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RESUMO

A energia elétrica desempenha um papel fundamental em diversos setores, sendo a inddstria um
dos maiores consumidores desse tipo de energia. Para garantir o fornecimento eficiente, existem
diferentes topologias de redes de distribuicao, sendo as redes aéreas e subterrineas as mais
comuns. No contexto industrial, onde os sistemas de produ¢ao costumam ser continuos € nao
podem ser interrompidos, problemas na distribuicdo de energia podem acarretar grandes perdas
na producdo e afetar o monitoramento de sistemas essenciais para a seguranca dos funciondrios.
Esses problemas podem surgir devido a diversos fatores, como a queda de rvores sobre as redes
elétricas, colisdes de veiculos com as estruturas ou até mesmo inundagdes causadas por chuvas
intensas. Essas ocorréncias podem resultar em interrup¢des no fornecimento de energia elétrica,
comprometendo a operagdo industrial e causando prejuizos significativos. O trabalho realizou um
estudo comparativo entre as redes aéreas e subterraneas de distribui¢ao de energia elétrica em um
ambiente industrial. O objetivo foi determinar qual topologia seria mais vidvel para esse contexto.
Além disso, um estudo de caso especifico foi apresentado, envolvendo uma rede aérea redundante
para atender as necessidades energéticas de uma barragem em uma industria de mineracao.
Durante a andlise, diversos aspectos de funcionamento e problemas foram identificados para
ambas as topologias. Um dos principais fatores que causam interrup¢des no fornecimento de
energia em ambientes industriais sdo as descargas atmosféricas e o crescimento da vegetacao
nas proximidades das instalagdes elétricas. Nesse contexto, a rede subterranea apresenta-se
como uma op¢ao mais adequada em comparacido com a rede aérea. A instalagdo subterranea
evita problemas relacionados a quedas de drvores, choques de veiculos e descargas atmosféricas
diretas nas linhas elétricas. No entanto, alguns aspectos limitadores foram identificados para
a adoc¢do da rede subterranea no estudo de caso em questdo. Os principais s3o 0s custos mais
elevados associados a instalacao de cabos subterraneos e a falta de flexibilidade no processo de
instalagdo, especialmente em dreas ja estabelecidas com infraestrutura aérea existente. Esses
fatores tornaram a rede subterrinea invidvel para a aplicacdo especifica analisada. Dessa forma,
a opcao escolhida para o estudo de caso foi a utilizacdo de uma rede aérea. Essa escolha foi
motivada pela disponibilidade de locais para instalagdo, custos inferiores em comparag¢do com a
rede subterranea e a capacidade de realizar manutencdes rapidas e eficazes. Apesar dos desafios
relacionados aos problemas identificados, foram adotadas medidas para minimizar os impactos

causados por descargas atmosféricas e crescimento vegetativo proximo a infraestrutura elétrica.

Palavras-chave: Energia elétrica, Distribuicdo, Rede, Aérea, Subterranea, Redundante, Industrial.



ABSTRACT

Electrical energy plays a crucial role in several sectors, with the industry being one of the largest
consumers of this type of energy. To ensure efficient supply, distribution network topologies
exist, with overhead and underground networks being the most common. In the industrial context,
where production systems are usually continuous and cannot be interrupted, problems in energy
distribution can lead to large losses in production and affect the monitoring of essential systems
for the safety of employees. These problems can arise due to several factors, such as the fall of
trees on the electrical networks, the collision of vehicles with structures, or even floods caused
by heavy rains. These occurrences can result in interruptions in electricity supply, compromising
the industrial operation and causing significant losses. The work carried out a comparative study
between overhead and underground electricity distribution networks in an industrial environment,
and the objective was to determine which topology would be more viable for this context. In
addition, a specific case study was presented involving a redundant aerial network to meet the
energy needs of a dam in the mining industry. Several functional aspects and problems were
identified for both topologies during the analysis. One of the main factors that cause interruptions
in energy supply in industrial environments is lightning strikes and vegetation growth near
electrical installations. In this context, the underground network is more suitable than the overhead
network. Underground installation avoids problems related to falling trees, vehicle collisions,
and direct atmospheric discharges on electrical lines. However, the case study identified some
limiting aspects of adopting the underground network. Chief among these is the higher costs
associated with installation and the flexibility in the installation process, especially in established
areas with existing aerial infrastructure. These factors made the underground network unfeasible
for the specific application analyzed. Thus, the option chosen for the case study was using an
aerial network. This choice was motivated by the availability of installation sites, lower costs
compared to the underground network, and the ability to carry out fast and effective maintenance.
Despite the challenges related to the identified problems, measures were adopted to minimize the

impacts caused by lightning and vegetative growth near the electrical infrastructure.

