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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo das redes de distribuicao subterraneas
baseado em estudos existentes e no levantamento de dados da concessionaria de energia
elétrica do Espirito Santo (Espirito Santo Centrais Elétricas S/A - ESCELSA). Sua relevancia
esta em apontar as suas principais vantagens, as desvantagens; basicamente o seu alto
custo em relacdo aos outros tipos de redes, bem como a maneira com a qual a
concessionaria busca a reducao destes altos custos em casos de necessidade da sua
implantacao. A estrutura principal da rede subterranea adotada pela concessionaria,
definida em normas técnicas internas, consiste em uma combinacao da rede aérea
convencional com a rede subterranea; estrutura esta que reduz o custo devido a auséncia
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de camara transformadora submersivel e outros itens. Além disso, baseado em um estudo
de caso, sera abordada como € feita a reparacao de redes subterrdneas que sao
danificadas na tentativa de furto de cabos condutores.

PALAVRAS-CHAVE: Rede Subterranea, Rede Convencional, Rede Protegida, Cabo Isolado,
Alimentadores.

1. INTRODUCAO

As redes subterraneas sao as que proporcionam o maior nivel de confiabilidade e
também o melhor resultado estético, dado que ficam enterradas. No entanto, elas sao
bem mais caras que as demais solucoes (cerca de dez vezes mais caras que a rede de
distribuicao aérea convencional), sendo comuns apenas em regides muito densas ou onde
ha restricdes para a instalacao das redes aéreas em geral.

Sao quatro os tipos de redes de distribuicao de energia elétrica: a rede de
distribuicao aérea convencional, a aérea compacta, a aérea isolada e a subterranea.

A rede aérea convencional é caracterizada por condutores nus e, portanto, estao
mais susceptiveis a ocorréncia de faltas, principalmente pelo contato de galhos de arvores
com os condutores elétricos. Sao basicamente formadas por trés estruturas: os postes, os
isoladores e os condutores. Os postes dao sustentacao aos condutores, que ficam
apoiados sobre os isoladores.

A rede aérea compacta protegida oferece uma protecao muito maior que a
convencional porque, além dos condutores possuirem uma camada de isolagao, essa rede
ocupa um menor espaco fisico, resultando em um menor nimero de perturbacoes. A rede
compacta é um conjunto formado por um cabo de aco (denominado cabo mensageiro) e
trés condutores protegidos, separados por espacadores losangulares (ou separadores de
fase) de material polimérico (XLPE). Os condutores e os espacadores sao sustentados pelo
cabo de aco. Construtivamente, o apoio do cabo mensageiro para a sustentacao dos
condutores é feita através de bracos metalicos fixados nos postes.

Na rede aérea isolada os condutores sao encapados com isolacao e blindados, o
que permite que eles sejam trancados em torno de um cabo mensageiro que 0s
sustentam. Esta condicado a torna mais cara, portanto ela costuma ser utilizada apenas
em situacdes especiais. Nos condutores sao utilizados acessoérios desconectaveis nas
conexoes e derivagoes, além das terminagdes que promovem a interligacao entre os
condutores isolados e os condutores das redes nuas ou protegidas.

Por fim, a rede de distribuicao subterranea, que € mais complexa que as redes
aéreas. Os cabos podem ser diretamente enterrados ou acomodados em eletrodutos
protegidos por caixas de concreto ou alvenaria instaladas ao longo da rede. Podem possuir
equipamentos (chaves, transformadores e outros) abrigados em camaras ou caixas
subterraneas. Com um elevado custo de implantacao, a justificativa para sua instalacao é
reduzir a poluicao visual em areas com grande densidade de carga, locais historicos,
pracas, condominios fechados e loteamentos especificos, entre outros. As vantagens
dessa rede sao: maior confiabilidade, menor frequéncia de interrupgcdes no fornecimento
de energia, baixa necessidade de manutencao, maior vida Util, seguranca das pessoas e
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maior arborizacao.

O objetivo do presente trabalho foi analisar os pontos positivos e negativos da
implantacao das redes de distribuicao subterranea em detrimento aos outros tipos de
rede, pontuando os motivos pelos quais a rede subterranea em certos casos é bem mais
interessante. Além disso, apresentar a estrutura de rede “mista” (conjunto da aérea
convencional com a subterranea) como uma alternativa para reducao do custo final da
rede. Adicionalmente, apresentar como € feito o reparo de redes danificadas em situacoes
de furtos, que geram um retrabalho e novos custos aos projetos.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para avaliacao das vantagens e desvantagens de cada tipo
de rede de distribuicao foi baseada na analise de dados operacionais de alimentadores
existentes; dados estes fornecidos pela concessionaria de energia elétrica.

