (2014 apud TAVARES, 2019).

Em termos de estética, é valido afirmar que Redes Subterraneas também tendem a ser
preferidas, uma vez que, sem a presenca de postes e cabos elétricos expostos, além de mais
seguro, o ambiente ficaria visualmente menos poluido, sobrando espago para que outros itens
sejam adicionados nas areas comuns do condominio, visando diminuir o impacto visual e
aumentar a valorizacdo do mesmo, o que poderia vir a alavancar os pre¢os dos apartamentos do
empreendimento, fazendo com que os valores de vendas ou alugueis compensassem, seja a
curto ou longo prazo, o investimento inicial em uma rede completamente enterrada.

Tem-se, na Tabela 4.5, um resumo dos pontos de comparacdo mencionados

anteriormente, além de outros quesitos importantes a serem destacados.
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Tabela 4. 5 — Comparacéo entre os tipos Rede de Distribuicdo de energia.

Rede
Rede Nua Rede Compacta Rede Isolada Subterranea
GerenC|ame~n 2 Caro e dificil, Menor, mas,p_oc.ie Pequeno; Muito raro;
da vegetacao Ser necessario;
Interrupcoes
momenté?r:;eas e Frequentes; Menos Poucas; Raras;
! frequentes; ! '
permanentes
- Média/Alta Requer Requer
Fzz:_'i?/gdgode Alta; (acessorios acessorios. Mais | acessorios. Mais
¢ simples); facil até 200 A; | facil até 200 A;
Geralmente mais Geralmente
complexo. maior, a menos
ampote, | Caramete et | eranenie 1| Temyo podosr | oot i
faltgs visivel; visivel; _red_uzido com _oucom
' ’ indicadores de indicadores de
defeito; defeito;
e e
Tignp;?:e Rapido; Rapido; e u?lggaeﬁtgocom da situacéo da
P quipamet i camera e poco de
defeito; ) o
inspecao;
Limitadas pelo Limitadas pelo Limitadas pelo Geralmente

Consequéncias

menor ndmero de

menor ndmero de

menor ndmero de

grandes devido

in Seerﬁurggéo consum_idores consum_idores consum_idores ao nt]merp/tipo
atendidos; atendidos; atendidos; de consumidores;
Confiabilidade Média; Média/Alta; Alta; Alta/Muito alta;
Flexibilidade de Média. Exige
modificacbes e | Geralmente alta; | Geralmente alta; estruturas Meédia/Baixa;
expansoes diferenciadas;
Ocorre, por
questbes Pode ocorrer
mecanicas ou como na Rede Pouco frequente,
Ruptura e queda curtos e Nua, porém jaque atragéo é N3 -
k do se aplica;
de condutores descargas apenas se 0S aplicada ao cabo
atmosféricas cabos se soltarem mensageiro;
seguidas de arco | dos espagadores;
sustentado;
Abalroamento Possivel; Possivel; Possivel; Impossivel;
de postes
Associada a Associada a Associada a Associada a
transformadores, | transformadores, | transformadores, ambientes
Risco de para_—rai_os e para_—rai_os e para_—rai_os e fechados _(CT e
explosio terminais de terminais de terminais de pOGos) e risco de
porcelana. Rede | porcelana. Rede porcelana. Rede vazamento de
exposta, sem exposta, sem exposta, sem gas. Com
barreiras; barreiras; barreiras; barreiras;
Contato
acidental na Alto risco; Médio risco; Baixo risco; Improvavel,
rede
V'd.a util dos De 25a30anos; | De25a30anos; | De25a30anos; | Mais de 30 anos
equipamentos
Perdas Técnicas Médias. Médias. Médias. Baixas.

Fonte: Adaptado de CUNHA e VAZ (2014 apud TAVARES, 2019).
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Conclui-se, portanto, que a principal desvantagem da utilizag&o de redes Subterraneas
estd nos custos envolvidos. Pressupfe-se que Redes Aéreas sdo mais baratas que Redes
Subterréneas. No entanto, como mencionado anteriormente, o objetivo do estudo realizado
neste trabalho € encontrar a diferenca de valor mais real possivel entre os tipos de fornecimento
e, principalmente, analisar uma maneira que possivelmente reduzird os valores de
implementacdo da Rede Subterrnea atraves da instalacdo do Transformador Pedestal no
interior do condominio. Com todos os valores envolvidos na execucdo dos projetos

encontrados, pode-se comparar o investimento total dos mesmos.

4.2 ANALISE FINANCEIRA DOS TRES TIPOS DE FORNECIMENTO

Com base nos elementos dimensionados no Capitulo 3 foi possivel criar as listas de
materiais relacionadas a cada obra, as quais podem ser encontradas no Apéndice N deste texto.
O primeiro método analisado foi o Caso 1, que utiliza Rede Subterrdnea em Baixa Tensdo,
derivando diretamente da rede da concessionaria de energia. A Tabela 4.6 apresenta 0s custos
envolvidos na implementacdo do método para os trés condominios, desde a mao-de-obra até os

custos dos eletrodutos e outros equipamentos e dispositivos necessarios.

Tabela 4. 6 — Custo total da obra — Caso 1.

REDE SUBTERRANEA EM BAIXA TENSAO

Curta Distancia Meédia Distancia Longa Distancia

Mao-de-Obra R$ 27.264,13 R$ 35.404,02 R$ 49.570,31
Cabos Elétricos R$ 296.869,52 R$ 621.661,48 R$ 2.018.472,30

Eletrodutos R$ 6.451,19 R$ 10.246,09 R$ 22.309,98

Transformadores R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00

Outros componentes R$ 10.242,68 R$ 11.047,88 R$ 13.195,08

TOTAL R$ 340.827,52 R$ 678.359,47 R$ 2.103.547,67

Fonte: do Autor (2021).

Observa-se que os custos relacionados aos cabos elétricos a serem utilizados no
condominio de Longa Distancia sdo cerca de 6,8 vezes maiores que no de Curta Distancia,
enquanto que a despesa relacionada a outros componentes é de cerca de apenas 1,3 vez maior.
Pode-se afirmar que os cabos elétricos representam a maior parte do orcamento das trés obras,
0 que pode ser comprovado nos graficos das figuras Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5, que

apresentam a porcentagem que cada tipo de custo representa.
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Figura 4. 3 — Grafico do orcamento do Condominio de Curta Distancia — Caso 1.
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Fonte: do Autor (2021).

Figura 4. 4 — Gréfico do orcamento do Condominio de Média Distancia — Caso 1.
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Fonte: do Autor (2021).

Figura 4. 5 — Gréfico do orcamento do Condominio de Longa Distancia — Caso 1.
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Fonte: do Autor (2021).

Percebe-se, entdo, que em ambos 0s casos 0s cabos elétricos sdo 0s materiais que mais

encarecem as obras, principalmente no caso do condominio de Longa Distancia, onde
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representam cerca de 96% do orgamento. Isso se dé, pois, considerando que a maxima queda
de tensdo admissivel deve ser respeitada, quanto maior a distancia, sdo necessarios cabos
elétricos de secBes cada vez maiores, que sdo ainda mais caros.

Apesar de ambos os condominios utilizarem cabos com bitola #95 mm? - EPR/1kV em
um Ramal de Ligagdo com trecho igual, no Ramal de Entrada foram utilizados diferentes cabos
elétricos por diferentes distancias. Enquanto que a maior bitola utilizada no Ramal de Entrada
do condominio de Curta Distancia foi de #70 mm2 - EPR/1kV, que custa em média R$ 69,35
por metro, o de Longa Distancia utilizou, entre outras, cabos com sec¢ao #185 mm? - EPR/1kV,
custando cerca de R$ 196,20 por metro.