Keywords: Electric energy, Distribution, Network, Overhead, Underground, Redundant, Indus-

trial.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a energia elétrica é gerada por fontes renovaveis e nao renovaveis. O Balanco
Energético Nacional de 2022 mostrou que a maior parte da energia elétrica gerada no Brasil vem
de usinas hidrelétricas, sendo 56.8% de geracao total ((EPE), 2022), apresentando a importancia
desta fonte na matriz energética do pais. Mesmo com os avancos tecnolégicos, até o momento, a
melhor alternativa para transportar a energia elétrica produzida pelas fontes geradoras até seus
consumidores € por meio de condutores elétricos, sendo uma das formas mais vidveis desde
o descobrimento da eletricidade. Assim, todo o sistema, desde a geracdo até a distribuicao de

energia € chamado de sistema elétrico de poténcia, como mostra a Figura 1.

DISTRIBUICAO
TN

TRANSMISSAQ

CONSUMIDORES
RESIDENCIAIS

Namls mmla

CONSUMIDORES
COMERCIAIS
E INDUSTRIAIS

Figura 1 — Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia(FIEP, 2016).

Na transmissao da energia elétrica, os cabos responsdveis por essa etapa, sio normalmente
fixados em torres de metal por meios de isoladores. Esta energia € transportada até subestagdes,
em que sdo importantes para adequar os niveis de tensdo € fazer a conexdo entre as empresas
responsaveis por distribuir a energia para os consumidores. H4 diversos equipamentos que
compdem uma subestaciao, como transformadores, seccionadores, os dispositivos de prote¢do do

sistema, como disjuntores, entre outros.

Grande parte dos consumidores finais de energia elétrica sdo os residenciais, mas também
hé outros que precisam de bastante atencao pela importancia de seus processos no desenvolvi-
mento das cidades, os consumidores industriais. Estes consumidores utilizam a energia elétrica
em grande parte de seus processos. Na maioria das vezes os consumidores industriais ndo podem
sofrer nenhum tipo de falta de energia pois podem comprometer toda a producio seja em qual for
sua area de aplicagc@o. Considerando a importancia do funcionamento adequadado do sistema, se
fez necessdrio o estudo da distribui¢ao de energia. Desse modo, para atender a portaria legislativa

sobre rede redundante para as mineradoras de forma a garantir a continuidade dos circuitos
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relacionados a seguranca das barragens é implementada uma rede redundante de energia elétrica

nesse cenario.

1.1 A distribuic2o de energia elétrica no ambiente industrial

A energia elétrica € essencial para o funcionamento de uma industria. Como mencionado
anteriormente, os sistemas de produc¢do industriais ndo podem ser interrompidos. Por exemplo na
mineragdo, onde hd grandes tanques espessadores de lama, utilizados no processo para controle
de densidade do minério, que se deixam de ser alimentados por energia elétrica, impactam
diretamente o processo produtivo da industria, acuamulando toda a lama no fundo do tanque, visto
que sua funcdo € ndo deixar que a lama decante. O funcionamento dos espessadores nao pode ser
interrompido, pois ao decantar, a lama ocasiona a formag¢do de uma crosta nas pas do equipamento
elevando o risco de quebra das mesmas e consequentemente aumentando as manutencoes. Um
outro exemplo € na siderdrgica com fornos rotativos, que mesmo vazios continuam ligados,
pois o custo para reaquece-los caso fossem desligados ou parados € maior que se deixd-los em

funcionamento constante.

A distribuicdo de energia nestes ambientes pode ser feita com redes tanto aéreas como
subterraneas, dependendo da aplicacdo. Como algumas industrias foram desenvolvidas muito anos
atrds, alguns fatores ndo foram considerados para a construcao dos sistemas para a distribuicdo da
energia neste contexto. Isso faz com que este setor em especifico apresente grandes oportunidades
de melhoria na distribui¢io da energia elétrica. O crescimento da tecnologia e novos materiais
podem tornar o sistema de um setor industrial mais eficiente. Assim, com o estudo das redes de
distribuicdo de energia elétrica podemos definir a estrutura mais adequada para cada processo

industrial.

No presente trabalho, o cendrio escolhido para andlise serd a distribuicao de energia elé-
trica numa industria de mineracdo, onde serdo analisadas as redes aéreas e subterraneas, trazendo
aspectos construtivos de uma rede de alimentacao redundante, construida em conformidade com a
legislacdo da portaria ANM9S5, que consolida os atos normativos que dispdem sobre a seguranca

de barragens de mineracao.