Tabela 1- Causa e nimero de falhas antes e depois da substituicdo da Rede Convencional pela Rede
Compacta Protegida.

Conv. Comp. -
Causa _ _ Redugéo
Média Média das falhas
anual anual
Pipa 11,33 1 91,2%
Deterpragao de 0.67 1 50%
material
Falha humana 0,67 0 100%
Objeto na rede 0,33 0 100%
Arvore 0,33 0 100%
Causa ignorada 2,33 0 100%
Temporal 1,67 2 -20%
Animal 0,33 0 100%

3. LEVANTAMENTO ESTATISTICO

A analise da rede aérea convencional foi feita juntamente com a aérea compacta.
A utilizacao deste tipo de rede foi impulsionada pela necessidade de melhora no padrao
de qualidade da energia fornecida pela concessionaria e da reducao do namero de faltas
na rede de distribuicao. Para demonstrar essa reducao, foi analisada a substituicao da
rede convencional pela rede compacta do bloco do alimentador CIT15 (cidade de
Cachoeiro de Itapemirim) com base nos dados contidos na Tabela 1. A motivacao da troca
foi o nimero de faltas causadas pela incidéncia de pipas na rede. Na composicao da média
anual da rede convencional foram utilizados os dados de 2001 a 2003; ja na compacta
de 2005 e 2006.
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A analise da rede aérea isolada foi feita baseada em um trecho de um alimentador
de rede aérea convencional, situado na Rodovia do Sol (Grande Vitéria), que apresentava
problemas constantes/diarios de curto fase-terra. Isto ocorria devido a proximidade dos
condutores a terra, que era ocasionada por um grande desnivel presente no terreno
(consequentemente nos postes) onde se encontrava o vao da rede. Apdés a sua
substituicao pela rede protegida, nao houve mais problemas de falta devida a essa
situacao.

As redes subterraneas observadas foram as situadas em Bento Ferreira, que
consistem na saida de 15 alimentadores da subestacao local, e na Avenida Fernando
Ferrari (Grande Vitoria). Esses trechos subterraneos nunca apresentaram problemas de
falhas.

As informacoes referentes aos custos de implantacao de cada rede, contidas na
Tabela 2, foram fornecidas pela area de Planejamento de Redes de Distribuicao da
concessionaria. Esses dados sao estimados considerando o preco de diversos
alimentadores instalados pela mesma.

Tabela 2- Custo estimado de redes de distribui¢do de energia elétrica.
Estimativa de

Rede custo (R$/km)
Convencional Urbana (MT) 60 mil
Protegida (MT) 66 mil
Subterranea (MT) 1 milhdo
Isolada (BT) 21,7 mil

4. ESTUDO DE CASO

Visando a reducao de custos da implantacao da rede subterranea, a concessionaria
utiliza basicamente redes “mistas”. Segundo normas técnicas internas, nenhum
alimentador € previsto para ser totalmente subterraneo; todos preveem trechos aéreos em
seu percurso. Isto ocorre devido ao fato de que as redes aéreas possuirem um menor custo
de implantacao, sendo uma boa opcao para trechos com pequena possibilidade de
ocorréncia de faltas na rede. Um fator que influencia na reducao do custo € a instalacao
dos transformadores nos postes, pois estes apresentam um menor custo quando
comparado as camaras transformadoras e/ou transformadores em pedestal. Outro fator
€ a eliminacao da infraestrutura civil que compoe a camara de transformacao, uma vez
gue a concessionaria utiliza somente as caixas de passagem, que possuem uma estrutura
menor € mais econdémica.

A saida dos 15 alimentadores subterraneos da Subestacao de Distribuicao (SD) de
Bento Ferreira foi o que viabilizou as condicdes técnicas, visto que seria inviavel arranjar
24 postes (SD programada para esse n° de alimentadores) na calcada. Isto prejudicaria a
mobilidade das pessoas, além de poluir visualmente o local. Na Figura 1 podemos ver o
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esquematico da SD Bento Ferreira; ja na Figura 2 a SD Praia, que possui varios
alimentadores aéreos na saida.
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Figura 1- Saida subterranea dos alimentadores da SD Bento Ferreira.

