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RESUMO

Estetrabalho foi realizad@om o objetivo de estudar os diferentes tipos de redes de
distribuicdo de energia elétrica no Brasil, analisando as vantagens e desvantagens
apresentadas nas diferentes configuracdes. Os tipos de redesilogigiie estudados sdo a
rede aérea convencional, a rede aérea compacta, a rede aérea isolada e a rede subterrane
Outras questdes discutidas no presente trabalho abrangem alguns equipamentos utilizados nas
redes de distribuicdo de energia elétrica. Windo comparativéoi elaboradaanalisando os
custos de construgcdo dos quatro tipos de redes de distriluigd® custos de operacao ao
longo do ano de 2015 para uma rede aérea e uma rede subtexi@meda analise de dados

da confiabilidade para umade aérea e uma rede subterranea em diferentes cidades do Brasil.

Palavras-chave Energia Elétrica. Redes de Distribuicdo. Confiabilid&lestos de

Construcédo. Rede AéreRedeSubterranea.



ABSTRACT

This document was don@ iorder to study the differértypes of electrial energy
distribution networks in Brazil, analyzing the advantages and disadvantages presented in
different configurationsThe types of studied distribution networke aonventional overhead
network, compact overhead networkplatedoverheadnetwork and underground network.
Other issues discussed in this paper cover some equipment usddcincal energy
distribution networks.Besides that, a&omparative study wasconductéy analyzing the
construction costs of the four types o$tdibution networks and operatimgsts over the year
2015 for an overheadetwork and an underground network, in addition to the reliability data

analysis foroverheadetwork andanunderground network in different cities of Brazil.

Keywords: ElectricalEnergy. Distribution Networkd®eliability. Construction Costs.

Overhead NetworkJnderground Network.
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1  INTRODUCAO

1.1Exposicéo do Assunto

Desde que a eletricidade foi descoberta até os dias atéaig, possivel transmisséo
de energia élricapelo ar de uma maneira economicamente viavel. Com isso, é necessario
transportar a energia gerada nas usinas até os consumidores de alguma forma. Assim, surge &
necessidade de construir as redes de englédiecall].

Ao sair da usina, a energiética é transmitida awés de cabos aéreesao fixados
em torres de metaltravés de isoladoreEsse conjunto € chamado de rede de transmissédo de
energia elétrica. A funcdo de uma subestacdo de transmisséo € elevar ou rebaixar a tenséo de
energia elfica. Elas estao localizadas nos pontos de conexdo com as empresas distribuidoras,
consumidores e geradore€Ds principais equipamentos de uma subestacdo s&ao:
transformadores, seccionadores, disjuntores e equipamentos de medicdo e protecdo do
sistema.

A maior parte dos consumidores finais sdo os consumidores residenciais. Esses
consumidores sao atendidos pelo sistema de distribuicdo de energia elétrica, o qual é
ramificado ao longo das ruas e avenidas da cidade. Este sistema € conectado diretamente ac
sisema de transmissdo. Os equipamentos do sistema de distribuicdo sdo semelhantes aos
equipamentos do sistema de transmisadeigura 1 apresenta a estrutura do sistema elétrico.
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Figura 1- Estruturado Sistema Elétrico

Subestagio
Distribuidora

o DISTRIBUICAO

DISPOSITIVOS DE
AUTOMAGCAO DA
DISTRIBUICAO

&) covsumDORES RESIDENCIAIS

Fonte: CEMIG(2014
1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudac@mpararuma rede elétricale distribuicdo
subterrdnea e uma rede elétritandistribuicicaérea, analisando principalmente aspectos de
confiabilidade das redes e o custmstrutivo e de operacd@tas mesmasCom esta analise,

podese estabelecer qual € a melhor escolha que fornece um custo beneficio mais adequado.
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1.3 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho esta dividida em seis capitulos.

No Capitulo 2, é feita uma abordagem sobre os tiposedesrde distribuicdo de
energia elétrica utilizadosonBrasil, assim como suas principais vantagens e desvantagens
apresentadas.

No Capitulo 3, sdo apresentados alguns equipamentos usados nas redes de
distribuicdo, discutindo as suas caracteristicas ralgantes.

No Capitulo 4, sdo discutidos os custos envolvidos, desde a construcdo da rede até a
operacdo das mesmas. Os custos de construcdo para as quatros configuracdes de redes d
distribuicdo s@o apresentados, além de um comparativo dos custos gémpara uma rede
aérea e uma rede subterranea durante o ano de 2015.

No Capitulo 5, a questdo da confiabilidade é abordada, mostrando os indicadores de
continuidade brasileiros definidos pela ANEEL. Dados de indicadores coletivos sé&o
comparados e discutid entre redes aéreas e redes subterraneas nas cidades de Curitiba, Porto
Alegre e Rio de Janeiro.

Finalmente, o Capitulo 6 é formado pelas conclusfes do trabalho.

Complementa o trabalho, quadro anexos, sendo Anexo 1 o custo de constru¢do de uma
rede aéreaonvencional, Anexo 2 o custo de construcdo de uma rede aérea compacta, Anexo
3 o custo de construcdo de uma rede aérea isolada e Anexo 4 o custo de construcdo de uma

rede subterranea.
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2 REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Introdugao

Existem quatro tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica:
1 Rede de Distribuicdo Aérea Convenciofiagura 2);
1 Rede de Distribuicdo Aérea Compaffeggura 9;
1 Rede de Distribuicdo Aérea Multiplexagigura 7;
1 Rede Subterrand&igura 9.

Existem alguns fatores que influenciam diretamente na escolha do tipo de rede de
distribuicdo a ser usado erm determinado localOs principais fatores sao:
1 Vegetacéo na rege
1 Descargas atmosférigas
1 Meio ambiente animal
1 Abalroamentose
91 Poluicdo salina e/omdustrial
Estes fatores afetam o desempenho da rede elétrica, por isso a escolha correta do tipo
de rede a ser utilizado é de extrema importdncia. Uma escolha mal feita pode diminuir
consideravelmente a vida util dos equipamentos, bem como acarretan eaamento de

interrupgcBes no fornecimento da energia elétrica.

2.2 Redede Distribuicdo Aérea Convencional

A rede de distribuicdo aérea convencional é o tipo mais comum encontrado no Brasil.
Sé&o utilizados condutores nus de cobre ou aluminio. Por&ondstores de cobre devem ser
aplicados somente em areas litordneas. Estas redes possuem um baixo fator de blindagem
quanto a descargas atmosféricas e tensdes indubielasse utilizar paraaios ao longo da
rede, bem como a utilizacdo de cabos {fai@ em casos mais critico® grande
desvantagem deste tipo de rede, como o0s condutores sae wmue eles ficam muito
susceptiveis a desligamentos deviddogues provenientes da vegetacdo, diminuindo a
confiabilidade da rede. Os dois principais tipos rddes convencionais sdo 0s que 0S
isoladores sao fixados em cruzetas ou diretamente no[phste
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A redecom os isoladores fixados em cruzetas é o mais comum. As cruzetas podem ser
de madeira, aco, concreto ou polimérigavantagem da montagem com cruseté que
ocupa menos espaco verticalmente no poste, mas nao é possivel montar mais de um circuito
no mesmo nivel. A manutencdo e montagem dos equipamentos em relacdo a rede
convencional tipo pilar é mais facil, pois como a rede €é disposta na horizofigdgcass séo
mais simples e as distancias entre as fases sdo maiores, aumentando assim a seguranca pal
operacdo e manutencao do sistema elétrico.