Importante observar também que o orcamento do condominio de Média Distancia
calculado foi praticamente o dobro do orcamento do de Curta Distancia, ndo havendo uma
diferenca tdo grande em relacdo aos componentes gerais utilizados nas obras, fazendo com que
essa discrepancia seja encontrada na propria mao-de-obra e, principalmente, nos cabos
elétricos, como mencionado anteriormente.

Analisando o Caso 2, que € a alternativa proposta neste trabalho, tem-se, na Tabela 4.7,

os valores dos or¢camentos de cada um dos condominios.

Tabela 4. 7 — Custo total da obra — Caso 2.

REDE SUBTERRANEA EM MEDIA TENSAO

Curta Distancia Média Distancia Longa Distancia
Mao-de-Obra R$ 28.148,16 R$ 35.770,45 R$ 50.044,27
Cabos Elétricos R$ 344.975,42 R$ 639.259,66 R$ 713.225,27
Eletrodutos R$ 6.255,93 R$ 9.469,61 R$ 11.413,38
Transformadores R$ 40.000,00 R$ 40.000,00 R$ 40.000,00
Outros componentes R$ 25.159,64 R$ 27.051,27 R$ 32.811,35
TOTAL R$ 444.539,15 R$ 751.550,99 R$ 847.494,27

Fonte: do Autor (2021).

Pela Tabela 4.7, a informacdo mais importante que deve ser destacada é a de que o
orcamento para o condominio de Longa Distancia para o Caso 2 é consideravelmente menor do
que o valor encontrado para 0 mesmo condominio no Caso 1. Apesar da adicdo de um
Transformador Pedestal no orgcamento e dos custos de mdo-de-obra e outros componentes serem
maiores, 0S gastos com cabos elétricos e eletrodutos serdo menores, uma vez que seréo
utilizados cabos com se¢des muito menores. As despesas com eletrodutos no Caso 1 seriam 0
dobro do Caso 2. Analisando o custo total das obras, atender o condominio com Baixa Tensao
diretamente da rede da concessionaria custaria aproximadamente 2,5 vezes mais do que com a

utilizacdo do Transformador Pedestal com atendimento em Média Tensdo da concessionaria.
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A Tabela 3.18 mostra que o cabo com a maior bitola a ser utilizado no Ramal de Entrada
serd de #240 mm? - EPR/1 kV, para a alimentacdo do Bloco 1. Porém, os cabos néo irdo
percorrer um trecho tdo grande quanto o percorrido pelos cabos do Ramal de Entrada dos
condominios do Caso 1: a maior distancia percorrida por um cabo do Caso 2 € de 194,74 metros,
enquanto que, no Caso 1, é de 504,28 metros.

Posicionar o Transformador Pedestal da maneira mais centralizada possivel (em relacdo
aos blocos) fara com que ndo seja necessario que 0s cabos elétricos percorram uma distancia
tdo elevada até os blocos mais afastados do transformador e, com isso, mesmo a Corrente de
Projeto e Demanda exigindo uma secdo elevada para o cabo, 0 mesmo estara percorrendo um
trecho menor, compensando o custo por metro. Apesar do comprimento dos cabos do Ramal de
Ligacdo do Caso 2 ser muito maior do que os do Caso 1 (uma diferenca de cerca 446 metros),
o valor do cabo de #35 mm? - EPR/15 kV é em média R$ 85,32 por metro, a0 mesmo tempo
que os cabos de #95 mm?2 - EPR/1 kV custam cerca de R$ 96,19 por metro. Soma-se a isso 0
fato de que no Caso 1 ha a necessidade de utilizar 2 cabos de #95mm? - EPR/1 kV por fase,
tornando o custo com cabos elétricos ainda mais elevado.

Para analisar especificamente cada um dos condominios, € possivel observar os graficos

das figuras Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8.

Figura 4. 6 — Gréfico do orcamento do Condominio de Curta Distancia — Caso 2.
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Fonte: do Autor (2021).
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Figura 4. 7 — Grafico do orcamento do Condominio de Média Distancia — Caso 2.
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Fonte: do Autor (2021).

Figura 4. 8 — Grafico do orcamento do Condominio de Longa Distancia — Caso 2.
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Fonte: do Autor (2021).

Percebe-se pelos graficos que o Transformador Pedestal influencia consideravelmente
no or¢amento, porém os cabos elétricos também possuem a maior “fatia” no Caso 2, como
aconteceu no Caso 1. Analisando apenas a parte laranja do grafico, tem-se que os cabos elétricos
possuem maior influéncia no condominio de Média Distancia em relagdo ao de Longa,
mostrando que posicionando o Transformador Pedestal de uma maneira que os cabos do Ramal
de Entrada percorram o menor caminho possivel pode reduzir o orcamento de maneira
relevante, mesmo a distancia percorrida pelos cabos do Ramal de Ligagdo sendo maior no

condominio mais longo, como mencionado anteriormente.
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Importante ressaltar que, além da despesa extra com o transformador, os gastos com
mé&o-de-obra e outros componentes sdo maiores no Caso 2 (sendo mais do que o dobro no caso
deste ultimo) do que no Caso 1, mas ndo o suficiente para evitar a compensacao causada pelos
cabos e eletrodutos. Pode-se concluir que os condominios de Curta e Média Distancia no Caso
1 séo, respectivamente, aproximadamente R$ 103.711,63 e R$ 73.191,52 mais baratos do que
no Caso 2, porém o condominio de Longa Distancia é R$ 1.256.053,40 mais caro.

O Caso 3, onde o fornecimento se da através de Rede Area em Média Tensdo da
concessionaria, apresentou valores muito menores para todos os condominios em relagcdo aos

outros casos, como pode-se notar na Tabela 4.8.

Tabela 4. 8 — Custo total da obra — Caso 3.

REDE AEREA EM MEDIA TENSAO
Curta Distancia Meédia Distancia Longa Distancia
Maéo-de-Obra R$ 21.731,60 R$ 24.500,28 R$ 32.372,97
Cabos Elétricos R$ 65.244,06 R$ 70.197,16 R$ 77.363,60
Eletrodutos R$ 6.495,69 R$ 6.380,50 R$ 6.380,50
Transformadores R$ 72.000,00 R$ 72.000,00 R$ 72.000,00
Outros componentes R$ 41.150,56 R$ 49.685,16 R$ 65.047,44
TOTAL R$ 206.621,91 R$ 222.763,10 R$ 253.164,51

Fonte: do Autor (2021).

Destacam-se os valores totais das obras de cada condominio, que sdo extremamente
inferiores em relacdo aos dos casos anteriores. Em relacdo ao Condominio de Curta Distancia,
o0 investimento sera R$ 134.205,61 menor do que o do Caso 1, e R$ 237.917,24 menor em
relacdo ao Caso 2. A diferenca aumenta para mais que o triplo nos condominios de Média
Distancia, mas é o de Longa Distancia que apresenta valores muito mais discrepantes, onde no
Caso 1, por exemplo as despesas estdo na faixa de, praticamente, 2 milhGes de reais. A Tabela
4.8 mostra que a utilizacdo de Rede Aérea Coberta para o fornecimento de energia de ambos 0s
condominios é muito mais barata. Os graficos das figuras Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura

4.11 permitem um aprofundamento nas analises do Caso 3.
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Figura 4. 9 — Gréafico do orcamento do Condominio de Curta Distancia — Caso 3.
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Fonte: do Autor (2021).

Figura 4. 10 — Gréfico do orcamento do Condominio de Média Distancia — Caso 3.
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Fonte: do Autor (2021).