SD BENTO
FERREIRA

t \ e

Ja a rede subterranea da Av. Fernando Ferrari foi motivada devida a construcao da
Ponte da Passagem, ponte estaiada nela construida em 2012. A intencao da utilizacao da
rede subterranea era eliminar a poluicao visual que causaria se fosse construida qualquer
uma das redes aéreas no local. A rede, de média tensao, passa em dutos contidos embaixo
da ponte e também em trechos da avenida. A alimentacao da subestacao da Universidade
Federal do Espirito Santo € derivada desta rede subterranea.

F N\ R

|
\ )

7

b\

:> ALIMENTADORES

Figura 2- Saida dos alimentadores aéreos da SD Praia.

Nesta rede subterranea houve problema de furto posteriormente ao lancamento
dos cabos isolados nos dutos. Os seus cabos foram danificados, impossibilitando que a
rede fosse energizada nesse mesmo ano de 2012. E baseado nesse caso especifico que

.
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sera apresentado como € feito o reparo de uma rede subterranea nessas situacoes.

As normas internas estabelecem que a distancia maxima entre caixas de
passagens deve ser igual a 100m, mas normalmente nos projetos € adotada uma
distancia maxima de 50m. Nas caixas de passagens onde os cabos foram danificados foi
necessario fazer a retirada do cabo isolado, e para isso o cabo de uma das caixas
adjacentes era cortado, gerando uma perda de aproximadamente 50m de cabo. Como sao
2 circuitos de 34,5kV, onde cada fase é composta por 2 condutores isolados de 630mms2,
e 2 circuitos de classe 15kV, onde cada fase é composta por 2 condutores de 500mm?,
em cada caixa de passagem passam 24 cabos isolados. Ou seja, 1200 metros de cabo
devem ser retirados em caso de dano em todos os cabos. Caso existam caixas com menor
distancia (exemplo, 30 metros), esses cabos retirados podem ser aproveitados (lancados
para emenda) desde que passem por testes que comprovem a auséncia de danos a sua
isolacao e as protecoes.

Novos cabos isolados devem ser relancados nos trechos onde foram retirados para
que possa ser feita a emenda nas caixas de passagem. A emenda tem a intencao de
reconstituir cada camada que compoe o cabo isolado (Figura 3).

0 tipo de emenda abordado sera a emenda contratil a frio. Inicialmente é feito uma
preparacao no cabo, que consiste na remocao de parte da protecao externa, da blindagem
metalica, da camada semicondutora externa e interna e da isolagao do cabo.

Blindagem
Material Dielétrico Metalica

Isolante f
Condutor

Camada
Semicondutora Camada

Interna Semicondutora
Externa Protecao Externa

Camada Semicondutora Interna
Material Dielétrico Isolante

Camada Semicondutora Externa

Condutor

Blindagem Metalica

Protecao Externa
Figura 3- Esquema do cabo isolado de média tensao.

O processo, passo a passo, consiste em remover primeiramente a capa externa do
cabo (Figura 4). Em seguida, dobra-se a blindagem de cobre por cima da cobertura externa
do cabo, e cortam-se os fios, envolvendo suas extremidades com duas camadas de fita
isolante (Figura 5).

Retira-se parte da camada semicondutora, deixando a mostra parte da camada
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isolante. Mais proximo da extremidade do cabo retira-se parte da camada isolante,
deixando a mostra parte do condutor (Figura 6).

APA EXTERNA

TSN\

Figura 6- Retirada de parte da camada isolante.

Com as extremidades dos cabos preparadas, é necessario que seja inserido os
tubos de protecao de diametro menor, didametro maior € a meia metalica de cobre
estanhada antes que seja feita a conexao dos condutores. O conector de liga de aluminio
tem a funcao de conectar cabos de aluminio ou cobre e ele é inserido logo apés a
preparacao anterior (Figura 7). Sua fixacao é feita com o uso do alicate de pressao (Figura
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Figura 7- Conector ajustado nos condutores.

4

ALICATE DE

PRESSAO

Figura 8- Utilizacao do alicate de pressao para fixagao do conector.

E feita uma limpeza da isolacdo e do conector com uma lixa especial para retirar os
residuos semicondutores presentes. Em seguida, sao adicionadas camadas de fitas
semicondutoras (Figura 9) para preencher toda a regiao exposta do condutor e conector
até sobrepor a isolacdo do cabo; no minimo o mesmo didmetro, ou entdo 15mm a mais. E
adicionado um lubrificante nas isolagcdes e ha camada semicondutora dos cabos e regiao
do conector (onde foi preenchido com a fita semicondutora).