Figura 2- Rede convencional

Fonte: CEIESC(2012)

As formas de montagem maisadas sdo do tipo N (normal), M (meieco) e B

(beco).A Figura 3 apresenta a rede convencional com cruzeta e a Figura 4 apresenta a rede
convencional tipo pilar.
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Figura 3i Rede convencional com Cruzeta

®
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Fonte: CELESG2012

A rede tipo pilarnédo utiliza cruzetas em sua montagem. Utilizaen parafusos,
suportes e cintas para fixar o isolador diretamente no poste. Ela apresenta um menor custo
inicial em relacdo as redes convencionais do tipo cruzeta, pois sdo utilizados menos materiais
para a mongem. Devido ao seu padrdo, apresenta dificuldades, especialmente em &areas
urbanas,na hora da manutencague envolva equipamentosomo transformadores de
distribuicdo, por exemplo. E muito usaém areas rurais. Ela é disposta na vertical,
possibilitandaassim o uso dos dois lados do poste e a montagem de circuitos duplos de forma

simples.
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Figura 4i Rede convencional tipo pilar
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Fonte: CELESG2012

Nas areas costeiras @m areas poluidas, o isolamento convencional ndo deve ser
utilizado, devido a paigédo ou salinidade agredirem o isolamento do sistema, ocasionando
um elevado custo para a manutencao do sistema. O padrdo de isolamento para estas areas é
uso de isoladores com perfil protegido, nos quais a distancia de escoamento fica protegida
contrao acumulo de poluentes.

Os isoladores com perfil protegigmssuem uma vida Util trés vezes maior que 0s
isoladores convencionais e apresentam uma corrente de fuga até mil vezes menor. Os

condutores de cobre séo utilizados em areas de alta poluicéo ®iitéréaeas.
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2.3Rede de Distribuicdo Aérea Compacta

A rede compacta vem sendo muito usada no Brasil para a construgcdo de novos
alimentadores em areas urbanas. Ela é composta por um cabo mensageiro que fornece
sustentacdo a rede e condutores fase prategistes condutores possuem além do condutor
em aluminio, uma cobertura polimérieaao fixados ao poste por meio de bragos metalicos.
Utilizam-se espacadores no formato losangulares em intervalos regulares ao longo da rede.

Devido a cobertura poliméricaste tipo de rede apresenta uma confiabilidade maior,
ja que essa cobertura protege a rede contra evenamatosda vegetacdo. Outra vantagem
das redes compactas refegea area de poda, a qual é reduzida, diminuindo assim o custo de
manutencdo e neontratacdo de equipes de rogcada. Por possuir uma camada de material
polimérico, ela ndo representa uma boa escolha em areas de alta agressividade ambiental, pois
estes materiais ndo suportam as solicitacfes elétricas

Como a constigfio da rede compactage serfeita com circuitos multiplos, terse
um aproveitamento melhor do espaco no poste, sendo possivel utilizar ambos os lados do
mesmo. Assim, esta rede € muito usada para saidas de subestacdes e locais que Sac

necessarios mais de um alimentador pstgo

Figura 5- Rede compacta

Fonte: CELESG2012)
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Figura 6- Circuitos multiplos em uma rede compacta

Fonte: CELESG2012

2.4Rede de Distribuicdo Aérea Multiplexada/lsolada

E o tipo de rede aérea com o maior custo de instalacido. E compostaspoabos
fases isolados e um cabo mensage®s. cabos fases sdo enrolados em volta do cabo
mensageiro de liga de aluminio. Possui uma grande aplicacdo para alimentadores expressos.
A vantagem da rede multiplexada € que o nivel de confiabilidade é elemadomparacao
com 0s outros tipos de res@ereas, além de ocupar menos espago.

Com relacdo a eventuatsntatosda vegetacédo, ela ndo é susceptivel a desligamentos,
sendo assim, ndo é necessario a realizacdo de poda da vegetacdo. Os condutores Sac
blindados, ndo apresentando desligamentos provenientes de descargas atmosféricas, porém
séo susceptiveis a surtos oriundos das realegencionai®u compactas.
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Figura 7- Rede Multiplexada

Fonte: CELESG2012)
A Figura 8 apresenta uma comparacdo massade podala vegetacagara as
diferentes redes de distribuicdo aéreas. Na rede convenaomnal,0s condutores sdo nas,
&rea a ser podada é maior, enquanto a rede isolada ndo € necessaria a poda da vegetacao, po
os condutores sao isolados.

Figura8i Area de poda para os tipos de redes de distribuicio aéreas

Rede Nua Rede Compacta Rede Isolada

Fonte: CELESG2012)



22

2.5Rede de Distribuicdo Subterranea

A rede subterranea é a que apresenta o custo mais elevado para instalacdo. Também é
a que possui maior confiabilidade e um cuoperacdo e manutencdo menores em relacao
as redes aéreas. A instalacdo é feita com os condutores isolados instalados dentro de
eletrodutos.Normalmente ela tornse viavel para areas em que a densidade de carga é
superior a 10 MVA/km?, tendo um retorde investimento mais rapidBode seutilizada em
areas historicas, onde a estética € um fator importante, preservando assim as fachadas dos
prédios e areas turisticas.

A desvantagem da rede subterranea aparece na hora de realizar um reparo. Como a
rede std enterrada, ndo € possivel visualizar o defeito facilmente como nas redes aéreas.
Atualmente, com a evolucdo da tecnologia, ja existem aparelhos para localizar estes defeitos.
Uma maneira é enviar um sinal e através do tempo deste sinal ir e voltaguzses
estabelecer a distancia que o problema se encontra. Por este motivo, é de extrema importancia
realizar a manutencao preventieaitando possiveis defeitos inesperados.

A rede subterranea esta protegida contra eventos climaticos e outras comukcass
linhas aéreas estao expostas, porém o isolamento vai se deteriorando com o passar do tempo
devido aos ciclos de carregamento que eles se submetem. Com isso, o isolamento vai
enfraquecendo, aumentando assipr@babilidadede ocorrer uma falha nade. Seguindo o
procedimento correto de instalacdo e manutencao preventiva, este processo pode levar anos e
até ser evitadoA vida util de uma linha subtémea é similar ao de uma linha aérea. A
duracéo é estimada em 30 anos.