Figura 4. 11 — Gréfico do orcamento do Condominio de Longa Distancia — Caso 3.
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Observa-se que as despesas em ambos 0s condominios estdo melhor distribuidas entre
as diferentes categorias, com um baixo custo envolvendo eletrodutos. Diferentemente dos casos
anteriores, 0s cabos elétricos ndo representam o fator de maior investimento nas obras dos
condominios de Curta e Média Distancia, onde os custos atribuidos a eles ndo superam os gastos
envolvendo os quatro Transformadores de Distribuicdo que devem ser instalados para
transformar a tensdo de 13,8 kV. Os outros componentes que serdo utilizados também
representam uma fatia maior dos trés graficos de investimentos no fornecimento com Rede
Aérea Coberta. Além disso, tais componentes custariam mais que quatro vezes os valores dos
componentes do Caso 1 e basicamente o dobro em relagdo ao Caso 2. Isso se d& pela
necessidade de instalacdo de postes para complementar a rede de distribuicdo e sustentar 0s
cabos do empreendimento. Como pode ser visto nas listas de materiais, o valor de cada tipo de
poste €, em média, elevado.

Apesar de as despesas com transformadores e outros componentes serem maiores do
que nos dois casos anteriores, 0s gastos com cabos elétricos tornam o investimento em
fornecimento de energia com Rede Subterranea, através do Caso 1 ou Caso 2,
consideravelmente mais caro, como é possivel observar no grafico da Figura 4.12, o qual
permite comparar de maneira mais direta a diferenca de valores necessarios para o investimento

em cada tipo de entrada de energia, em reais.

Figura 4. 12 — Gréfico comparativo dos custos totais de investimentos em cada Caso.
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Fonte: do Autor (2021).

Percebe-se a discrepancia do investimento necessario para a implementacdo da Rede
Subterranea em Baixa Tenséo no condominio de Longa Distancia em relacéo aos demais. Nota-
se também que os custos relacionados a Rede Aérea Coberta sdo semelhantes entre os trés
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condominios, ndo havendo uma elevagdo brusca de valor & medida que se aumenta o
comprimento do condominio, como observa-se no Caso 1. Ainda em relacdo a Rede Aérea,
chama a atencdo o fato de que o condominio de Longa Distancia exigiria um valor inferior aos
necessarios para implementar Rede Subterranea tanto no Caso 1, quanto no Caso 2.

Para analisar mais diretamente qual tipo de fornecimento seria 0 mais barato para
determinado condominio, tem-se os gréaficos das figuras Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura
4.15. Em relacdo ao condominio de Curta Distancia, observa-se que, como esperado, a Rede
Aérea Coberta em Média Tensao é a mais barata do que os outros dois tipos. O fornecimento
através de Rede Subterrdnea em Média Tensdo com utilizacdo de Transformador Pedestal seria
0 mais caro, custando pouco mais de 100 mil reais do que a Rede Subterranea em Baixa Tensé&o.
Desconsiderando o preco do transformador (que €, em média, 40 mil reais), o Caso 2 seria 60
mil reais mais caro que o Caso 1.

A discrepancia entre os dois casos que envolvem Rede Subterranea € ainda menor para
o condominio de Média Distancia, onde, desconsiderando o valor do transformador, seria de
aproximadamente 33 mil reais. Ainda assim, a Rede Aérea continua sendo a op¢do mais barata.

Ja na andlise do condominio de Longa Distancia encontra-se uma enorme diferenca
entre os dois tipos de Rede Subterranea, porém, como visto anteriormente, € o Caso 1 que se
apresenta como mais oneroso. Na Figura 4.15 nota-se que a diferenca entre Caso 1 e Caso 2 é
a maior observada entre os trés tipos de condominio, sendo possivel afirmar que, quanto maior
0 comprimento do condominio, respeitando a Queda de Tensao Maxima Admissivel, maior sera
a compensacdo financeira ao optar-se pela utilizacdo do Transformador Pedestal no
empreendimento. Por outro lado, considerando apenas a andlise financeira, a Rede Aérea
Compacta em Média Tensao também é, para o condominio de Longa Distancia, a melhor opcéo.

Figura 4. 13 — Investimentos em cada Caso — Condominio de Curta Distancia.
Investimento Condominio Curta Distancia
(RS)
R5500.000,00
R5400.000,00
R5300.000,00
R5200.000,00

R5100.000,00

Fonte: do Autor (2021).
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Figura 4. 14 — Investimentos em cada Caso — Condominio de Média Distancia.

Investimento Condominio Média Distancia

(RS)

RS 800.000,00
RS 700.000,00
RS 600.000,00
R5500.000,00
RS 400 000,00
RS 300.000,00
RS 200.000,00
RS 100 000,00

RS 0,00

Rede Subterrénea BT Rede Subterrdnea MT Rede Aérea MT

Fonte: do Autor (2021).

Figura 4. 15 — Investimentos em cada Caso — Condominio de Longa Distancia.

Investimento Condominio Longa Distancia (RS)
R52.500.000,00

R52.000.000,00

R51.500.000,00

R51.000.000,00

R5500.000,00

]

Rede Adrea MT

R%0,00
Rede Subterrdnea MT

Fonte: do Autor (2021).

Rede Subterranea BT

Conclui-se que a opcao por Rede Aérea Coberta em Média Tensao (Caso 3) é a mais
barata para o fornecimento dos trés tipos de condominio. Resta saber o quanto de investimento,
exatamente, a segunda op¢do mais barata exigiria além do exigido pelo Caso 3, o que €

apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4. 9 — Comparacdo entre os dois tipos de fornecimento mais baratos.

1° caso mais barato 2° caso mais barato leerezggoesntre 0s
S Rede Aérea Compacta | Rede Subterranea em
Curta Distancia em Média Tensio Baixa Tensio R$ 134.205,61
e A Rede Aérea Compacta | Rede Subterranea em
Média Distancia om Média Tensio Baixa Tensio R$ 455.596,37
oA Rede Aérea Compacta | Rede Subterrdnea em
Lengs LIEERTE em Média Tensao Média Tensado R$ 594.329,76

Fonte: do Autor (2021).
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Tem-se que, considerando o condominio de Curta Distancia, caso o empreendedor, ap6s
analisar as vantagens e desvantagens da Rede Subterrdnea, opte pela mesma, teria que
desembolsar uma quantia de aproximadamente R$ 134.205,61. Em relagédo aos condominios de
Média Distancia e Longa Distancia, se a opcdo for por fornecimento através de Rede
Subterranea, o investimento total seria bem mais oneroso: cerca de R$ 455.596,37 e R$
594.329,76, respectivamente. De posse das diferencas de valores entre os tipos de fornecimento
de energia elétrica, caberia, entdo, ao proprio empreendedor decidir pelo tipo que julgar mais
adequado. Ou seja, 0 mesmo devera analisar se tal diferenca compensaria valores estéticos, um
maior nivel de seguranca da rede, menos manutencBes corretivas, entre outros fatores

analisados neste texto.
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5 CONCLUSAO

Apesar da ideia de que redes Aéreas sdo mais baratas do que redes Subterraneas ja ser
basicamente senso comum na sociedade, este Trabalho de Conclus&o de Curso tinha como um
dos objetivos encontrar valores aproximados que exemplificassem a real diferenca entre os
investimentos em ambos os tipos de fornecimento para condominios de edificacdes
residenciais. Assim, possiveis empreendedores poderdo analisar se tal diferenca a ser paga seria
compensada através das vantagens que uma rede completamente enterrada no solo pode trazer
a curto e longo prazo.

As vantagens variam desde uma maior confiabilidade na operacdo do sistema com
indices DEC e FEC melhores, passando por uma maior seguranga, tanto para a propria rede
guanto para o0s moradores e transeuntes do condominio, até uma valorizacdo do
empreendimento com base em uma melhor estética, sem poluicdo visual. Além disso, por
possibilitar o preenchimento das &reas comuns com vegetacdo sem que a mesma cause
acidentes relacionados ao contato com a fiacdo, trata-se de um tipo de rede mais benéfico em
termos ecoldgicos.