1.2 Justificativa

A eficiéncia na distribui¢do da energia elétrica em processos industriais € primordial para
o funcionamento da industria. Com o avango do desenvolvimento tecnoldgico e o lento processo
de readequacdo das instalacdes com base em estudos recentes, a distribuicdo de energia elétrica
em algumas industrias consequentemente tornou-se menos eficiente. Dessa forma, com o conceito
de distribuicao de energia eficiente definido, surgiu a necessidade de estudar as topologias de

redes de distribui¢ao de energia elétrica para este contexto. Assim, a distribuicdo de energia
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elétrica torna-se um dos fatores indispensdveis para as industrias que desejam mitigar problemas

no fornecimento de energia para seus processos.

Quando € citado eficiéncia na distribuicdo da energia elétrica em processos industriais
muitas vezes, vém em mente o conceito de aplicacao de novas tecnologias. Contudo, este trabalho
consiste em apresentar visoes diferentes para dois tipos de rede de distribui¢ao de energia elétrica
em um ambiente industrial e realizar uma anélise paralela com o setor de minera¢do. Um estudo
de caso de uma rede de distribuicdo de energia elétrica € usado para consolidar os conceitos e

aspectos de uma rede de distribuicao aplicado nesse cendrio.

Partindo dessas andlises, € relevante estudar a distribuicdo de energia elétrica neste tipo
de ambiente. Este estudo académico visa contribuir com o gerenciamento da distribuicdo de
energia elétrica em um estudo de caso de uma unidade industrial no setor de mineracao, com
apontamento de indicadores de eficiéncia e gestdo da distribui¢ao de energia. Assim, identificar e
tomar possiveis medidas para mitigar os problemas que afetam o funcionamento das redes de

distribuicao de energia elétrica neste estudo de caso.

1.3 Objetivos

Na literatura, existem diferentes tipos de rede para a distribuicdo da energia elétrica em
um ambiente industrial (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2021), como redes aéreas e subterraneas.
O tipo de rede de distribui¢do da energia indicado para a industria pode variar conforme alguns
fatores, por exemplo, custo, flexibilidade, condi¢des climéticas, entre outros. As demandas atuais
de eficiéncia no funcionamento dessas redes indicam a necessidade de incorporar novos métodos
de manutencdo preventiva e corretiva, para que nao tenha nenhuma perda na producao por falta
de fornecimento de energia no sistema (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2021). Nesse contexto,
este trabalho propde estudar e comparar uma rede elétrica de distribuicao subterrinea e uma
rede elétrica de distribui¢do aérea em ambiente industrial, analisando principalmente aspectos de

confiabilidade das redes com base em um estudo de caso aplicado na industria de mineragdo.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é comparar dois tipos de redes de distribui¢do de energia
elétrica em ambiente industrial, a fim de que identifique qual a melhor topologia de rede para ser
aplicada nesse contexto. Também, apresentar quais estruturas possuem o melhor funcionamento,
evitando perdas no fornecimento de energia, com base em um estudo de caso aplicado no segmento

de mineracao.

1.3.2 Objetivos especificos

Além do objetivo geral apresentado, o trabalho ainda tem os seguintes objetivos especifi-

COs:
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* Estudar o funcionamento de redes elétricas de distribuicao de energia aérea e subterranea

em ambiente industrial;

* Analisar os principais aspectos de confiabilidade das redes aérea e subterrinea em ambiente

de mineracao;

* Estudar a viabilidade da constru¢do das redes elétricas aplicado a um estudo de caso na

mineragao.

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho estd dividida em cinco capitulos, onde cada um deles aborda

as seguintes descricoes:

* Capitulo 2: € feita uma revisao da literatura sobre os tipos de redes de distribuicdo de
energia elétrica utilizadas no Brasil, assim como, suas principais vantagens e desvantagens

apresentadas. A qualidade da energia elétrica e os indicadores de qualidade;

* Capitulo 3: sdo apresentados alguns equipamentos usados nas redes de distribuicdao de ener-
gia elétrica, discutindo as suas caracteristicas mais relevantes. Além disso, € apresentado o

estudo de caso de uma rede redundante de energia elétrica aplicado no contexto industrial;

* Capitulo 4: sdo discutidos os custos para a constru¢io e manutencao das redes de distribui-
cdo, aérea e subterrdnea. Também os indicadores de qualidade, individuais e coletivos das

duas redes;

* Capitulo 5: € formado pelas conclusdes do trabalho, onde sdo apresentadas as discussdes
finais sobre os resultados obtidos pelo comparativo entre a rede aérea e subterranea para o

ambiente industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos os aspectos construtivos das redes de distribuicdo de energia
aérea e subterranea. Além disso, as diferencas existentes entre essas redes, como também a
relacdo das redes de distribuicdo em um ambiente industrial. Por fim, € abordado o conceito

sobre a qualidade de energia elétrica distribuida.