As camaras transformadora® sstruturas construidas para abrigar os equipamentos
de transformacéo da rede subterranea. A construcdo é feita de concreto armado, possuem
tampas para acesso e janelas para ventilagdo. As caixas de inspec¢éo tem a funcao de facilitar ¢
passagem de caboscenfeccdo de emendas. Elas apresentam dimensdes menores que as
camaras transformadoras. Finalmente, as caixas de passagem permitem a derivacdo dos

ramais para atender os clientes.
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Figura 9- Dutos de rede subterranea

Fonte: CELESQ2012

Figural0i Componentes do sistema subterraneo
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Fonte:LIGHT (2011
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O Quadro 1 apresenta um resumo de acordo com os critérios de desempenho que
influenciam na escolha do tipo de rede de distribuicdo mais adequado para um determinado

local.

Quadro 17 Critérios de desempenho

Critério Isolada Subterranea
Vegetacao

Descargas Atmosféricas

Convencional |Compacta

(considerando instalagao
de para-raios)

Salinidade (rede convencional
com isoladores hibridos)

Alta densidade de carga
Investimento

Fonte: CELESG2012
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3 EQUIPAMENTOS

3.1Para-Raios

As redes aéreas de distribuicdo estdo sujeitas as descargas atmosféricas, as quais
podem provocar sobretensbes elevadas na rede, ocasionando a queima de equipamentos
elétricos. Assobretensdes geradas por descargas atmosféricas sdo chamadas de sobretensée
de origem externa, enquanto as sobretensbes de origem interna sdo ocasionadas durante
manobras de disjuntores e chaves seccionadoras. Uma das alternativas para se proteger @
sisema elétrico, € a instalacdo de pai@s. Este equipamento faz com que o nivel de
sobretensdo seja reduzido a valores suportados pelo sistema. O valor maximo, a qual a
sobretensao é limitada pelo pae@os corresponde ao nived grotecdo oferecido atssgema
[5].

As principais partes que compdem o paias de carboneto de silicio sédo:

1 Resistores nadineares S&o utilizados resistores nbioeares de carboneto de
silicio em série com um centelhador formado por varios gaps.

§ Corpo deporcelana E o invducro do paraaio, feito de porcelana vitrificada
de alta resisténcia mecanica e dielétrica.

1 Centelhador série Sua funcdo é eliminar rapidamente a corrente que segue a
corrente de descarga do paains. E conectado em série com os resistores
naclineares.

1 Desligador automéatico A principal funcéo é desligar o paraios defeituoso
da rede, realizando uma atg®plosdo. Também € utilizado como um
indicador visual de defeito do paraos.

1 Protetor contra sobrepressdo Serve para aliviar a pressao interna,
proporcionando a vazdo de gases, evitando a ruptura do invélucro de
porcelana.

1 Mola de compressédoUtilizada para reduzir a resisténcia de contato entre 0s

blocos ceramicos.
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Figura 1 - Partes que compdem um pagos
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Fonte: MAMEDE FILHO @005

Os mraraios de carboneto de silicio estdo sendo substituidos pelosajuarale
oxido de zinco. Estes possuem uma melhor tecnologia e ndo possuem centelhadores série,
assim a curva de atuacao destes-péizs ndo apresentam transitorios. O nivel de protéca
melhor definido, causando uma reducdo da margem de seguranca do isolamento dos
equipamentos. Sao formados pelas seguintes partes:
1 Resistores nadineares Sao utilizados resistores nbioeares de Oxido de
zinco.
1 Corpo de porcelana Invllucro do paraaios, no qual sdo colocados os
varistores de 6xido de zinco.
9 Corpo polimérico: Este invilucro é constituido de uma borracha de silicone.
A principal diferenca em relacdo aos involucros de porcelana, é que o
involucro polimérico ndo possui espacos vazmsrnamente. A desvegem
€ que a visualizacdo de rpaaios defeituosos a athnu fica dificultada.

Alguns paa-raios com corpo polimérico ngmssuem desligador automatico.
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Figura 12- Pararaios de corpo polimérico

Terminal de fonte

Corpo polimérico

Suporte
Desligador automatico -

Fonte: MAMEDE FILHO @005

Ospararaios podem ser classificados basicamente em duas classes:

- Classe estacdo: paraios de 10 kA e 20 KA;

- Classe distribuicdo: paraios de 5 kA e 10 kA com classe de descarga de linhas de

transmisséo 1.

Alguns itens devem ser especificados nogitofde um pargaios. Sao eles: Corrente
de surto, tensdo nominal, isolamento, classe de descarga, frequéncia, temperatura, condi¢cdes
ambientais, tenséo residual sob impulso atmosférico, tenséo residual sob impulso de manobra,
tensao residual sob onda iegre e altitude do local onde o pas#os sera instalado.

Existem alguns ensaios para garantir que 0 equipamento esteja funcionando
adequadamente. Os ensaios de rotina tem o objetivo de verificar as caracteristicas minimas de
qualidade e uniformidade deqgaucéo de acordo com o projeto. Os ensaios de tipo sao
realizados para determinar o desempenho do equipamento e analisar se esta em conformidade
com a norma. Os principais ensaios realizados séo:

Ensaios de RotinaCorrente de fuga, tensédo residual a ilepatmosférico, tenséo de
referéncia, estanqueidade e descargas parciais.

Ensaios de Tipo Tensdo residual a onda ingreme, tensdo residual a impulso de

manobra, ensaios dielétricos no invélucro, tensdo suportavel a impulso de manobra, tensdo
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suportavel aimpulso atmosférico, tensdo suportavel a frequéncia industrial, corrente de

descarga, corrente de longa duracao, ciclo de operacaocicouito e radio interferéncia [6].

3.2 Chave Fusivel

A chave fusivel é um equipamento utilizado em redes aéreastdeui¢ao. A funcéo
dela é proteger os circuitos primarios contra sobrecorrentes. Possui um fusivel, o qual &
responsavel pelas caracteristicas de sua operacao. As chaves fusiveis sdo equipamentos para
abertura do circuito sem carga [5].

As principaispartes que constituem as chaves fusiveis séo:

1 Isolador: Geralmente sao de porcelana vitrificada. As chaves fusiveis possuem
um ou dois isoladores, de acordo com o modelo. Devem possuir uma
resisténcia mecanica que suporte os impactos de abertura e feichaimen
chave fusivel. O tipo mais comum usado em sistemas de distribuicdo para
corrente nominal até 200 A € o isolador de corpo unico.

Figura 13- Isolador de corpo unico

JTerminal de fonte
-
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Suporte de
fixacao

> /Guia para
lsolador o portal-fusivel
de corpoﬂ\
anico

Olhal para
manobra

J
’ - Porta-fusivel
Terminal de _j
carga
Articulagao

Fonte: MAMEDE FILHO (2005)
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1 Gancho da ferramenta de abertura em cargaComo as chaveiisiveis nédo
possuem um sistema para extinguir o arco, elas ndo devem ser operadas com
carga. Porém, utilizando a ferramenta de abertura em carga, € possiw# opera
com o circuito em plena carga. Esta ferramenta é acoplada aos terminais da
chave fusivel

1 Articulacdo: Este conjunto possui um sistema de mola que € responséavel pelo
engate do porta fusivel na articulacdo. O cartucho é pressionado para cima,
enquanto o elo fusivel é fixado na sua extremidade inferior. Assim a
extremidade superior do cartuchengataana parte superior da chave fusivel
devido a pressdo. Quando ocorre o rompimentceldofusive] a presséo
exercida para cima é relaxada, ocorrendo a abertura da chave fusivel.