A Tabela 4.9 evidencia que a diferenca entre Redes Aéreas Compactas e Subterraneas
para os condominios analisados se mostrou expressiva, podendo chegar a mais que o triplo do
valor. Essa diferenca foi ocasionada em sua maior parte pelas despesas com cabos elétricos que,
para respeitar a Queda de Tensdo Méaxima Admissivel por norma, necessitam de secoes
proporcionalmente maiores de acordo com a distancia que devem percorrer.

Como em muitos casos a desvantagem relacionada ao aspecto financeiro da
implementacdo das redes faz com que a Subterranea seja preterida, o outro objetivo deste
trabalho era encontrar uma alternativa que reduzisse o investimento inicial a ser feito em uma
Rede Subterranea. Para isso, a op¢do pela utilizagdo de um Transformador Pedestal visando
transformar a Média Tensdo da concessionaria em Baixa Tensdo para distribuicdo aos blocos
do empreendimento se mostrou vantajosa em casos em que o Ramal de Entrada do condominio
possua um comprimento elevado.

Redes Subterraneas ligadas diretamente a rede de Baixa Tensdo da concessionaria ainda
apresentaram custos menores ao analisar condominios ndo tdo compridos. Porém, tratando-se
de condominios de Longa Distancia, a diferenca entre os dois métodos de Rede Subterranea se
inverte e passa a apresentar valores enormes, proximos de 1,25 milhdo de reais.

Portanto, pode-se concluir que, quanto maior o condominio e o Ramal de Entrada

analisado, a adicdo de um Transformador Pedestal bem posicionado de maneira que a distancia
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dos blocos mais afastados do transformador seja a menor possivel (o que também tornaria o
Ramal o mais curto possivel), acarretard em uma reducdo de custos ligados aos cabos elétricos.
Mesmo com a Corrente de Projeto e Demanda dos blocos exigindo uma se¢do maior, o cabo
em questdo estaria percorrendo um trecho reduzido, o que diminuiria o valor necessario a ser
investido nesse material.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a mesma analise realizada neste trabalho, porém para
condominios com uma Demanda Total diferente. Recomenda-se também a realizacédo da analise
comparativa com base em outros métodos de alimentacdo de condominios como, por exemplo,
fotovoltaico. Além disso, sugere-se a elaboracéo de um estudo visando comparar as vantagens
e desvantagens de redes Aéreas e Subterraneas para loteamentos industriais de diferentes
extensdes, ja que muitas caracteristicas de loteamentos deste tipo seriam divergentes das
analisadas neste trabalho. Sugere-se, também, a elaboracdo de planilhas que apresentem
automaticamente os calculos dos parametros envolvidos nos projetos de entrada de energia, de

maneira que facilite a obtencdo dos resultados necessarios para os dimensionamentos.
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APENDICE A - CALCULOS DE DEMANDA

A.1 DEMANDA TOTAL DO CONDOMINIO

Com os dados gerais do empreendimento apresentados no inicio do Capitulo 3, pode-

se tirar as seguintes conclusoes:

De acordo com a Tabela 7 da Norma NT-03 da CELESC (1997) o fator de diversidade
F é de 82,04, ja que o empreendimento possui 224 apartamentos;
Pela Tabela 6 da Norma NT-03 da CELESC (1997), a demanda dos apartamentos em
funcdo da area (A) é de 1,36 kVA,;
A carga total de iluminacdo é de 10,4 kW, considerando a carga de 8,4 kW dos da parte
interna dos blocos somada a carga de 2 kW da iluminacdo da area comum externa do
empreendimento;
A carga total de tomadas é de 26,8 kW, contabilizando a carga de 16,8 kW da parte
interna blocos e 10 kW da &rea comum externa do empreendimento;
Considerando os 7 blocos, tem-se 7 motores de 7,5 CV (elevadores). Logo, pela Tabela
5 da Norma NT-03 da CELESC (1997), a demanda é de 28,55 kVA;
Em relacdo as cargas especiais do empreendimento (iluminacdo externa, sauna, ar-
condicionado), tem-se um total de 16 kW,
Com o auxilio da mesma Tabela 5 da Norma NT-03 da CELESC (1997), encontra-se a
demanda dos outros motores do condominio:

o Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE): 6,06 kVA,;

o Bomba de recalque: 6,02 kVA;

o Piscina: 4,04 kVA.
Trata-se de um condominio inteiramente residencial, logo, ndo existem lojas ou

escritorios (G = 0).

Com os valores definidos, é possivel calcular os parametros a serem utilizados na

Equagéo 2.2.

10+ (0,4-0,25
B= [ (0 9 )] =11,22 kVA (A1)
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26,8 0,2
_ (26809 5,96 kVA (A.2)
0,9
D =28,55+ 6,06 + 6,02 + 4,04 = 44,67 kVA (A.3)
E=4+6+6=16kVA (A.4)

Onde:
e B - Demanda relacionada a iluminacgdo das areas comuns (do condominio), utilizando
um Fator de Poténcia de 0,9, considerando fator de demanda de 100% para 0s primeiros
10 KW e 25% para o restante da carga (acima dos 10 kW);
e C - Demanda das tomadas das &reas comuns, também com Fator de Poténcia de 0,9,
considerando fator de demanda de 20% para a carga total;
e D - Demanda relativa aos motores elétricos presentes no condominio;

e E - Demanda das cargas especiais. Considera-se fator de demanda de 100%.

Considerando que G (demanda referente a salas comerciais) possui valor nulo e com
todos os parametros calculados, é possivel utiliza-los na Equacéo 2.2 para obter a Demanda
Total do empreendimento:

DT=1,2-[(82,04-1,36) + (11,22 +5,96 +44,67)] +16 +0=224,11kVA (A.5)

Tem-se, entdo, que a Demanda Total (DT) do Condominio é de cerca de 224,11 kVA.

A.2 DEMANDA TOTAL DOS BLOCOS 2, 3, 4, 5,6 E 7 DO CONDOMINIO

Os blocos 2, 3, 4, 5, 6 e 7 possuem as mesmas caracteristicas, enquanto que o Bloco 1
incluird em seu Quadro de Medic¢&o o quadro de distribuicio QDCOND, o qual inclui as cargas
especiais, iluminacgdo externa, entre outras citadas anteriormente.

Com as informac@es apresentadas no topico A.1, para o célculo da demanda provéavel
de apenas um dos blocos (do 2 ao 7, excluindo o bloco 1), Dbiocos, Utiliza-se a mesma Equacao

2.2, porém, com valores diferentes para alguns dos parametros:

e De acordo com a Tabela 7 da Norma NT-03 da CELESC (1997), F = 24,69, pois séo 32
apartamentos por bloco;

e Pela Tabela 6 da Norma NT-03 da CELESC (1997), A = 1,36 kVA (apartamentos de
60 m?);

e A carga de iluminacdo de um bloco é de 1,2 kW, logo:
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12
B=— =133kVA A.6
0.9 ,33kV (A.6)

Para as tomadas, a carga é de 2,4 kW em um bloco:

_(24-02)
0,9

Tem-se apenas um elevador com motor de 7,5 CV por bloco. Entéo, pela Tabela 5 da
Norma NT-03 da CELESC (1997), D = 8,65 kVA,

E =0, pois néo existem cargas especiais nos blocos em questao;

=0,53 kVA (A7)

G também equivale a zero.
Dblocos = 1,2 - [(24,69 - 1,36) + (1,33 + 0,53 +8,65)] +0+0=52,91 kVA (A.8)

Conclui-se que, para cada um dos blocos (do 2 ao 7), a demanda é de cerca de 52,91 kVA.

