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Resumo

As redes compactas apresentam bons resultados para a solu¢do do convivio harmonioso entre os cabos
de energia elétrica e a arborizacéo de vias publicas, contribuindo para evitar acidentes provocados por
contatos acidentais de objetos lancados ou que possam vir a tocar a rede por algum motivo. Sendo
assim, este estudo contribui com a apresentagdo de um estudo de caso relativo ao investimento
financeiro de implantacdo no sistema elétrico de distribuicdo da concessionaria de energia CELG
Distribuicdo S.A., observando-se que, o Estado de Goids possui atualmente, uma caréncia de
fabricantes de componentes poliméricos necessarios para esse tipo de rede. E o objetivo deste artigo é
verificar os custos de implantacdo de uma rede de distribuicdo secundaria, convencional ou compacta,
e também o custo da alteracdo de rede convencional para compacta, por meio da elaboracdo de trés
projetos distintos para um mesmo circuito de distribuicdo secundaria. No primeiro projeto, considerou-
se a rede como convencional, no segundo, como compacta e, no terceiro, apresenta-se a mudanca da
rede de convencional para compacta. Diante dos resultados, concluiu-se que nestes projetos o custo de
implantacdo da rede compacta é de aproximadamente quatorze por cento maior do que o custo da
convencional, viabilizando assim a sua instalacdo em funcéo das vantagens para o sistema elétrico de
energia da CELG.

1. Introducgéo

Estudos sobre linhas de transmissdo compactas (com tensdes iguais ou superiores a 69 kV) séo
amplamente realizados em diversos paises, como Brasil, Estados Unidos, Italia, Russia, China, etct.
Entretanto, no caso das redes secundarias compactas, destaca-se a situacdo brasileira, porque nela
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predomina a instalacdo de sistemas aereos de distribuicdo de energia elétrica com redes
providas de condutores nds. A rede compacta com condutores revestidos ndo sé tem um
aspecto visual melhor do que as redes com condutores nus, como também beneficia as regides
com arborizagdo intensa, onde o toque dos cabos em arvores pode causar interrupcdo de
suprimento temporaria.

Avaliar os custos de implantacdo de uma rede de distribuicdo numa dada regido é de extrema
importancia para uma concessionaria de energia elétrica, uma vez que, detalhando esses custos, torna-
se mais fécil definir as estratégias para obtencdo de melhores indices de continuidade de fornecimento
de energia elétrica, e até mesmo definir em qual tipo de rede de distribuicdo investir: convencional ou
compacta.

O fornecimento de energia elétrica deve obedecer a dois conceitos basicos, normalmente
denominados de qualidade do produto e qualidade de servico. A primeira, que é caracterizada
basicamente pela forma de onda de tensdo dos componentes de um sistema trifasico, contempla
principalmente os seguintes fenémenos: variacdes de freqiéncia, variacbes de tensdo de longa
duragdo, variacdes de tensdo de curta duracdo, distorcBes harmodnicas de tensdo e de corrente,
desequilibrios de tenséo e de corrente, e flutuacGes de tensdo. Enquanto que, a qualidade do servicgo,
basicamente entendida como a continuidade do fornecimento, é fruto de intervengdes no sistema
elétrico, as quais sdo necessarias para repararem falhas no sistema (manutengdo corretiva) e para
realizar atividades de manutencdo programada (manutencao preventiva).

A aplicacdo da rede aérea compacta na distribuicdo de energia elétrica se destaca em regides
arborizadas ou em locais que exigem maior seguranca e confiabilidade?. Em geral, sdo indicadas nas
seguintes situacodes:

« Locais com frequéncia elevada de desligamentos provocados por interferéncia da arborizacao
com a rede, e por descargas atmosféricas;

« Locais com freglientes ocorréncias de objetos lancados a rede, por vandalismo;

«  Estruturas com congestionamento de alimentadores;

« Subestagdes aéreas com congestionamento de saidas de alimentadores e

« Alimentador expresso atendendo a consumidores especiais.

Outras vantagens oferecidas pelas redes compactas sdo a reducdo do espagco fisico ocupado € a
melhor estética da rede®. E esse padréo construtivo, além de reduzir sensivelmente a necessidade da
poda de arvores e as interrup¢fes provocadas por contatos acidentais de objetos com os condutores,
contribui também para o combate a pratica do furto de energia e até mesmo de condutores” .