9 Cartucho ou porta-fusivel Esta parte € formada por um tubo de fide
vidro ou fenolite, além de um revestimento interno que aumenta a robustez do
tubo e é responsavel por gerar os gases que interrompem o arco elétrico. Outra
funcdo do cartucho é a possibilidade de facil identificacdo visual por parte das
equipes de manem@o de que a chave fusivel atuou. Quando ocorre a
operacdo da chave, a chave abre e o cartucho cai, ficando suspenso na
extremidade inferior da mesma. Assim, as equipes de manutencdo conseguem
visualizar onde ocorreu 0 problema, mesmo estando a cetéaailis da
estrutura.

Alguns itens devem ser espedditos no projeto de uma chave fusiv@io eles:
corrente nominal em amperes, tensdo nominal em quilovolts, capacidade de interrupcéo
simétrica, capacidade de interrupcao assimétrica, tensdo suportawplutso e distancia de
escoamento.

Existem alguns ensaios para garantir que 0 equipamento esteja funcionando
adequadamente. Os ensaios de rotina tem o objetivo de verificar as caracteristicas minimas de
qualidade e uniformidade de producdo de acordo commoto. Os ensaios de tipo séo
realizados para determinar o desempenho do equipamento e anatisaapse de funcionar
adequadamente de acordo com as condi¢Oes especifiClasincipais ensaios realizados
sao:

1 Ensaios de RotinaVerificacdo das dimesdes, tensdo suportavel a frequéncia
industrial a seco, elevacao de temperatura, operacdo mecanica, ciclos térmicos

e medicdo da resisténcia 6hmica de contato.
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1 Ensaios de Tipo Tenséao suportavel de frequéncia industrial sob chuva, tenséo
suportavel de imglso atmosférico, radio interferéncia, resisténcia mecanica do

isolador e andlise quimica da liga de cobre.

3.3 Isoladores

Os isoladores elétricos sdo equipamentos que estdo presentes no sistema elétrico em
qualguer nivel de tensaaesde a baixa tensdo @60 KV no Brasil. Alguns tipos de
isoladores sdo mais robustos, dando a falsa impresséo de que ndo séo tdo importantes comc
outros componentes do sistema elétfijo

A principal funcdo destes equipamentos € garantir a isolacédo elétrica dos condutores
ente si e a terra. Também sdo responséveis pelos esforcos mecéanicos de sustentacao,
fornecendo suporte e fixacdo dos cabos e fios. Estdo expostos as condi¢cdes meteoroldgicas,
sendo assim, dentro das especificacdes de projeto, devem suportar chuvas vgrataxajs,
além de contaminantes como a maresia e poluicdo. Nestes locais, sdo necessarias lavagens ¢
manutenc¢do periddicas, diminuindo as interrupcdes causadas pelas correntefsjle fuga

7 Isolador de Pina Sé&o utilizados em redes de distribuicdo ruralrieana
primaria com tensfes de até 38 kV. Podem ser usados em sistemas de
subtransmissdo de até 72 kV, porém ndo € muito comum. O material
empregado na sua fabricacdo € o vidro temperado ou porcelana vitrificada. E
comum osisoladores de vidro possuiremeatisbes menores que 0s isoladores
de porcelana para a mesma tensdo nominal. Em locais com maior poluicéo, a
distancia de escoamento dos isoladores é maior, dificultando fugas de corrente
para a estrutura. A distancia de escoamento é a medida que correaponde
semiperimetro que percorre as saias do isolador, desde o ponto de contato
energizado até a ferragem de fixagAokigura 14 apresenta um exemplo de

um isolador de pino em porcelana.
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Figura 14i Isolador de pino em porcelana

-Ber¢o de apoio do
condutor

Bergo de apoio
do fio de amarragdo
ou pré-formado

Fonte: MAMEDE FILHO(2009

Isolador de Disco Também conhecidos como isoladores de suspensao, sdo
utilizados em redes de distribuicdo urbana e rural priméria e linhas de
transmissdo. S&o instalados na composi¢do de cadeias, podendo ser aplicados
em qualquer tensdo, dependersbmente do numero de isoladores aplicados

em série. O material empregado na sua construcdo é o vidro temperado ou a
porcelana vitrificadaA Figura 15 apresenta uma cadeia de isoladores de disco.

Figura 15 Cadeia de isoladores de disco

Ci t
Campanula b i

Pino bola

Saia de vidro

Fonte: MAMEDE RLHO (2005
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A tensdo na cadeia de isoladores n&o é distribuida de maneira uniforme. Isto se deve
ao fato de que cada elemento da cadeia conduz a corrente capacitiva série que flui através do
isolador e também a corrente capacitiva gerada pelas capastfacalelas de todos os
elementos da cadeia de isoladores em relatémwa.

' Isolador Pilar: E um isolador rigidodformado por uma ou mais pecas de
material isolante montado em uma base metalica. O isolador é instalado
rigidamente em uma estrutura de @u@. Sao constituidos por um corpo
cilindrico, podendo ser levemente cbnicos, possuindo pequenas saias. O corpo
do isolador pilar pode ser constituidouta nucleo macico ou nucleo vazado

A Figura 16 apresenta um exemplo de um isolador pilar.

Figura 16/ Isolador pilar

Fonte: Catalogo Balest(@016

Alguns itens devem ser espediins no projeto de um isolad@&o elesTipo de
material, tipo do isolador, dimensfes, carga mecanica, distdncia de escoamento e carga
mecanica a flexdo (exceto paraléstores tipo disco).

Existem alguns ensaios para garantir que 0 equipamento esteja funcionando
adequadament®evem ser feitos pelos fabricantes de acordo com as normas e especificacdes

apresentadas pelo client@s ensaios de rotina tem o objetivo de fiear as caracteristicas
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minimas de qualidade e uniformidade de producdo de acordo com o projeto. Os ensaios de
tipo sdo realizados para determinar o desempenho do equipamento e analisapaze de
funcionar adequadamente de acordo com as condi¢Oedfiesigas.Os pincipais ensaios
realizados sao [7]:

1 Ensaios de Rotina Tensdo aplicada em alta frequéncia, tensdo aplicada em
frequéncia industrial, tracdo mecanica (para isoladores de disco), choque
térmico (para isoladores de vidro temperado) e inspéséal.

1 Ensaios de Tipo Tensao suportavel a impulso (1,2 x 50us), tensao suportavel
durante um minuto a seco, tensdo suportavel durante dez segundos sob chuva,
tensdo disruptiva a 50% sob impulso, tensdo de descarga a seco e radio

interferéncia.

3.4 Transformadores de Poténcia

O transformador de poténcia é um equipamento utilizado gdavar ou rebaixar a
tensdo da rede elétrica, sem alterar a poténcia do cirEu@onstituido por um enrolamento
primario e por um enrolamento secundario.