2.1 Historico das redes de distribuicido de energia elétrica

Um periodo histdrico para o surgimento de uma nova forma de producdo foi a revolucio
industrial, onde em 1781 surgiu a maquina a vapor. A partir deste periodo, houve uma maior
necessidade do desenvolvimento de novas fontes para gerar energia, tanto para o setor industrial
como para a rotina das pessoas (DATHEIN, 2003). Quase 100 anos apds o surgimento da maquina
a vapor, em 1882 surgiu a primeira empresa criada para gerar e comercializar a energia elétrica.
Isso devido a criacdo da lampada por Thomas Edison, que desenvolveu uma nova forma de
iluminagao com uso da energia elétrica. O projeto da usina para geracao de energia elétrica
utilizava motores acionados por mdquinas a vapor e a energia era distribuida por barramentos de
cobre. A rede fornecia energia a uma tensdao de 110 V em corrente continua (CC) para até 400
usudrios em uma area com o raio de 1600 metros (DAVIS, 2012)(SANTOS, 2014).

Ap6s a fabricagdo dos primeiros transformadores, por George Westinghouse, os sistemas
corrente alternada (CA) comegaram a escalar em produg¢do. Um ponto importante foi o desen-
volvimento dos motores de indugdo e os sincronos bifasicos, por Nicola Tesla. Em 1892 Tesla
criou seu primeiro motor de indu¢do CA, um passo primordial para a evolu¢do dos sistemas
de transmissao e distribui¢cao de energia elétrica. A primeira aplicacdao de maior escala para a
transmissao e distribuicdo de energia elétrica com CA foi na América do Norte, na constru¢ao do
complexo de Niagara Falls, quando Westinghouse venceu a concorréncia sobre a General Electric
e Edson, opositores a CA. Este sistema de distribuicao alcangou uma distancia improvével para a
transmissdo em CC (WINCHELL, 2019)(FERRAO44; NOGUEIRA45, 2017).

No Brasil, os primeiros registros de geragdo de energia elétrica foram no final do século
XIX, com instalac@o da iluminacao elétrica na Estacao Central da Estrada de Ferro na cidade
do Rio de Janeiro. Com o desenvolvimento industrial nas cidades da provincia de Sdo Paulo
em 1876, algumas cidades ganharam importancia politica e econdmica, o que levou a cidade
de Rio Claro a ser primeira a receber energia elétrica (GOMES; VIEIRA, 2009). Em 1883, foi
construida a primeira usina hidrelétrica brasileira, no municipio de Diamantina, em Minas Gerais.
A finalidade era fornecer energia elétrica para bombas hidrdulicas em uma mina de diamantes.
Este foi o primeiro registro de linhas de transmissao (LT) no pais com 2 km de extensao, chegando

a ser uma das maiores LT construida na época (FILHO, 2004).

Entre o final do século XIX e no inicio do século XX, houve um crescimento urbano no

Brasil, especificamente em Sdo Paulo e no Rio de Janeiro. Este movimento motivou empresas
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estrangeiras a investirem nas instalagdes publicas. Como a empresa canadense The Brazilian
Traction, Light and Power Co (Light), designada para servi¢cos como iluminac¢do publica e
distribuicdo de eletricidade em 1899 (FERRAO44; NOGUEIRAA45, 2017). Com o crescimento
da populacdo nos primeiros 20 anos do século XX, a demanda por estes servigos se tornou cada
vez maior. Assim, comegou a exploragcdo do potencial hidrelétrico brasileiro para a geracao de
energia elétrica. Em meados de 1926-1927 a empresa a norte-americana American Foreign and
Power Co (AMFORP) foi constituida a segunda empresa de energia elétrica no pais. As empresas
Light e AMFORP, representavam cerca de 70% da geracdo de energia no pais em 1930 (SAES,
1890) (SAES; SASSE, 2012).