A.3 DEMANDA TOTAL DE DOIS BLOCOS DO CONDOMINIO

Considerando dois blocos, ndo incluindo o Bloco 1, tem-se:

Pela Tabela 7 da Norma NT-03 da CELESC (1997), F = 43,18, pois sdo dois blocos
com 64 apartamentos no total;

De acordo com a Tabela 6 da Norma NT-03 da CELESC (1997), A = 1,36 kVA
(apartamentos de 60 m?);

Em relag&o a carga de iluminagdo, considerando ambos os blocos:
- 4
B= ——=—=267kVA (A.9)

Contabilizando os circuitos de tomadas de dois blocos:
_(2-24)-02 48-02
0,9 0,9
Com 2 elevadores com motores de 7,5 CV tem-se, pela Tabela 5 da Norma NT-03 da
CELESC (1997), D = 12,98 kVA,;

= 1,07 kVA (A.10)

E e G equivalem a 0;
Dabiocos = 1,2 - [(43,18 - 1,36)+ (2,67 + 1,07 +12,98)] + 0+ 0=90,53 kVA (A.11)
Logo, a Demanda Total de dois blocos (D2blocos) cOrresponde a cerca de 90,53 kVA.
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A.4 DEMANDA TOTAL DO BLOCO 1

Como mencionado anteriormente, o Quadro de Medic¢éo do Bloco 1 (QM1) inclui, além
dos apartamentos e dos circuitos da area comum interna do bloco, o quadro QDCOND que
distribui os circuitos da area comum externa do empreendimento. Com isso, para o célculo da

demanda do Bloco 1:

e Deacordo com a Tabela 7 da Norma NT-03 da CELESC (1997), F = 24,69, pois séo 32
apartamentos no Bloco 1;

e A =136 kVA, de acordo com a Tabela 6 da Norma NT-03 da CELESC (1997),
considerando apartamentos de 60 m2;

e A cargade iluminacdo do Bloco 1 é de 3,2 kW, logo:

3

B= =3,56 kVA Al12
75~ (A12)
e Paraas tomadas, a carga é de 12,4 kW para o Bloco 1:

12,4-0,2
= % = 2,76 kVA (A13)

e Considerando o elevador e os outros motores (ETE, Bomba de Recalque e Piscina) tem-
se, pela Tabela 5 da Norma NT-03 da CELESC (1997):
D =28,65+ 6,06 + 6,02 + 4,04 =24,77 kVA (A.14)
e E=4+6+6=16kVA;
e G=0.
Dbi=1,2-[(24,69-1,36) + (3,56 +2,76 +24,77)] + 16 + 0=93,6 kVA  (A.15)

Entdo, pode-se concluir que, para o Bloco 1, a demanda Doz é de cerca de 93,6 KVA.
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APENDICE B — PROJETO ARQUITETONICO DO CONDOMINIO DE CURTA
DISTANCIA

Figura B.1 — Vista Superior do Condominio de Edificios Residenciais (Curta Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).

Tem-se, na Figura B.1, a vista superior do condominio de Curta Distancia que sera
analisado nesse trabalho. Da entrada do empreendimento até o fim do mesmo tem-se uma
distancia de menos de 200 metros. Pela Figura B.1, pode-se observar os 7 blocos e todas as
outras instalagdes que compdem o empreendimento, de maneira que o Bloco 1 é o mais préximo
da guarita do condominio com os blocos 2, 4 e 6 do mesmo lado da rua. Do outro lado, estdo

os blocos 3,5e 7.
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APENDICE C - PROJETO ARQUITETONICO DO CONDOMINIO DE MEDIA
DISTANCIA

Figura C.1 — Vista Superior do Condominio de Edificios Residenciais (Média Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).

Na Figura C.1 tem-se a vista superior do condominio de Média Distancia, onde
considerou-se que a distancia entre a entrada e o fim do mesmo é de aproximadamente 300
metros. Também possui 0s mesmos 7 blocos, porém dispostos de maneira diferente, todos do
mesmo lado da rua, fazendo com que o Bloco 7 esteja ainda mais afastado da entrada do
empreendimento.
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APENDICE D - PROJETO ARQUITETONICO DO CONDOMINIO DE LONGA
DISTANCIA

Figura D.1 — Vista Superior do Condominio de Edificios Residenciais (Longa Distancia).

Fonte: do Autor (20721)

A Figura D.1 mostra o projeto arquitetdnico do condominio de Longa Distancia. Nesse
caso, o Bloco 1 esta muito mais afastado da entrada do empreendimento, uma vez que, do Ponto
de Derivagdo de Energia até a extremidade final do condominio, considerou-se uma distancia
de 450 metros. A disposigdo dos blocos é praticamente a mesma do de Média Distancia, porém,
para a melhor visualizagdo do projeto arquitetdnico, optou-se por cortar da imagem a parte do
trecho entre a entrada até as proximidades do Bloco 1, como pode ser visto na Figura D.1.
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APENDICE E - REDE SUBTERRANEA EM BAIXA TENSAO (CURTA DISTANCIA)

Figura E.1 — Entrada de energia atraves de Rede Subterranea em Baixa Tensdo (Curta

Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
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APENDICE F - REDE SUBTERRANEA EM BAIXA TENSAO (MEDIA DISTANCIA)

Figura F.1 — Entrada de energia através de Rede Subterranea em Baixa Tensdo (Média

Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
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APENDICE G - REDE SUBTERRANEA EM BAIXA TENSAO (LONGA DISTANCIA)

Figura G.1 — Entrada de energia através de Rede Subterranea em Baixa Tensédo (Longa

Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
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APENDICE H - REDE SUBTERRANEA EM MEDIA TENSAO (CURTA DISTANCIA)

Figura H.1 — Entrada de energia através de Rede Subterrdnea em Média Tensédo (Curta

Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).



162

APENDICE | - REDE SUBTERRANEA EM MEDIA TENSAO (MEDIA DISTANCIA)

Figura .1 — Entrada de energia atraves de Rede Subterranea em Média Tenséo (Média

Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
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APENDICE J - REDE SUBTERRANEA EM MEDIA TENSAO (LONGA DISTANCIA)

Figura J.1 — Entrada de energia através de Rede Subterranea em Média Tensdo (Longa

Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
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APENDICE K — REDE AEREA EM MEDIA TENSAO (CURTA DISTANCIA)

Figura K.1 — Entrada de energia através de Rede Aérea em Média Tensao (Curta Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
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APENDICE L —- REDE AEREA EM MEDIA TENSAO (MEDIA DISTANCIA)

Figura L.1 — Entrada de energia atraves de Rede Aérea em Média Tensdo (Média Distancia).
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APENDICE M - REDE AEREA EM MEDIA TENSAO (LONGA DISTANCIA)

Figura M.1 — Entrada de energia através de Rede Aérea em Média Tensdo (Longa Distancia).
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Fonte: do Autor (2021).
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APENDICE N - LISTAS DE MATERIAIS DAS OBRAS ANALISADAS

As listas de materiais apresentam os pre¢os unitarios e totais dos componentes a serem

utilizados em cada uma das obras. Utilizou-se valores da tabela SINAPI (Sistema Nacional de

Pesquisa de Custos e Indices da Construcao Civil), além de precos médios encontrados através

de pesquisa de mercado.

Tabela N.1 — Lista de materiais para 0 Condominio de Curta Distancia — Caso 1.