O transformadomais usado em um sistema de distribuicdo de energia elétrica € o
transformador trifasico. O nucleo € composto de laminas de aco empacotadas, envolvidas por
um conjunto de bobinas, formando assim os enrolamentos primario e secuAants
transformadoreséocolocads dentro de um tanque e imersos @m liquido isolante Outros
transformadores utilizam o ar como dielétrico. A carcagdécal onde sdo colocados o0s
suportes para fixagédo do transformador no poste.

Os transformadores empregados em redesesé@heas possuem uma construcao
especifica e normalmente operam no interior de uma camara subterranea.

A classificacdo quanto ao meio isolamfgresentalois grupos: transformadores em
liquido isolante e transformadores a seco. Os equipamentos em lispi@ite sdo mais
baratos, por isso sdo mais utilizados. Ha trés liquidos isolantes que sdo usados: silicone,
ascarel e 6leo mineral. A utilizacdo do ascarel estéd proibida no Brasil. Os transformadores a
seco sdo aplicados em locais que estdo expostasigop de incéndio, explosdes, pois
apresentam um nivel de seguranca mais elevado.

Como estes equipamentos geram calor quando estdo em operagdo, necessitam um
sistema de resfriamento para ndo afetar a qualidade da isolacdo dos enrolamentos. A

transferénciade calor pode ser realizada de diferentes maneiras: conducdo, conveccao e
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radiacdo. Os processos de maior relevancia sdo a conveccdo natural e a convecc¢ao forcada
Na conveccéo natural, o ar quente sobe enquanto o ar frio Hesteinsformadores isolaslo

com Oleo, ob6leo quente atinge a parte superior do transformador, retornando para a parte
inferior através dos radiadordsrnecendaalor para o0 meio externo. Na conveccéao forcada,

sao utilizados ventiladores, os quais aceleram essa movimentacdosdas ae ar quente,
fazendo com que ocorra a troca por massas de ar frio. Esse processo é mais rapido,
melhorando a eficiéncia do resfriamento do transformafldfigura 17 apresenta as partes

que compdem um transformador trifasico de distribuicdo. A Fid@aapresenta um

transformador de distribuicéo utilizado em redes subterraneas.

Figura 17 Nucleo e carcaca de um transformador trifasico de distribuicao
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Fonte: MAMEDE FILHO @005
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Figura 18 Transformador para rede subterranea
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Fonte: MAMEDE FILHO (2005

Ositensminimos a seremspecifiados no projeto de um transformador: séenséo
primaria, tensdo secundaria, poténcia nominal, numero de fases, derivacdes desejadas, tipo do
transformador, deslocamento angular e impedancia.

Existem alguns engss para garantir que o0 equipamento esteja funcionando
adequadament®evem ser feitos pelos fabricantes de acordo com as normas e especificagdes
apresentadas pelo clientes ensaios de rotirdevem ser aplicados em todas as unidades de
producdo. Possuera finalidadede verificar as caracteristicas minimas de qualidade e
uniformidade de producdo de acordo com o projeto. Os ensaios de tipo sdo realizados para
determinar o desempenho do equipamento e analigacagaz de funcionar adequadamente
de acordo @em as condi¢Bes especificadas. Os ensaios especiais sdo exigidos devido a
importancia da instalacdo ou ao grau de periculosidade da m@smgarincipais ensaios
realizados saf8]:

1 Ensaios de RotinaResisténcia elétrica dos enrolamentos, relagdo dasetnsd
perdas em vazio e em carga, corrente de excitacdo, ensaios dielétricos,
impedancia, resisténcia de isolamento, estanqueidade
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1 Ensaios de Tipo Temperatura, dielétrico, nivel de ruido, radio interferéncia e
fator de poténcia do isolamento.

1 Ensaios Espeiais. Curtocircuito, medida das capacitancias, saturacao,
polimerizacdo de papel, fator dissipa¢ao, medicdo dos harmonicos na corrente

de excitacao.
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4 CUSTOS

4.1 Exposicao do Assunto

O custo de construcao de uma linha de distribuicZndegia elétrica varia de acordo
com alguns fatores envolvidos. O custo muda de acordo com o tipo de instalacdo, o grau de
confiabilidade necessario, o Elonde a linha seré construida gpo de material utilizado.

Em uma &rea rural é possivel espagais os postes um do outro, reduzindo o numero
de postes instalados e consequentemente o custo de material e instalacdo. Por outro lado, ne
area urbana o espacamento entre 0s postes tende a ser menor, aumentando a quantidade a s
instalada. Para a implagéo de uma rede subterranea, os principais custos envolvidos séo na
abertura de valas, no recapeamento dos locais afetados e o custo dos equipamentos instalados

Além dos custos de implantacdo da rede, também existem 0s custos operacionais que
englobam amanutencédo preventiva e a manutencdo corretiva da rede, além dos custos de
energia ndo distribuida. A manutencé@o preventiva possui o objetivo de n&o interromper o
fornecimento de energia elétrica para os consumidores devido a falhas ou defeitos de
equipamatos. Ocorre de maneira programada em intervalos de tempo escolhidos pela
concessionaria responsavel pela rede elétrica. A manutencéo corretiva ocorre quando ha uma
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica no sistema, seja por defeito de um
equipameto ou por motivos acidentais. Geralmente é feita de maneira emergencial,
necessitando maior tempo de reparo e custos mais elevados para restabelecer o fornecimento
de energia. Em alguns casos é feita de maneira programada, sendo mais segura e mais rapida
Finalmente os custos de energia ndo distribuida envolvem as interrup¢des no fornecimento de
energia elétrica para os consumidores, causando uma queda no faturamento da concessionaria
Devido as interrupc¢des, pode ocorrer a queima de equipamentos elétavendo a

necessidade de a concessionaria ressarcir o cliente.

4.2 Estudo de Caso

Para ser possivel tracar ansomparacaalos custos de constru¢cdo de uma linha de
distribuicdo de energia elétrica, foram analisados quatro projetos de uma mesma linha de
distribuicdo, porém, projetadas em diferentes configuracbes (rede aérea convencional, rede
aérea compacta, rede aérea isolada e rede subterrédnea). A linha estudada possui um

comprimento de aproximadamente 5 km e esta situada em uma area urbana. A teitséo elétr
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da linha é de 13,8 kVA linha de distribuicdo projetada é uma linha hipotética, porém
realistica. Ela est& localizada na cidade de Concordia, Santa Catarina.

Os projetos da rede elétrica convencional e da rede elétrica compacta contemplam 121
postes @ concreto distribuidos ao longo de 5059 metros. O projeto da rede elétrica isolada
possui 118 postes de concreto ao longo de 4979 metros. A rede elétrica subterranea é
composta deguatro camaras subterrdneas e a distancia total é de 4974 niaidiss 0s
projetos contemplam a instalacdo de 10 transformadOsesustos foram divididos em trés
fatores: o custo dos materiais utilizados na construcdo, o custo de mao de obra para a
construcéo, inclusive o da equipe de linha viva quando necessério e o cusistetivo, o
qual representa os custos totais referentes ao projeto, desde a elaboracaoadizagéis O
Quadro2 e o Grafico lapresentan 0s custos para cadima das quatro configuracdes.