O movimento acelerado de urbaniza¢do, sem um planejamento na constru¢do das cidades
no pais, ocasionou algumas consequéncias para o setor elétrico. A distribui¢do da energia elétrica
aos consumidores, por meio de redes aéreas, deixaram grandes centros visualmente poluidos
por milhares de condutores elétricos, como também de telefonia e internet. Além da poluicdo
visual, o excesso desses condutores dificulta a manutencao e preservacao da rede. Além disso, as
redes dreas convencionais podem sofrer interrupg¢des no seu fornecimento, por cabos rompidos
ou curtos-circuitos devido a ventos, animais ou objetos em contato com condutores energizados.
Nos anos 50 e 60, iniciaram-se as construcdes de redes de distribuicdo de energia subterraneas,
para mitigar possiveis problemas das redes dreas. Este tipo de rede € uma alternativa para a
distribuicdo de energia, porém o alto custo para a implementa¢do comparado as redes aéreas
impede que o sistema tenha uma expansao acelerada no pais (CAMPOS; MACEDO; LOPES,
2019).

2.2 Redes de distribuicao de energia elétrica

Redes de distribui¢ao de energia elétrica possuem linhas de alta, média e baixa tensdo. As
linhas que possuem uma tensao igual ou superior a 230 kV podem ser chamadas de rede bésica.
A Figura 2 ilustra um exemplo de dois tipos de linha de distribui¢do, de média e baixa tensao,
também chamadas de linhas priméria ou secunddria respectivamente. As linhas de média tensao
sdo comumente usadas na distribui¢ao da energia em ruas ou avenidas, com uma tensao entre 2,3
kV e 44 kV. Nesta linha, frequentemente, hd trés condutores aéreos fixos em cruzetas de madeira
sobre postes de concreto. Alguns equipamentos podem ser encontrados neste tipo de linha, por
exemplo, capacitores e reguladores de tensdo. Estes equipamentos auxiliam na distribuicao da
energia, corrigindo algum eventual problema que possa acontecer, evitando possiveis danos em

equipamentos da rede ou dos préprios consumidores (ELETRICA, 2022).

As linhas secunddrias ou de baixa tensao podem ser vistas em uma altura inferior da
linha de média tensdo, de acordo com a Figura 2. A tensao deste tipo de linha estd entre 110 e
440 V, onde a distribuicao da energia elétrica € feita por meio dos ramais de ligacao. Isso para
consumidores residenciais e comerciais. As industrias e comércios de médio porte utilizam a

linha de média tensdo, com a transformacao da energia para niveis mais baixos de acordo com
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Figura 2 — Linha de distribuicdo de energia elétrica (MATTEDE, 2022).

suas necessidades proprias.

2.2.1 A distribuicao de energia elétrica em ambiente industrial

A distribui¢do de energia elétrica no ambiente industrial comeca pela rede priméria, onde
se encontra a subestacdo responsavel por receber a energia transmitida pela concessiondria. Em
seguida, a energia passa pelos tranformadores, os quais abaixam os niveis de tensdo para alimen-
tacdo das maquinas e equipamentos em toda industria (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2021).
Este processo pode ser considerado critico, deste modo, exige cuidados para garantir a seguranca
dos trabalhadores e equipamentos. Além disso, a distribui¢do deve estabelecer a continuidade
no fornecimento de energia para nao interromper a produgdo. Deste modo, € necessdrio que a
rede de distribui¢ao opere com qualidade e tenha estabilidade no fornecimento para todos os
equipamentos e maquinas do processo produtivo (BARROS RICARDO LUIS GEDRA, 2014).

O projeto de rede de distribui¢do da energia elétrica no cendrio industrial deve ser confidvel
e eficiente. Para garantir o bom funcionamento € imprescindivel seguir as normas de instalacao
e segurancga vigentes, além disso, a execu¢do deve ser feita por profissionais qualificados. A
protecdo da rede deve-se aos equipamentos contra sobrecargas e curtos-circuitos, por exemplo,
disjuntores, fusiveis, religadores e o Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA).
A presenca de disttirbios elétricos na rede, como oscilagdes de tensdo e harmonicas, podem afetar
a operacao dos equipamentos € comprometer a produ¢do industrial. Contudo, o0 monitoramento
da rede de distribuicdo visa estabelecer a qualidade e continuidade da energia elétrica distribuida
(BARROS RICARDO LUIS GEDRA, 2014).

2.3 Tipos de redes de distribuicao da energia elétrica

Existe mais de uma topologia de rede de distribuicao, por isso € importante estudar os tipos
de rede para definir qual a mais adequada para integracdao no cendrio em estudo. Uma aplicacdo

inadequada pode afetar o desempenho da rede elétrica, além disso, pode diminuir a vida util
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dos equipamentos e ocasionar um aumento de interrup¢des no fornecimento da energia elétrica.
Deste modo, nas proximas subsecdes sdo abordados os quatro tipos de redes de distribui¢do de

energia elétrica: aérea convencional, aérea compacta, aérea isolada e subterranea.