A Figura 1 ilustra um caso com a arborizacdo intensa, com o qual a concessiondria de energia
(CELG D) depara no setor de manutencao.

(a) (b)

Figura 1: Arvore de grande porte: (a) rede convencional; e (b) detalhe da rede secundaria.
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Por outro lado, 0 uso nas redes compactas de alguns materiais diferentes daqueles que séo
utilizados nas redes aéreas convencionais, como cabos cobertos com material isolante, espacadores
especiais, suportes especificos, entre outros, acabam por acarretar um custo mais elevado de
construcdo quando comparados aqueles que sdo verificados usualmente nas redes convencionais®.

Ressalta-se também, que a utilizagdo de redes de distribuicdo secundarias compactas
proporciona beneficios em relacdo aos servicos de manutencao, e do ponto de vista operacional, exige-
se mao de obra mais qualificada, pois, as caracteristicas construtivas dessas redes tornam a detecgdo
de defeitos mais dificil.

2. Implantacdo de uma Rede de Distribuicdo Secundaria.
2.1 Rede de distribui¢do secundaria.

Os custos de implantacdo de uma rede de distribuicdo secundaria, convencional e compacta, e
também o custo da mudanga de uma rede convencional para uma compacta sao apresentados a seguir.

Para a obtencdo desses custos, foram elaborados trés projetos distintos para um mesmo
circuito de distribuicdo secundéario. No primeiro projeto, considerou-se a rede como sendo
convencional, no segundo, como compacta e, no terceiro, a mudanga de uma rede convencional para
uma compacta.

Cabe observar que, os dois primeiros projetos mencionados sdo casos classicos de ampliacéo
do sistema de distribuicdo, ou seja, a partir da planta baixa de certa &rea, elaborou-se o projeto elétrico
da rede de distribuicdo necessaria para alimentar novos consumidores.

O projeto de mudanca de rede convencional para compacta é um caso tipico de melhoria de
circuito. Geralmente, elabora-se esse projeto visando melhorar o desempenho de um circuito ja
existente, tratando-se dos indicadores de continuidade da energia fornecida.

Nesse caso, realizou-se o levantamento em campo de maneira a coletar todos os dados da rede
existente e dos consumidores alimentados e, de posse dessas informacdes, elaborou-se o projeto de
melhoria para o dado circuito. As informacg6es basicas coletadas, no levantamento de campo
para um projeto de melhoria foram:

- Tipo de cada poste e seu nimero de identificacdo, caso exista;

« Tipo da estrutura;

» Ramais de consumidores conectados a cada poste, com identificacdo de qual fase, ou quais fases,
alimentam o mesmo;

« Existéncia ou ndo de uso mutuo de determinadas estruturas;

« Tipo dos condutores e estado de conservacdo dos mesmos;

. Distancia entre postes;

« ldentificacdo da arborizacdo local e sua influéncia no desempenho da rede; e

« Dados do transformador instalado.

Cabe ressaltar que, a rede primaria necessaria para alimentar o transformador foi projetada,
para os trés casos, como sendo convencional, de maneira que seu custo fosse 0 mesmo em todos 0s
casos. E que, os projetos foram elaborados atendendo aos padrbes estabelecidos pela CELG
Distribuicdo S.A. (CELG D), contemplando as exigéncias das seguintes normas técnicas:

« NTD-08 - Critérios de projetos de redes de distribuicdo aéreas urbanas — classes 15 e 36,2kV °:
« NTD-17 — Estruturas de redes de distribuicio aéreas protegidas — classe 15kV ’; e
« NTD-18 — Estruturas para redes aéreas isoladas em tensdo secundaria de distribuicao®.

A Figura 2 ilustra o circuito do qual foram elaborados os projetos, inclusive o de melhoria

visando mudar a rede secundaria de convencional para compacta.
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Figura 2 — Circuito utilizado para a elaboracéo dos projetos.