Quadro 2 - Custos referentes a construcdo das linhas

Convertional| Compacta Isolada Subterranea

Materiais (R$) 409.906,16 606.291,4(0 1.371.047,45|2.196.144,39
Mao de Obra (R$) 325.537,27 388.661,9¢ 379.602,6( 2.031.401,57
Administrativo (R$) 77.221,56 104.470,11] 183.81825| 443.892,32

Total (R$) 812.664,99 | 1.099.423,50 1.934.468,304.671.438,23
Fonte:Dados referentes ao projeto elaborado

Gréfico 1 - Custototal de implantacéo dos tipos de rede distribuicdo

Custo x Tipo de Rede

5.000.000,00-
4.500.000,00-+
4.000.000,00-+
3.500.000,00-+
3.000.000,00-+
2.500.000,00-+

2.000.000,00+

1.500.000,00

1.000.000,00+ .
500.000,00

0,00

Custo Total

Tipo de Rede

Fonte:Dados referentes ao projeto elaborado
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A rede convencional e a rede compacta aprasentm custo semelhante, devido a
estrutura de construgéo da linha ser praticamente a mesma. A principal diferenga-srcontra
no cabo utilizado na linha de distribuicdo. O cabo utilizado na linha compacta, pon ser
cabo de aluminio coberto, possui um valor muito mais elevado do que o cabo utilizado na
linha convencional, o qual é um cabo de aluminioAuliferenca de valores para a rede
isolada devese ao mesmo motivo. O custo do cabo multiplexado do aluminigité maior
gue os cabos utilizados na rede convencional e compacta, sendo responsavel por mais de 70%
do valor total correspondente aos materiais necessarios para a construcao da reddasolada.
para a rede subterrédnea, o custo dos equipamentos utilizadede, como transformadores,
chaves seccionadoras, quadros de distribuicdo pedestal apresentam custos mais elevados en
relacdo as redes aéreas. Outra grande diferenca € na instalacdo da rede, onde sdo necessari
algumas obras civis que em redes aéngassao necessarias. Com isso, o custo de mao de
obra envolvido € muito maio© Quadro 3 apresenta os custos percentuais referentes a cada
item da construcéo da rede.

Quadro 3 - Custos percentuais de cada item da construcao

Convencional| Compactg Isolada | Subterranea
Materiais (%) 50,44 55,15 70,88 47,01
Mao de Obra (%) 40,06 35,35 19,62 43,49
Administrativo (%) 9,50 9,50 9,50 9,50
Total (%) 100,00 100,00 | 100,00 100,00

Fonte:Dados referentes ao projeto elaborado

Gréfico 2 - Custos percentuais referergs a cada item da construcdo
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Fonte:Dados referentes ao projeto elaborado
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Através do Grafico 2, poeee perceber que o custo administrativo, apesar de possuir
valores diferentes, apresenta 0 mesmo custo percentual em todas as configuracdes, em relagac
ao custo total da obra. Esse resultado ja era esperado, tendo em vista que a construcdo das
linhas é feito pela mesma concessionaria de enddgiasto da mao de obra para as trés
configuracbes aéreas é muito semelhante, pois o processo de construcéinl@ Panem na
rede isolada o custo percentual diminui bastante em funcdo do custo dos materiais serem
elevado. Na rede subterranea o custo dos materiais e da mao deamel@anteO Quadro
4 apresenta o custo total por quildmetro da construcéo dssdgpredes de distribuicdo

Quadro 4 - Custo por quilometro da implantacéo da rede

Tipo de Red¢ Custo/km (R$)
Convenciona 160.637,48
Compacta 217.320,32
Isolada 388.525,47

Subterranea 939.171,34
Fonte:Dados réerentes ao projeto elaborado

Grafico 31 Custo por quildmetro de implantacédo da rede

Custo/km x Tipo de Rede
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Fonte:Dados referentes ao projeto elaborado

Analisando os dados de custos obtidos, -8etaque uma linha de distribuicdo
subterranea é cerca deisvezes mmr que arede convencional, quatros vezes e meia a rede

compacta e duas vezes e meia a rede isolada. A tecnologia esta evoluindo, diminuindo essa
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diferenca de custos. Alguns anos atrds, a diferenca do custo de implantagcdo da rede
subterranea era em torno de dezegemaior que a implantacéo da rede convencional.

A maior parte do sistema elétrico brasileiro de distribuicéo é através de rede aérea com
condutores nus. Esse tipo de rede esta sujeito as mais diversas situacdes que provocam a
interrupgdo no fornecimentde energia elétricaMuito embora o sistema seja dotado de
equipamentos para garantir a distribuicdo de energia elétrica com seguranca, eficiéncia,
qualidade e confiabilidade ocorrem situaces imprevisigeisausas com maior incidéncia e
gue provocam mar impacto no fornecimento de energia elétrica sdo: vegetacdo na rede,
condicdo climatica adversa, descargas atmosféricas, abalroamento, meio ambiente animal e
terceiros.

A vegetacdo causa um grande impacto no fornecimento de energia elétrica,
especialmete nas areas rurais. Embora a manutencéo preventiva seja realizada com a poda e
corte da vegetacdo em locais proximos a rede elétrica, estd ocorrendo uma mudanca
significativa no meio ambiente, tanto nas intempéries, quanto na mudanca da atividade
agricola explorada na regido. As culturas rasteiras estdo sendo substituidas por
reflorestamentos, principalmente de eucaliptos. Como essas arvores saopakasesno
tronco de pequena espessura, quando ha fortes ventos, elas wsdimdimgindo a rede e
provocando desligamentos. Em alguns casos galhos e cascas sao lancados pelo vento sobre a:
redes, provocando interrupcdes e oscilagcdes no fornecimento de energia elétrica.

Grande parte do tracado das redes esta localizado ao longo das vias publicase junto a
meio fio das calcadas, especialmente em areas urbanas. Assim, estdo sujeitas a acdo de
terceiros, podendo vir a provocar abalroamentos em postes por veiculos, além de quedas de
objetos de sacadas ou obras de construcao.

Quando o sistema elétrico é atigiporumadescarga atmosféricas equipamentos
de protecdoatuam. @Ependendo dadimensédo da descapgde ocorreé a abertura do
equipamento de protecdo, porém muitas vezes causam danos aos componentes das estrutura
aéreas, tais como, cruzetas, isoladgoasaraios chaves que irdo demandar a necessidade
da manutencao corretiva e/ou prevent®atra causa menos comum é a interferéncia animal,
gue por vezes entram em contato com a rede energizada, causandoirountos.