Posiciona-se o tubo isolador contratil a frio, mantendo sua extremidade sobre parte
da camada semicondutora do cabo. Os vaos entre o corpo da emenda e a cobertura dos
cabos sao preenchidos com fita semicondutora. A fita deve alcancar a espessura da
cobertura dos cabos.
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Figura 9- Aplicacao da fita semicondutora no vao entre a cobertura externa e a isolagao.

A meia metalica é deslocada sobre o corpo da emenda e interliga-se com a
blindagem do cabo através das molas de aco de pressao constante (Figura 10). Essa mola
é coberta com fita isolante, e a fita semicondutora novamente é aplicada sobre as
extremidades, cobrindo parte da capa externa do cabo e da fita isolante sobre a mola. Para
finalizar a emenda € instalada a cobertura externa sobre a fita semicondutora presente

dos dois lados dos cabos (Figura 11).

AMADA EXTERNA

Figura 11- Aplicagdo da camada externa sobre a meia metalica.

.
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5. RESULTADOS

Os custos das redes de distribuicao de energia elétrica apresentam uma grande
variacao, portanto € importante que sejam feitos estudos a fim de selecionar a melhor
rede, ou seja, que tenha um bom desempenho operacional com o menor custo possivel.
Nas redes implantadas pela concessionaria, o custo das subterraneas €, em média,
aproximadamente 17 vezes mais caro que a aérea convencional, fazendo com que ela
seja uma opgao bem restrita a algumas situacgoes.

Em termos operacionais, fica claro que as redes subterraneas possuem o melhor
desempenho, uma vez que elas sao projetadas visando a auséncia de faltas. Quando
desenergizadas estao mais susceptiveis a acdes como furtos e/ou danificacao dos cabos
devido a maior facilidade de acesso. A rede aérea isolada também possui um bom
desempenho, mas nao apresentam o resultado estético semelhante a subterrdnea e estao
mais sujeitas a danos externos por estarem expostas.

A rede compacta apresenta um custo um pouco maior que a rede convencional (em
média 10%), e apresentam um menor indice de falhas devido a utilizacao de cabos
protegidos. Além disso, possuem melhor estética comparada as redes convencionais. Ja
as redes convencionais, apesar de menor custo, estdo mais sujeitas a diversas situacoes
que podem interromper o fornecimento de energia, uma vez que seus cabos sao 0s nus.
Certas aplicacoes, onde se prevé poucas situacdes que ameacem interromper o
fornecimento de energia, elas sao consideradas uma 6tima opcao.

6. DISCUSSAO

A comparacao dos tipos de rede de distribuicao de energia elétrica mostra que as
redes subterrdneas sao as que apresentam as maiores vantagens (seguranca e
confiabilidade), mas também os maiores custos. Tendo em vista que as concessionarias
privatizadas visam ao lucro e sao reembolsadas com base nas redes que apresentam
menor custo e condicoes minimas de confiabilidade, em diversos casos elas optam por
essa rede mais econdmica, ainda que o estudo feito conclua que uma rede subterranea
seria mais adequada e interessante ao local.

7. CONCLUSAO

A grande frequéncia de falhas no sistema elétrico brasileiro € motivo de
preocupacao para o setor elétrico. As concessionarias de distribuicao tém uma
preocupacao constante em promover a melhoria da qualidade e continuidade do
fornecimento de energia, € no caso da Escelsa criou-se uma politica de estimulo para a
reducao dos indices DEC e FEC globais da concessionaria, visando atender as exigéncias
da ANEEL.
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Para alcancar tal resultado, é necessario maior investimento na construcao de
redes mais seguras, menos susceptiveis a falhas. Portanto, o apoio tanto da agéncia
reguladora, como também do préprio municipio (a rede subterranea da Av. Fernando
Ferrari foi parcialmente financiada pela Prefeitura Municipal de Vitoria) € imprescindivel.
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ABSTRACT: This paper presents a study of the underground distribution grid based on
existing studies and data collection of the Espirito Santo’s electric power utility (Espirito
Santo Centrais Elétricas S/A - ESCELSA). Its relevance lies in pointing out its main
advantages and disadvantages, which are basically its high cost regarding other types of
grids, as well as the way in which the power company seeks to reduce these high costs in
cases of implantation need. The underground grid main structure adopted by the power
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company, defined in internal technical standards, consists in a combination of the
conventional aerial grid and the underground grid. This structure reduces the cost because
of the absence of submersible transforming chambers and other items. In addition, it will
be discussed how to repair underground grids damaged on stealing attempts of conductive
cables based on a case study.

KEYWORDS: Underground Grid, Conventional Grid, Protected Grid, Isolated Cable, Feeders.
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