2.2 Etapa de Elaboracéo dos Projetos
De posse da planta baixa e da planta de situacdo da area, foram obtidas as caracteristicas de
carga dos consumidores que sdo alimentados, o perfil do terreno para determinacdo do tracado das
redes e o ponto de derivacdo da rede primaria para alimentagdo do transformador.
Para se estimar a demanda do circuito, foram considerados todos os consumidores como
residenciais, classe “A”, nos quais se enquadram os consumidores com a demanda diversificada
individualmente de 0,7 kVA de acordo com a NTD-08°. Considerou-se também a instalacdo de uma
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luminaria por poste, com demanda de 0,16 kVA por lumindria. Assim, como 84 consumidores devem
ser alimentados, ou seja, a area contém 84 lotes, e 34 luminérias devem ser instaladas, resultou-se em
uma demanda total de 64,24 kVA para o circuito. Assim, definiu-se o transformador trifasico de 75
KVA, de 13,8 kV/380-220 V.

O dimensionamento elétrico da rede secundéaria consiste basicamente na determinacdo dos
condutores, por meio do célculo de queda de tensdo. O célculo de queda de tensdo foi realizado
adotando os coeficientes constantes nas tabelas 12 e 13 da NTD-08° e na tabela 5 da NTD-18%, e a
méaxima queda de tensdo permissivel na rede secundaria foi de 5% em condi¢des normais de operagéo.

A queda de tensdo maxima obtida no projeto com a rede secundaria convencional foi de
2,27%, e no projeto com a rede secundaria compacta foi de 2,06%, no mesmo trecho. Diferenca essa
devido aos valores diferentes dos coeficientes de queda de tensdo secundaria dos condutores
utilizados, visto que a carga em ambos 0s circuitos é idéntica.

Para a rede convencional, com condutores 3#1/0(2) e 3#2(2), os coeficientes de queda de
tensdo secundaria sdo 0,0473 e 0,0703, respectivamente, e para rede compacta, com condutores
3x1x70+50 e 3x1x35+50, os coeficientes de queda de tensdo secundaria sdo 0,0391 e 0,0735,
respectivamente.

Definidos os condutores, iniciou-se o dimensionamento mecanico, que foi realizado visando
definir as estruturas, inclusive os postes a serem empregados. Os parametros basicos considerados
foram as tracBes associadas aos condutores empregados, os afastamentos minimos a serem obedecidos
(afastamentos entre condutores e solo, entre condutores e, entre condutores e edificacGes), angulos de
deflexd@o horizontal e vertical, comprimento dos vaos, a¢do do vento, e até mesmo esfor¢os resultantes
de outras redes compartilhando o mesmo poste.

Ap0s a elaboracdo dos projetos, foram relacionados os materiais a serem utilizados e também,
mensurada a mao-de-obra necessaria para a execugdo dos mesmos.

A relacdo de materiais tornou-se necessaria para realizar a cotacdo de preco junto a diversos
fornecedores e assim contabilizar o custo dos materiais nos distintos projetos.

3 Obtencéo dos Custos de Implantagdo
3.1. Custos dos Materiais

Depois de relacionar os materiais, realizou-se a cotacdo de pregos dos mesmos. Nesta etapa,

considerou-se trés categorias:
« Postes e placas de concreto;
. Ferragens, condutores, isoladores e materiais em geral; e
« Transformador.

Os precos dos postes, das placas de concreto e do transformador foram obtidos diretamente de
indUstrias goianas, enquanto que o outros materiais foram obtidos de empresas revendedoras de
materiais elétricos.

Posteriormente & obtencdo dos precos, cujos valores foram referentes ao més de fevereiro de
2008, o custo dos materiais de cada projeto foi contabilizado, conforme apresenta a Tabela 1.
Observando-se que, os valores também estdo expressos em p.u. (por unidade) e foram obtidos
tomando-se como base os materiais da rede secundéria convencional.

Tabela 1 — Custo dos materiais dos trés projetos em estudo.

Tipo de Projeto Valor (R$) Comparacao
(p.u.)
Rede secundaria convencional 29.356 1,00
Rede secundaria compacta 36.479 1,24
Mudanca de convencional para compacta 13.584 0,46
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3.2 Custo da Méo de Obra

A mdo de obra foi mensurada em funcdo da quantidade de unidades de servigco (US)
contabilizada para executar cada projeto. A CELG D padronizou valores tipicos de US para cada tipo
de atividade a ser executada. Assim, em funcdo do quantitativo de atividades, tem-se o valor total de
US para cada servico a se executar.

O total de US de cada um dos projetos foi obtido por meio do quantitativo de postes e de
outros componentes das estruturas a serem instaladas, condutores a serem tensionados e outras
atividades a serem executadas.