Diante disso muitas vezesala necessidade da manutengémretiva a fim de
restabelecer o sistemnassim comode se realizar periodicamente a manutengdo preventiva
através da realizacdo de inspecdes visuais das redes e pasiesiduiciode compnentes
avariados ou desgastadosmo, por exemplo postes de madeira podres ou de concreto

danificados, isoladores quebrados, chaves danificadagetas avariadas, condutores
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danificados ou com sobrecargdc. Os servicos deogcada, corte de vegetacéo e podas junto
as redes de distribgo também sdo de suma importancia para manter o sistema elétrico em

operacao.

Os dados analisados séo referentes a um total de 9.473 km de redes, sendo 5.077 km
derede priméaria com tensao de 8&V ou 23 kV e 4.396 km de rede secundaria com tenséo
de 220/380 V. O numero total de postes instalados é de 86.830 e o numero total de
transformadores instalados € de 9.149, com 69.415 unidades consumidoras atendidas, sendo
373 em rede primaria e 69.042 em rede secundaria. Durante o ano de 2015 foram atendidas
um total de 12.767 ocorréncia®s Quadrosh, 6 e 7apresentam o0s custos de manutencéo
referentes ao ano de 2015.Grafico 4 apresenta o custo de manutencdo preventiva de uma
rede aérea, o Gréfico 5 apresenta os custos de manutencdo corretiva de wméeeeedeo
Gréfico 6 apresenta os custos totais de manutencdo de uma rede aérea durante o ano de 2015.

Quadro 57 Custos de manutencgdo preventivde uma rede aérea

Descricao do Servigo | Custo total (R$| Custo por km de rede (R
Rocada/corte vegetagdo| 705.%1,03 74,52
Manutencéo desenergizaq 946.461,18 99,92
Manutencéo energizada| 420.657,00 44,41
Total 2.073.069,21 218,85

Fonte: Comunicacéo privada

Grafico 4 - Divisdo dos custos com manutencédo preventivie uma rede aérea
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Fonte: Comunicacéo privada



Quadro 67 Custos de manutencgdo corretivale uma rede aérea

Descricdo Servico Custo total(R$)| Custo por km de red¢R$)
Atendimentos emergéncia{ 1.646.943,00 174,00
Manutencdo desenergizad| 209.750,00 22,15

Manutencéo energizada [ 101.200,00 10,70

Abalrcamentos postes 82.500,00 8,71
Recuperacdo TDS queimaq 262.458,77 27,71
Total 2.302.851,77 243,27

Fonte: Comunicacéo privada

Gréfico 5 - Divisao dos custos com manutencédo corretivde uma rede aérea
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Fonte: Comunicacéo privada

Quadro 771 Custos totaisde manutencaade uma rede aérea

Tipo de manutencaq Custo total (R$] Custo por KM (R
Preventiva 2.073.069,21 218,85
Corretiva 2.302.851,77 243,27
Total 4.375.920,98 462,12

Fonte: Comunicacéo privada

Do total de transformadores instalados, houve arréocia de queima de 224
equipamentos, os quais foram substituidos e encaminhados para conserto. O valor de
manutengcdo desenergizada corresponde ao valor pago aos servicos de mao de obra pare
executar servicos de manutencdo em redes desenergizadas.aHubstituicdo de um total
de 504 postes, sendo 50 abalroados e 80 em condi¢cdes de emergéncia (quedas devido a
avarias, e em dias de tempestade). A manutencdo energizadasseetarevalor pago aos
servigos de mao de obra para executar servicos de maiwmngredes energizadas. Durante
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0 ano de 2015, houve a ocorréncia de 97 abalroamentos, sendo que 49 atingiram postes por
veiculos de terceiros, sendo necessaria a substituicdo de 50 postes. Os restantes foram de

menor gravidade, ndo tendo a necessidadheaieres servicos de manutencao.

A rede subterranea praticamente ndo apresenta problemas, pois ndo esta exposta a
eventos climaticos. Quando a instalacdo € feita de maneira adequada, com componentes
proprios para a instalagéo, € muito raro ter algum tdeffiei rede subterrdnea. A manutencao
preventivapode ser feita através de inspecdes visuaisnstiumentais.Estas inspecdes
devem ser realizadas por funcionarios capacitados e habilitados para esta funcdo. As
inspecdes visuais sao feitas nas caixas dsggem, quadros de distribuicdo em pedestal, nas
camaras transformadoras onde estédo os transformadores de distribuicdo e as chaves primarias

cabos de média e baixa tens@mendas e termina¢des em baixa e média tenséo.

Além da inspecéo visual, a manutgagreventiva € complementada com a inspecao
instrumental, a qual é realizada normalmente por termovisdo, com o uso de um termovisor. O
termovisor € um equipamento que mede a temperatura na superficie dos equipamentos em
locais em que o acesso é dificuttamli que ofereca risco a pesgomaquinas que nao possam
ser desligadas para realizar a medidde acordo com a temperatura medida, € possivel ter
uma boa nocdo do que estd acontecendo no interior do equipareafdicacdo do
termovisor é feita na vditacdo de pontos quentes nas emendas e nos terminais, nos horarios
de pico da carga no sistema. Outro aspecto medido na inspecao instrumental € a medi¢cdo da
resisténcia da malha de aterramento. Esta medicdo pode ser realizada com o alicate

terrébmetro, o gal é possivel realizar a medicdo sem a abertura das conexdes.

Alguns incidentes que podem ocorrer em redes subterraneas séo a presenca de fumaca
ou fogo nas camaras subterraneas, devadsobrecarga ou curcrcuito de algum
equipamento. Os cabos deXaatensao sao projetados para se rompep@ando ocorre um
curto-circuito, evitando assim a propagac¢do do mesmo. Além disso, existe o risco das tampas
e bueiros das camaras transformadoras e das caixas de inspecéo, serem deslocadas, podenc

até gerar destmmentos abruptos gerados por explosdes internas.

Durante o ano de 2015, na area estudada ndo houve nenhum problema referente a
gueima ou troca de equipamentos na rede subterranea. Os custos envolvidos foram somente
com a manutencédo preventigla rede. Bs manutencdo ocorreemestralmente por uma
equipe de quatro funcionarios habilitados e capacitados para este servico. Assim, 0 custo de

manutencao resurrge ao salario dos empregados durante o tempo em que eles estejam
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efetuando as inspecdo&3s dados arisados séo referentes a 97,66 km de redes subterraneas,
com transformadores do tipo pedestal. O tempo de inspecdo € de aproximadamente 10 dias.
Como as inspecdes ocorrem a cada 6 meses, durante o periodo estudado, foram necessarios 2
dias de inspecadd Quadro 8apresenta os custos de manutencdo para a rede subterranea
estudada durante o ano de 20N&a rede subterranea analisada houve a queima de um
transformador alguns anos atrds, porém esse custo ndo esta incluido, porque o periodo de
estudo foi o ande 2015.