. L Preco
Item Quantidade Prego Unitario Total
Caixa de Passagem 65x85x80cm lun R$ 720,01/un R$ 720,01
Caixa de Passagem 65x41x70cm 18 un R$ 268,40/un R$ 4.831,20
Cabos subterraneos #95 mm? - EPR/1 kV 214,40 m R$ 96,19/m R$ 20.623,14
Cabos subterraneos #70 mm? - EPR/1 kV 2.219,05 m R$ 69,35/m R$ 153.891,12
Cabos subterraneos #50 mm? - EPR/1 kV 1.505,55 m R$ 52,67/m R$ 79.297,32
Cabos subterraneos #35 mm? - EPR/1 kV 1.054,05 m R$ 40,85/m R$ 43.057,94
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 350 A 10 kA lun R$ 961,19/un R$ 961,19
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 150 A 10 kA lun R$ 396,83/un R$ 396,83
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 90 A 10kA 6 un R$ 136,00/un R$ 816,00
Eletroduto junto ao poste de Ago Galvanizado 6m 4” 1un R$ 1.064,90/un R$ 1.064,90
Cabecote de Aluminio 4” 1un R$ 26,34/un R$ 26,34
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 4” lun R$ 237,00/un R$ 237,00
Luva Ferro Galvanizado 4” 2un R$ 111,04/un R$ 222,08
Fita A¢o Inox p/ cintar poste L=19mm;E=0,5mm (rolo 30m) 1un R$ 73,93/un R$73,93
Eletrodutos PEAD 4” 33,60 m R$ 11,52/m R$ 387,07
Eletroduto PEAD 3” 42,80 m R$ 8,26/m R$ 353,53
Eletroduto PEAD 2” 788,93 m R$ 5,90/m R$ 4.645,69
Quadro Geral de Baixa Tensdo 400 A lun R$ 1.958,10/un R$ 1.958,10
Mao de Obra para Instalacdo da Rede - - R$ 27.264,13
R$ 340.827,52

Fonte: do Autor (2021).

Tabela N.2 — Lista de materiais para 0 Condominio de Média Distancia — Caso 1.

Item Quantidade | Preco Unitario E;_';g?
Caixa de Passagem 65x85x80cm lun R$ 720,01/un R$ 720,01
Caixa de Passagem 65x41x70cm 21 un R$ 268,40/un R$ 5.636,40
Cabos subterraneos #120 mm? - EPR/1 kV 1.604,50 m R$ 130,15/m R$ 208.825,68
Cabos subterrdneos #95 mm?2 - EPR/1 kV 2.799,75m R$ 96,19/m R$ 269.307,95
Cabos subterraneos #70 mm?2 - EPR/1 kV 1.220,45 m R$ 69,35/m R$ 84.638,21
Cabos subterraneos #50 mm?2 - EPR/1 kV 728,55 m R$ 52,67/m R$ 38.372,73
Cabos subterraneos #35 mm?2 - EPR/1 kV 502,25 m R$ 40,85/m R$ 20.516,91
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 350 A 1un R$ 961,19/un R$ 961,19
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 150 A 1un R$ 396,83/un R$ 396,83
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 90 A 6 un R$ 136,00/un R$ 816,00
Eletroduto junto ao poste de A¢o Galvanizado 6m 4” lun R$ 1.064,90/un R$ 1.064,90
Cabecote de Aluminio 4” 1un R$ 26,34/un R$ 26,34
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 4” lun R$ 237,00/un R$ 237,00
Luva Ferro Galvanizado 4” 2un R$ 111,04/un R$ 222,08
Fita Aco Inox p/ cintar poste L=19mm;E=0,5mm (rolo 30m) 1un R$ 73,93/un R$73,93
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Fonte: do Autor (2021).

Eletrodutos PEAD 4” 33,60 m R$ 11,52/m R$ 387,07
Eletroduto PEAD 3” 790,77 m R$ 8,26/m R$ 6.531,76
Eletroduto PEAD 2” 383,45 m R$ 5,90/m R$ 2.262,36
Quadro Geral de Baixa Tensdo 400 A lun R$ 1.958,10/un R$ 1.958,10
Mao de Obra para Instalacdo da Rede - - R$ 35.404,02
R$ 678.359,47

Tabela N.3 — Lista de materiais para 0 Condominio de Longa Distancia — Caso 1.

. s Precgo
Item Quantidade | Preco Unitério Total
Caixa de Passagem 65x85x80cm 1lun R$ 720,01/un R$ 720,01
Caixa de Passagem 65x41x70cm 29 un R$ 268,40/un R$ 7.783,60
Cabos subterraneos #185 mm? - EPR/1 kV 2.521,40 m R$ 196,20/m R$ 494.698,68
Cabos subterraneos #150 mm? - EPR/1 kV 5.600,05 m R$ 162,26/m R$ 908.664,11
Cabos subterraneos #120 mm? - EPR/1 kV 3.518,85m R$ 130,15/m R$ 457.978,33
Cabos subterraneos #95 mm? - EPR/1 kV 1.633,55 m R$ 96,19/m R$ 157.131,18
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 350 A lun R$ 961,19/un R$ 961,19
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 150 A lun R$ 396,83/un R$ 396,83
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 90 A 6 un R$ 136,00/un R$ 816,00
Eletroduto junto ao poste de Ago Galvanizado 6m 4” 1un R$ 1.064,90/un R$ 1.064,90
Cabecote de Aluminio 4” 1un R$ 26,34/un R$ 26,34
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 4” 1un R$ 237,00/un R$ 237,00
Luva Ferro Galvanizado 4” 2un R$ 111,04/un R$ 222,08
Fita Aco Inox p/ cintar poste L=19mm;E=0,5mm (rolo 30m) 1lun R$ 73,93/un R$73,93
Eletrodutos PEAD 4” 487,88 m R$ 11,52/m R$ 5.620,38
Eletroduto PEAD 3” 1.891,61 m R$ 8,26/m R$ 15.624,70
Quadro Geral de Baixa Tensdo 400 A lun R$ 1.958,10/un R$ 1.958,10
Mé&o de Obra para Instalacdo da Rede - - R$ 49.570,31

Fonte: do Autor (2021).

R$ 2.103.547,67

Tabela N.4 — Lista de materiais para 0 Condominio de Curta Distancia — Caso 2.

. A Preco
Item Quantidade | Precgo Unitario Total
Caixa de Passagem 65x85x80cm 7.un R$ 720,01/un R$ 15.120,21
Caixa de Passagem 65x41x70cm 14 un R$ 268,40/un R$ 3.757,60
Cabos subterraneos #35 mm? - EPR/15 kV 625,28 m R$ 85,32/m R$ 53.348,89
Cabos subterraneos #150 mm? - EPR/1 kV 554,6 m R$ 162,26/m R$ 89.989,40
Cabos subterraneos #120 mm? - EPR/1 kV 735m R$ 130,15/m R$ 9.566,03
Cabos subterraneos #95 mm? - EPR/1 kV 1.188,45 m R$ 96,19/m R$ 114.317,01
Cabos subterraneos #50 mm? - EPR/1 kV 1.476,25 m R$ 52,67/m R$ 77.754,09
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 350 A 1lun R$ 961,19/un R$ 961,19
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 150 A 1lun R$ 396,83/un R$ 396,83
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 90 A 6un R$ 136,00/un R$ 816,00
Eletroduto junto ao poste de A¢o Galvanizado 6m 4” 1un R$ 1.064,90/un R$ 1.064,90
Cabecote de Aluminio 4 1un R$ 26,34/un R$ 26,34
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 4” 1lun R$ 237,00/un R$ 237,00
Luva Ferro Galvanizado 4” 2.un R$ 111,04/un R$ 222,08
Fita Aco Inox p/ cintar poste L=19mm;E=0,5mm (rolo 30m) 1un R$ 73,93/un R$73,93
Eletrodutos PEAD 4” 120,32 m R$ 11,52/m R$ 1.386,09
Eletroduto PEAD 3” 292,61 m R$ 8,26/m R$ 2.416,96
Eletroduto PEAD 2” 235,25 m R$ 5,90/m R$ 1.387,98
Transformador Pedestal 300 kVA 1un R$ 40.000,00/un | R$ 40.000,00
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Chave Fusivel Tripolar 15 kV; 300 A; 95 kA; 10 kA 6 un R$ 356,24/un R$ 2.137,44
Elos Fusiveis 15K 6 un R$ 8,65/un R$ 51,90

Para-Raio ZnO 12 kV, 10 kA 6 un R$226,52/un R$ 1.359,12

Mao de Obra para Instalacdo da Rede - - R$ 28.148,16

Fonte: do Autor (2021).