Como o valor atual pago pela CELG D por US é R$ 19,63, o custo da méo-de-obra para
execucdo de cada projeto foi calculada e os resultados s&o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Custo da mo- de-obra para a execucdo de cada projeto em estudo.

Tipo de Projeto us Total (R$) (p.u.)

Rede secundéria convencional 706,31 13.865 1,00
Rede secundaria compacta 659,63 12.949 0,93
Mudanca de convencional para compacta 259,66 5.097 0,37

3.3 Custo Total de Implantacéo

Em seguida, obteve-se o custo total de cada projeto adicionando-se ao custo dos materiais, 0
custo da médo-de-obra. Na Tabela 3 apresentado para cada projeto, o custo total e as parcelas de
contribuicdo dos materiais e da médo de obra na composi¢do do mesmo.

Tabela 3 — Contribuicdo dos materiais e da mao-de-obra na composic¢éo do custo total.

Materiais Mao de obra Custo total
Tipo de Projeto Valor Valor Valor Valor Valor Valor
(R$) (%) (R$) (%) (R$) (%)

Rede secundéria
convencional
Rede secundaria compacta | 36.479 73,8 12.949 26,2 49.427 100,0
Mudanca de convencional
para compacta

29.356 67,9 13.865 32,1 43.221 100,0

13.584 72,7 5.097 27,3 18.681 100,0

A Tabela 4 mostra de maneira simplificada, os custos de implantacdo dos referidos projetos,
observando-se que, os valores também estdo expressos em p.u., e foram obtidos com base no custo
total de implantagdo da rede secundaria convencional.

Tabela 4 — Custo total de implantacdo para cada projeto.
Tipo de Projeto Valor (R$) Valor (p.u.)
Rede secundaria

convencional
Rede secundaria compacta 49.427 1,14
Mudanca de convencional
para compacta

43.221 1,00

18.681 0,43

O custo para a implantacdo da rede secundaria expresso em R$/m neste estudo de caso, é
também ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Custos de implantacdo em R$/m das redes secundarias (convencional, compacta e
mudanga da rede convencional para a rede compacta).

4. Conclusoes

Em relacdo aos custos de implantacdo das redes secundérias de distribuicdo, convencionais,
compactas e a mudanca de convencional para compacta, conclui-se que o custo de implantagdo da
segunda é aproximadamente 14% maior que a primeira, observando os parametros de custos de
materiais e de mao-de-obra aplicados neste estudo de caso. E que, de acordo com as necessidades, a
mudanca da rede convencional secundaria para a rede compacta, do ponto de vista econémico, é uma
opcao interessante porque representa aproximadamente 38% do valor (em reais) de uma rede
compacta nova.

Os municipios goianos tém como caracteristica, dentre outras, uma densa arborizagdo nas
calcadas de suas ruas e de suas avenidas. Tal fato faz com que a arborizagéo influencie fortemente na
rede de distribuicdo, principalmente nos indices de continuidade de fornecimento. Dessa forma, se
fazem necessérias podas freqlientes, as quais tém sido cada vez mais restritas devido as exigéncias de
6rgdos ambientais. Sendo assim, a utilizacdo de redes secundarias compactas no Estado de Goias é
uma alternativa vidvel para atender as diretrizes ecoldgicas vigentes. Soma-se a isso, 0 baixissimo
risco da ocorréncia de acidentes com os cabos elétricos decorrentes de objetos langados ou que possam
tocar a rede por algum motivo, fato que aumenta a seguranca dos consumidores.

Cabe observar que, a rede secundaria compacta, pelo fato dos condutores serem isolados,
propicia uma maior continuidade do fornecimento de energia elétrica, bem como maior satisfacdo dos
consumidores e a obtencdo de bons indices de continuidade no fornecimento de energia
proporcionando grandes beneficios para a concessionaria local, em um mercado cada vez mais
exigente e competitivo.

Portanto, salienta-se que o maior custo de investimento para implantagdo de uma rede
secundaria compacta, quando comparado com o da convencional, é certamente compensado pela
melhoria nos indices de continuidade de fornecimento, ja que as perdas financeiras decorrentes das
interrupcdes ndo programadas (falhas) passam a ser significantemente menores ao longo da vida util
da rede elétrica.
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