2.3.1 Rede de Distribuicao Aérea Convencional

No Brasil, a rede de distribui¢do aérea convencional € o tipo de rede mais utilizado para
a distribuicao de energia elétrica. Neste tipo de rede sdo usados tanto condutores de cobre como
de aluminio. Os condutores de cobre sdo comumente aplicados em dreas litoraneas devido a
degradacdo do tipo do material. Normalmente os condutores que compdem essa rede sdo nus, ou
seja, sem isolamento. Isso mostra uma fragilidade da rede, pois se tornam mais susceptiveis a
curto-circuito, desligamentos, principalmente quando ha contato de galhos de arvores com os
condutores elétricos (ABRADEE, 2022). Também sdo redes vulnerdveis a descargas atmosféricas,
sendo assim, para-raios devem compor a estrutura da rede para evitar possiveis danos (CELESC,
2020).
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Figura 3 — Rede convencional com cruzeta. (ENERGIA, 2023).

A Figura 3 apresenta os principais tipos de redes convencionais de acordo com a posicao
da cruzeta. Na rede com cruzetas, as formas de montagem mais usadas sao do tipo Normal, Beco
e Meio-Beco, que sdo definidos pelo posicionamento do poste em relagdo as cruzetas, sendo do

seguinte modo:

* Normal: quando o poste estd em posi¢cao central em relacdo a cruzeta;

* Beco: quando uma das extremidades da cruzeta esté fixada ao poste, com o poste comple-

tamente lateralizado em relacdo a cruzeta;
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* Meio-Beco: quando o poste estd situado em posicao lateralizada em relagdo ao centro da

cruzeta, mas ndo completamente como na estrutura tipo beco.

A estrutura mais usual € feita com os isoladores fixados em cruzetas, que podem ser de
madeira, aco ou concreto. A vantagem desse tipo de montagem € em relacdo ao espago ocupado
no poste sendo de forma vertical, mas hé a desvantagem de poder realizar a montagem de outros
circuitos no mesmo nivel. A estrutura tipo pilar na rede aérea convencional ndo utiliza cruzetas
em sua montagem e os isoladores sdo fixados diretamente no poste, desse modo, a manutencao se
torna mais segura e simplificada. Isso deve-se as ligacdes serem na horizontal, com uma distancia

maior entre os condutores.

2.3.2 Rede de Distribuicao Aérea Compacta

Considerando que as redes dreas convencionais ndo apresentam uma alta confiabilidade
devido aos condutores nus, ou seja, ndo possuem isolacao, as distribuidoras de energia elétrica
buscaram uma forma de melhorar a distribui¢do para aumentar a confiabilidade da rede, assim
surgiu a rede aérea compacta. A Figura 4 exemplifica esse tipo de rede, que é composta por
um cabo mensageiro para fornecer sustentacdo a trés condutores em aluminio, cobertos com
uma camada de polietileno para sua prote¢dao. Além disso, os condutores sao fixados em bragos
metélicos com espacgadores poliméricos, sendo fixados de 10 em 10 metros ao longo da linha em
uma estrutura compacta (GOMES et al., 2010).

Figura 4 — Rede de distribui¢do aérea compacta (ATSELETRICA, 2023).

Na estrutura da rede aérea compacta também h4 para-raios para protecao contra descargas
atmosféricas, chaves blindadas para seccionamento da rede e os transformadores de energia
com prote¢do interna contra curto-circuito (ANGELIS et al., 2011). Esse tipo de rede € muito
utilizado em saida de subestagdes, pois existe a necessidade de distribuir multiplos circuitos. Isso
é possivel pela forma compacta da rede, onde o espaco dos cabos fixados no poste podem ser

melhor aproveitados, podendo utilizar ambos os lados para a construcao do circuito.
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Figura 5 — Comparativo entre a rede aérea convencional e compacta - (ANGELIS et al., 2011).

A Figura 5 ilustra a diferenca para a instalagdo dos condutores entre as redes aérea
convencional e compacta. As redes compactas possuem algumas vantagens comparados com
as redes aéreas convencionais. Os custos operacionais sao menores devido a menor quantidade
de interven¢des para manutengdo na rede. Também possuem baixo risco de acidentes pois ha
um aumento da seguranca para operadores do sistema (ABRADEE, 2022). Além disso, ndo ha
contato dos condutores com a vegetacao e, por serem compactas, a drea de poda de arvores €

significativamente menor.