R$ 444.539,15

Tabela N.5 — Lista de materiais para 0 Condominio de Média Distancia — Caso 2.

. L Preco
Item Quantidade | Preco Unitério Total
Caixa de Passagem 65x85x80cm 11 un R$ 720,01/un R$ 17.280,24
Caixa de Passagem 65x41x70cm 13 un R$ 268,40/un R$ 3.489,20
Cabos subterraneos #35 mm? - EPR/15 kV 1025,08 m R$ 85,32/m R$ 87.459,83
Cabos subterraneos #240 mm? - EPR/1 kV 973,7m R$ 271,66/m R$ 264.515,34
Cabos subterraneos #120 mm? - EPR/1 kV 836,9m R$ 130,15/m R$ 108.922,54
Cabos subterraneos #95 mm? - EPR/1 kV 736,85 m R$ 96,19/m R$ 70.877,60
Cabos subterraneos #70 mm?2 - EPR/1 kV 1.073,65 m R$ 69,35/m R$ 74.457,63
Cabos subterraneos #50 mm? - EPR/1 kV 627,05 m R$ 52,67/m R$ 33.026,72
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 350 A 1um R$ 961,19/un R$ 961,19
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 150 A 1un R$ 396,83/un R$ 396,83
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 90 A 6 un R$ 136,00/un R$ 816,00
Eletroduto junto ao poste de Ago Galvanizado 6m 4” 1un R$ 1.064,90/un R$ 1.064,90
Cabecote de Aluminio 4” 1lun R$ 26,34/un R$ 26,34
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 4” 1un R$ 237,00/un R$ 237,00
Luva Ferro Galvanizado 4” 2.un R$ 111,04/un R$ 222,08
Fita A¢o Inox p/ cintar poste L=19mm;E=0,5mm (rolo 30m) lun R$ 73,93/un R$73,93
Eletrodutos PEAD 5” 168,74 m R$14,22/m R$ 2.399,48
Eletrodutos PEAD 4” 196,27 m R$ 11,52/m R$ 2.261,03
Eletroduto PEAD 3” 256,05 m R$ 8,26/m R$ 2.114,97
Eletroduto PEAD 2” 276,14 m R$ 5,90/m R$ 1.629,23
Transformador Pedestal 300 kVA lun R$ 40.000,00/un R$ 40.000,00
Chave Fusivel Tripolar 15 kV; 300 A; 95 kA; 10 kA 6 un R$ 356,24/un R$ 2.137,44
Elos Fusiveis 15K 6 un R$ 8,65/un R$ 51,90
Para-Raio ZnO 12 kV, 10 kA 6 un R$226,52/un R$ 1.359,12
Mao de Obra para Instalacdo da Rede - - R$ 35.770,45
R$ 751.550,99

Fonte: do Autor (2021).

Tabela N.6 — Lista de materiais para 0 Condominio de Longa Distancia — Caso 2.

. e Preco
Item Quantidade | Preco Unitario Total
Caixa de Passagem 65x85x80cm 19 un R$ 720,01/un R$ 23.040,32
Caixa de Passagem 65x41x70cm 13un R$ 268,40/un R$ 3.489,20
Cabos subterraneos #35 mm2 - EPR/15 kV 1892 m R$ 85,32/m R$ 161.425,44
Cabos subterraneos #240 mm? - EPR/1 kV 973,7m R$ 271,66/m R$ 264.515,34
Cabos subterraneos #120 mm? - EPR/1 kV 836,9m R$ 130,15/m R$ 108.922,54
Cabos subterraneos #95 mm? - EPR/1 kV 736,85 m R$ 96,19/m R$ 70.877,60
Cabos subterraneos #70 mm? - EPR/1 kV 1.073,65 m R$ 69,35/m R$ 74.457,63
Cabos subterraneos #50 mm? - EPR/1 kV 627,05 m R$ 52,67/m R$ 33.026,72
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 350 A 1lun R$ 961,19/un R$ 961,19
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 150 A 1lun R$ 396,83/un R$ 396,83
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 90 A 6un R$ 136,00/un R$ 816,00
Eletroduto junto ao poste de A¢o Galvanizado 6m 4” 1un R$ 1.064,90/un R$ 1.064,90
Cabecote de Aluminio 4 1un R$ 26,34/un R$ 26,34
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Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 4” 1lun R$ 237,00/un R$ 237,00
Luva Ferro Galvanizado 4” 2 un R$ 111,04/un R$ 222,08
Fita Ago Inox p/ cintar poste L=19mm;E=0,5mm (rolo 30m) lun R$ 73,93/un R$73,93
Eletrodutos PEAD 5” 168,74 m R$14,22/m R$ 2.399,48
Eletrodutos PEAD 4” 365 m R$ 11,52/m R$ 4.204,80
Eletroduto PEAD 3” 256,05 m R$ 8,26/m R$ 2.114,97
Eletroduto PEAD 2” 276,14 m R$ 5,90/m R$ 1.629,23
Transformador Pedestal 300 kVA 1un R$ 40.000,00/un R$ 40.000,00
Chave Fusivel Tripolar 15 kV; 300 A; 95 kA; 10 kA 6 un R$ 356,24/un R$ 2.137,44
Elos Fusiveis 15K 6 un R$ 8,65/un R$ 51,90
Para-Raio ZnO 12 kV, 10 kA 6 un R$226,52/un R$ 1.359,12
Ma&o de Obra para Instalacdo da Rede - - R$ 50.044,27
R$ 847.494,27

Fonte: do Autor (2021).

Tabela N.7 — Lista de materiais para o0 Condominio de Curta Distancia — Caso 3.

ITEM QTDE R$/unitario Preco Total

Caixa de Passagem 65x41x70cm 14 un R$ 268,40/un R$ 3.757,60

Cabos cobertos XLPE #50 mm?/15 kV 566,52 m R$ 8,32/m R$ 4.713,45

Cabos subterraneos #70 mm? - EPR/1 kV 151,40 m R$ 69,35/m R$ 10.499,59

Cabos subterraneos #35 mm? - EPR/1 kV 1.132,5m R$ 40,85/m R$ 46.262,63
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 150 A lun R$ 396,83/un R$ 396,83
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 90 A 6 un R$ 136,00/un R$ 816,00
Eletroduto PEAD 3” 18,28 m R$ 8,26/m R$ 150,99
Eletroduto PEAD 2” 148,50 m R$ 5,90/m R$ 876,15

Transformadores de Distribuigdo 112,5 kVA 4un R$ 18.000,00/un | R$ 72.000,00

Cabo Mensageiro (Sustentagdo) #9,5 mm2 183,84 m R$ 15,91/m R$ 2.924,89
Cabos cobre coberto #16 mm2/15 kV 35m R$ 24,10/m R$ 843,50
Espacador Losangular 10 un R$ 55,62 R$ 556,20

Poste de concreto Duplo T 11-300 4 un R$ 1467,00/un R$ 5.868,00

Poste de concreto Duplo T 11-600 lun R$ 2167,00/un R$ 2.167,00

Poste de concreto Duplo T 12-1000 4 un R$ 3741,00/un R$ 14.964,00
Eletroduto junto ao poste de A¢o Galvanizado 6m 3” lun R$ 946,11/un R$ 946,11
Cabecote de Aluminio 3” lun R$ 19,85/un R$ 19,85
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 3” lun R$ 196,04/un R$ 196,04
Luva Ferro Galvanizado 3” lun R$ 116,78/un R$116,78