Quadro 87 Custostotais de manutencao de uma rede subterrdnea

Descricao do Servig Custo total (R$] Custo por km de rede (R
Inspecao preventivy  14.545,45 148,94
Total 14.545,45 148,94
Fonte: Comunicacéo privada
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5 CONFIABILIDADE

5.1 Exposicao do Assunto

A palavra confiabilidade referge ao fornecimento continuo de energia elétrica para os
consumidores. A falta de confiabilidade do sistema elétrico esta relacionada ao periodo no
qual os consumidores ndo sao fornecidos com energiga|étevido a interrupcdes de longa
duracdo. O principal motivo para buscar cada vez mais uma alta confiabilidade no sistema
elétrico € o impacto econémico gerado pelo corte no fornecimento de energia elétrica. O
impacto econdmico afeta, desde os consaregl as concessionarias de energia elétrica e até
os fornecedores de equipamentos eletroeletrénicos.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define uma interrupcao
de longa duracéo quando o tempo de interrupcéo de energia elétriagsear 2 3 minutos.

Existem normas em outros paises que definem esse periodo a 1 minuto. Existe uma presséo
por parte dos consumidores industriais, para que as interrupgdes de curta duragdo possam sel
incluidas no conceito de confiabilidade, pois umariopgdo de curta duracdo também pode

ocasionar a parada total dos processos industriais, causando grandes prejuizos para a empres
afetada. As interrupcfes de curta duracdo sédo definidas como sendo interrupcdes de energia

elétrica com periodo inferior arBinutos[9].

5.2 Indicadores de Continuidade no Brasil

Os indicadores de continuidade no Brasil sdo definidos pelo Procedimento de
Distribuicdo (PRODIST) da ANEEL. Os indicadores coletivos séo:

1 FECT Frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade constanid

oos 8 @Vto0QERiN
3 A CE QFf P

1 DECi Duracéo equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora.

oos 0 0700 B &
3 Q¢ S

onde:
0 = NuUmero total de unidades consumidoras afetadas pela interrupcéo;

0 = NuUmero total de unidades consumidoras atendidas;
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t(i) = Periodo da interrupcdo em horas, no periodo de apuracgéo;
i = indice de interrup¢des, no periodo de apuracgao;

N = Numero de interrupcfes da unidade consumidora no periodo de apuracao;

Os indicadores individuais definidos pelo PRODIST sé&o:
1 DIC 1 Duracao de interrupcao individual por unidade consumidora.
@i Qi
ncE Qe
1 FICT Frequéncia de interrupcéo individual por unidade consumidora.
Qe 0 'Qé Rio n

0006 0"Q o

"0"00 0 — T
nads Q¢
1 DMIC i Duracdo maxima de interrupcdo continua por unidade consumidora.
00 06aUnoQ @i &i 0]

1 DICRI T Duracdo da interrupcao individual em dia critico por unidade
consumidora.
000 Y®QRI wie

onde:

t(i) = Periodo da interrupcdo em horas, no periodo de apuracéao;

N = Numero de interrupcfes da unidade consumidora no periodo de apuracao;

i = indice de interrupc¢des, no periodo de apuracéo;

méax{t(i)} = tempo da méxima interrup¢édo cémia em horas, no periodo de apuracao;

"O dia critico corresponde ao dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais em
um dado conjunto de unidades consumidoras superar a média acrescida de trés desvios
padrdes dos valores diarios. A média e o degaardo a serem usados serdo os relativos aos
altimos 24 meses ao ano em curso, incluindo os dias criticos ja identifi¢adps

Os indicadores devem ser calculados e informados de forma mensal, trimestral e
anual. Sao consideradas todas as interrupgéetonga duracdo que afetam as unidades
consumidoras, com excec¢ao dos casos a séglhias nas instalagcdes do consumidor que néo
afetam outras unidades consumidoras, interrup¢cdes geradas por obras de interesse do

consumidor que nao afete outras unidamesumidoras e desconexao por inadimpléncia.
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5.3 Andlise dos Indicadores de Continuidade Coletivos

Para analisar os indicadores de continuidade coletivos entre uma rede subterranea e
uma rede aérea foram escolhidas trés cidades que apresentam redansabtesrBrasil:
Porto Alegre, Curitiba e Rio de Janeiro. Em Porto Alegre e Curitiba, 0s conjuntos
consumidores da area central da cidade sdo exclusivamente subterrdneos. J& na cidade do Ric
de Janeiro existem vérios conjuntos atendidos por redes sulasrr@nmteressante é que ha
conjuntos que sdo atendidos pela mesma subestacdo e possuemad@arde distribuicdo
aérea, quantrede de distribuicdo subterranea.

O Quadro Yeferese aos conjuntos consumidores atendidos pela CEEE no municipio
de Porto Akgre. O conjunto Porto Alegrei4Centro € composto exclusivamente por rede
subterranea. Analisando os dados, persebque os indicadores de continuidade coletivos
para esse conjunto apresentam 6timos valores de confiabilidade, com o DEC de 0,82 e o FEC
de 1,22 no ano de 2015. Esses dados correspondem que 0os consumidores conectados nest
conjunto permaneceram 0,82 horas sem o fornecimento de energia elétrica e tiveram em
média 1,22 interrupcbes no fornecimento de energia elétrica no ano de 2015. Esses
indicadores estdo bem abaixo do limite imposto pela ANEEL. Em comparacdo com 0s outros
conjuntos que possuem rede aérea,-set@ue os indicadores de continuidade coletivos
apresentam valores muito melhores, comprovando a confiabilidade do sistema sabterréane

O Grafico 6apresenta ogalores do DEC para a cidade@erto Alegreno periodo de
2015 e o Gafico 7apresenta ogalores do FEC para a cidadeRerto Alegreno periodo de
2015.
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Quadro 97 Indicadores de continuidade coletivos de Porto lagre em 2015

Conjunto N° de Consumidore{ DEC Apurad( DEC Limit¢ FEC Apurad{ FEC Limitg
Porto Alegre 1 42.064 5,32 8,00 4,56 9,00
Porto Alegre 10 37.860 5,70 6,00 517 6,00
Porto Alegre 12 32.632 5,81 8,00 6,85 8,00
Porto Alegre 13 67.390 8,76 9,00 7,66 11,00
Porto Alegre 14 64.277 18,96 10,00 13,96 12,00
Porto Alegre 16 46.651 11,93 10,00 12,36 9,00
Porto Alegre 18 4.047 6,75 4,00 5,90 5,00
Porto Alegre 2 25.949 4,15 6,00 5,63 7,00
Porto Alegre 3 42.698 8,63 8,00 9,83 9,00
Porto Alegre 4 Centro 24.317 0,82 4,00 1,22 5,00
Porto Alegre 4; Centro 2 60.945 3,97 6,00 4,65 7,00
Porto Alegre 5 32.636 3,85 6,00 4,48 6,00
Porto Alegre 6 44.616 6,74 12,00 4,71 9,00
Porto Alegre 8 52.879 5,53 11,00 3,77 10,00
Porto Alegre 9 15.663 5,89 10,00 5,52 10,00
Fonte: ANEEL(2016
Gréfico 617 DEC Porto Alegre 2015
DEC Porto Alegre 2015
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Fonte: ANEEL(2016)