2.3.3 Rede de Distribuicao Aérea Isolada

A rede de distribuicdo aérea isolada € caracterizada pelo alto nivel de confiabilidade,
comparado com as redes aéreas vistas nas se¢oes anteriores. A Figura 6 apresenta a estrutura
dessa rede, que é composta por condutores trangados, isolados individualmente, o que faz a
topologia da rede ganhar uma maior quantidade de espaco para a instalacdo de outros circuitos.
Essa rede também € composta por trés cabos fase isolados e um cabo menssageiro, como a
rede aérea compacta. A grande diferenca € que os cabos fase sdo enrolados em volta do cabo

mensageiro de aluminio, dispensando o uso de suporte tipo cruzeta e isoladores.

Nesse tipo de rede, o cabo mensageiro deve ser conectado ao da rede secunddria (neutro)
nas estruturas onde houver aterramento como uma protecao elétrica, visto que ele € interligado
ao neutro do secundario em todo ponto de aterramento. Os condutores sdo multiplexados, com
camadas semicondutoras, os deixam isolados eletricamente por manter o campo elétrico inter-
namente no proprio condutor (QUEIROZ et al., 2003). Também ha a minimiza¢ao dos efeitos

gerados pelas descargas atmosféricas, pois hd um aterramento nos dois lados do cabo trasposto,
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Figura 6 — Rede de distribuicdo aérea isolada (CELESC, 2020).

aumentando a seguranca da rede. Outro aspecto importante € o baixo custo operacional, tendo
em vista que a ocorréncia de falhas € minimizada. Entretanto, a maior desvantagem desse tipo de
rede € o alto custo de instalagdo, isso faz a rede isolada ser uma opcao de instalacio somente

onde ndo h4 viabilidade para a instalacio de outros tipos de rede aérea.

Por possuir condutores blindados, a rede aérea isolada ndo apresenta desligamentos em
virtude de descargas atmosféricas, entretanto sdo susceptiveis a surtos provenientes de outras
redes aéreas, como as redes convencionais ou compactas. Por outro lado, a rede aérea isolada nao
€ susceptivel a desligamentos por possiveis contatos com vegetacdo, assim ndo ha a necessidade
de poda da vegetacdao (VELASCO, 2003). A Figura 7 ilustra a propor¢do da area de poda dos
trés tipos de rede aérea apresentados. Contudo, as redes isoladas trazem uma maior seguranga e

confiabilidade para a distribui¢do da energia elétrica comparado a outras redes aéreas.

2.3.4 Rede de Distribuicao Subterranea

As redes subterraneas tiveram o inicio de suas instalagdes no Brasil nas décadas de 50
e 60, e trouxe como um grande beneficio a revitalizagdo dos centros urbanos. Essas redes sao
compostas por condutores isolados e blindados, em dutos ou canaletas enterradas. As redes
subterrineas sdo caracterizadas pela forma na qual os condutores sdo instalados e podem ser
divididas em dois tipos: semienterradas e totalmente enterradas. E chamado de rede subterranea
semienterrada quando os condutores sao enterrados e os equipamentos sdo instalados ao nivel
do solo, e rede subterranea totalmente enterrada quando os condutores e os equipamentos sao

totalmente enterrados. A melhor forma de instalagdo do sistema para a distribuicao depende
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Figura 7 — Area de poda das redes aéreas - Adaptado (CELESC, 2020).

do custo e da drea disponivel (CELESC, 2020). Além desses aspectos, as redes subterraneas

proporcionam o maior nivel de confiabilidade.

Figura 8 — Instalac@o de dutos para as redes subterranea (CELESC, 2020).

A Figura 8 apresenta a forma como os dutos, responsdveis pela passagem dos condutores,
sdo colocados no solo para a rede distribui¢@o de energia elétrica subterranea. A Figura 9 ilustra
0 esquema estrutural da distribuicao de energia elétrica subterranea. Esse sistema é composto
por caixas de inspecao, localizadas no subsolo, usadas para facilitar a passagem dos condutores
pelos dutos e caixa de jung@o ou passagem, as quais permitem a derivac¢do dos ramais do circuito.
Além disso, hd as camaras de transformacao, onde sdo fixados os equipamentos, poe exemplo,
chaves de seccionamento e protetores de rede (MARTINS, 2012).

O custo para a instalagdo deste tipo de rede € mais elevado comparando com as redes

aéreas, devido ao trabalho de infra estrutura do solo para a integracdo da rede. Isso faz com que
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Figura 9 — Estrutura das redes subterranea (CORSINI, 2017).

esse modo de distribuicdo de energia seja indicado para locais onde hd uma grande quantidade de
circuitos e equipamentos aéreos, como também onde fatores historicos devem ser preservados, por
exemplo, em cidades histéricas. As principais vantagens das redes subterraneas s@o o alto nivel
de segurancga, baixo indice de falhas, reducdo dos custos com manutencao, além da preservacao
da vegetacdo, sem a necessidade de poda (ABRADEE, 2022).