Eletroduto junto ao poste de Ago Galvanizado 6m 2” 6 un R$ 753,74/un R$ 4.522,44
Cabecote de Aluminio 2” 6 un R$ 10,99/un R$ 65,94
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 2” 6un R$ 76,73/un R$ 460,38
Luva Ferro Galvanizado 2” 6 un R$ 41,23/un R$ 247,38
Fita Aco Inox p/ cintar poste L=19mm;E=0,5mm (rolo 30m) 7un R$ 73,93/un R$ 517,51

Chave Fusivel Tripolar 15 kV; 300 A; 95 kA; 10 kKA 15 un R$ 356,24/un R$ 5.343,60
Elos Fusiveis 25K 3un R$6,47/un R$ 19,41
Elos Fusiveis 6K 12 un R$ 7,19/un R$ 86,28

Para-Raio ZnO 12 kV, 10 kA 18 un R$226,52/un R$ 4.077,36

Lumindrias para Postes 8un R$ 184,30/un R$ 1.474,40

Mao de Obra para Instalacdo da Rede - - R$ 21.731,60

R$ 206.621,91

Fonte: do Autor (2021).
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Tabela N.8 — Lista de materiais para 0 Condominio de Média Distancia — Caso 3.

Fonte: do Autor (2021).

ITEM QTDE R$/unidade Preco Total
Caixa de Passagem 65x41x70cm 14 un R$ 268,40/un R$ 3.757,60
Cabos cobertos XLPE #50 mm2/15 kV 879,48 m R$ 8,32/m R$ 7.317,27
Cabos multiplexados 3x1x120+70 mm? 124,31 m R$ 48,44/m R$ 6.021,58
Cabos subterraneos #70 mm? - EPR/1 kV 152,10 m R$ 69,35/m R$ 10.548,14
Cabos subterraneos #35 mm? - EPR/1 kV 1.003,90 m R$ 40,85/m R$ 41.009,32
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 150 A lun R$ 396,83/un R$ 396,83
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 90 A 6 un R$ 136,00/un R$ 816,00
Eletroduto de PVC 3” 18,42 m R$ 8,26/m R$ 152,15
Eletroduto de PVC 2” 128,78 m R$ 5,90/m R$ 759,80
Transformadores de Distribuicdo 112,5 KVA 4un R$ 18.000,00/un | R$ 72.000,00
Cabo Mensageiro (Sustentagdo) #9,5 mm2 280,16 m R$ 15,91/m R$ 4.457,35
Cabos cobre coberto #16 mm?/15 kV 35m R$ 24,10/m R$ 843,50
Espacador Losangular 15 un R$ 55,62 R$ 834,30
Poste de concreto Duplo T 11-300 9un R$ 1467,00/un R$ 13.203,00
Poste de concreto Duplo T 11-600 1un R$ 2167,00/un R$ 2.167,00
Poste de concreto Duplo T 12-1000 4un R$ 3741,00/un R$ 14.964,00
Eletroduto junto ao poste de A¢o Galvanizado 6m 3” lun R$ 946,11/un R$ 946,11
Cabegote de Aluminio 3” 1un R$ 19,85/un R$ 19,85
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 3” lun R$ 196,04/un R$ 196,04
Luva Ferro Galvanizado 3” lun R$ 116,78/un R$116,78
Eletroduto junto ao poste de A¢o Galvanizado 6m 2” 6 un R$ 753,74/un R$ 4.522,44
Cabecote de Aluminio 2” 6 un R$ 10,99/un R$ 65,94
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 2” 6 un R$ 76,73/un R$ 460,38
Luva Ferro Galvanizado 2” 6 un R$ 41,23/un R$ 247,38
Fita Aco Inox p/ cintar poste L=19mm;E=0,5mm (rolo 30m) 7.un R$ 73,93/un R$ 517,51
Chave Fusivel Tripolar 15 kV; 300 A; 95 kA; 10 kA 15 un R$ 356,24/un R$ 5.343,60
Elos Fusiveis 25K 3un R$6,47/un R$ 19,41
Elos Fusiveis 6K 12 un R$ 7,19/un R$ 86,28
Para-Raio ZnO 12 kV, 10 kA 18 un R$226,52/un R$ 4.077,36
Lumindrias para Postes 13 un R$ 184,30/un R$ 2.395,90
Mao de Obra para Instalacdo da Rede - - R$ 24.500,28

R$ 222.763,10

Tabela N.9 — Lista de materiais para 0 Condominio de Longa Distancia — Caso 3.

ITEM QTDE R$/unidade Preco Total
Caixa de Passagem 65x41x70cm 14 un R$ 268,40/un R$ 3.757,60
Cabos cobertos XLPE #50 mmz2/15 kV 1416 m R$ 8,32/m R$ 11.781,12
Cabos multiplexados 3x1x120+70 mm? 124,31 m R$ 48,44/m R$ 6.021,58
Cabos subterraneos #70 mm? - EPR/1 kV 152,10 m R$ 69,35/m R$ 10.548,14
Cabos subterraneos #35 mm? - EPR/1 kV 1.003,90 m R$ 40,85/m R$ 41.009,32
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 150 A lun R$ 396,83/un R$ 396,83
Disjuntores Termomagnéticos Tripolares 90 A 6un R$ 136,00/un R$ 816,00
Eletroduto de PVC 3” 18,42 m R$ 8,26/m R$ 152,15
Eletroduto de PVC 2” 128,78 m R$ 5,90/m R$ 759,80
Transformadores de Distribuigdo 112,5 kVA 4un R$ 18.000,00/un | R$ 72.000,00
Cabo Mensageiro (Sustentagdo) #9,5 mm2 450 m R$ 15,91/m R$ 7.159,50
Cabos cobre coberto #16 mm?/15 kV 35m R$ 24,10/m R$ 843,50
Espacador Losangular 24 un R$ 55,62 R$ 1.334,88
Poste de concreto Duplo T 11-300 18 un R$ 1467,00/un R$ 26.406,00
Poste de concreto Duplo T 11-600 lun R$ 2167,00/un R$ 2.167,00
Poste de concreto Duplo T 12-1000 4un R$ 3741,00/un R$ 14.964,00
Eletroduto junto ao poste de Ago Galvanizado 6m 3” lun R$ 946,11/un R$ 946,11
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Cabegote de Aluminio 3” 1un R$ 19,85/un R$ 19,85
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 3” lun R$ 196,04/un R$ 196,04
Luva Ferro Galvanizado 3” lun R$ 116,78/un R$116,78
Eletroduto junto ao poste de A¢o Galvanizado 6m 2” 6 un R$ 753,74/un R$ 4.522,44
Cabegote de Aluminio 2” 6 un R$ 10,99/un R$ 65,94
Curva Ferro Galvanizado 90° Longa Rosca 2” 6 un R$ 76,73/un R$ 460,38
Luva Ferro Galvanizado 2” 6 un R$ 41,23/un R$ 247,38
Fita Aco Inox p/ cintar poste L=19mm;E=0,5mm (rolo 30m) 7un R$ 73,93/un R$ 517,51
Chave Fusivel Tripolar 15 kV; 300 A; 95 kA; 10 kA 15un R$ 356,24/un R$ 5.343,60
Elos Fusiveis 25K 3un R$6,47/un R$ 19,41
Elos Fusiveis 6K 12 un R$ 7,19/un R$ 86,28
Para-Raio ZnO 12 kV, 10 kA 18 un R$226,52/un R$ 4.077,36
Luminérias para Postes 22 un R$ 184,30/un R$ 4.054,60
Mao de Obra para Instalacdo da Rede - - R$ 32.372,97
R$ 253.164,51

Fonte: do Autor (2021).