2.4 Comparatido entre as redes aéreas e subterraneas

As redes de distribuicao de energia elétrica aéreas e subterraneas t€ém vantagens e desvan-
tagens em relagdo ao uso em ambientes industriais, que devem ser consideradas antes de escolher

qual topologia de rede usar. A seguir, apresento algumas delas:

Redes aéreas:

* Vantagens: as redes aéreas sdo mais faceis e mais rdpidas de instalar ao se comparar as
redes subterraneas. As manutencoes sao menos trabalhosas pois estdo mais expostas e
podem ser inspecionadas com maior facilidade. Sdo menos suscetiveis a danos causados
por enchentes e inunda¢des. Permitem o uso de torres e postes que podem ser usados para

outros fins, como a instalacdo de cameras de seguranca.

* Desvantagens: essas redes podem ser afetadas por condic¢des climdticas, como ventos fortes,
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tempestades e descargas atmosféricas. Além disso, também podem ser afetadas por galhos
de drvores e outras obstru¢des ou apresentar riscos para a seguranca dos trabalhadores
que precisam realizar manutencao na rede aérea. Por fim,a estética do ambiente pode ser

afetada pela presenca de postes e condutores.
Redes subterraneas:

* Vantagens: sdo esteticamente mais atraentes, pois nao ha postes e condutores visiveis.
Oferecem maior seguranca em dreas onde ha trafego de veiculos e pedestres. Além disso,

nao sdo afetadas por condi¢des climdticas extremas.

* Desvantagens: possui um custo maior € uma instalacdo mais complexa comparado as redes
aéreas. Em caso de falha, pode ser mais dificil localizar e reparar o problema. Além disso,
requerem manutengao especializada e possuem um alto custo para reparagdo. Sao mais

suscetiveis a danos causados por obras subterraneas e corrosao por infiltracoes.

Dessa forma, as redes aéreas apresentam vantagens em termos de facilidade de instalagao,
menor custo, facilidade de expansdo e manutengdo, enquanto as redes subterrineas apresentam
vantagens em termos de seguranca, menor vulnerabilidade as condi¢des climéticas e menor
impacto visual. A escolha entre uma ou outra opcao deve ser feita com base em uma avaliacao
minunciosa das necessidades do ambiente industrial em questdo e das caracteristicas das duas

opg¢oes disponiveis.

2.5 Qualidade da energia elétrica

A qualidade da energia elétrica no ambiente industrial € uma questao crucial, ja que
falhas ou interrup¢des no fornecimento de energia elétrica podem levar a perdas financeiras
significativas e interrupc¢des no processo produtivo. A distribuicao de energia elétrica no ambiente
industrial € geralmente feita por meio de redes de distribuicdo de média e alta tensdo, que
alimentam subestacdes de transformacao e distribui¢ao localizada em cada unidade industrial.
Esses sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo projetados para fornecer uma fonte confidvel
de energia elétrica aos equipamentos industriais, mantendo a qualidade da energia elétrica em

niveis adequados.

A qualidade da energia elétrica no ambiente industrial € medida por meio de parametros
estabelecidos para as grandezas tensdo, corrente e frequéncia, bem como, parametros utilizados
para andlise da distor¢ao harmonica. A tensdo e a frequéncia devem ser mantidas dentro de
limites especificados para garantir a operacao adequada dos equipamentos industriais. A dis-
torcao harmonica é uma medida da qualidade da onda elétrica, que pode afetar a operacao de

equipamentos sensiveis.
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Para garantir a qualidade da energia elétrica no ambiente industrial, as empresas podem
implementar medidas como o uso de equipamentos de protecao, como filtros de harmodnicos, para
reduzir a distorcao harmonica e manter a qualidade da energia elétrica. Além disso, as empresas
podem implementar sistemas de monitoramento de energia elétrica para rastrear o desempenho
da rede elétrica e detectar quaisquer problemas precocemente. Em resumo, a qualidade da
energia elétrica no ambiente industrial é fundamental para garantir a continuidade e eficiéncia da

producio.

2.5.1 Indicadores de qualidade

Existem diversos indicadores de qualidade de energia elétrica que podem ser utiliza-
dos para avaliar a eficiéncia e a confiabilidade da rede elétrica. No ambiente industrial, estes
indicadores podem incluir parametros adicionais que sdo mais especificos para as necessidades
das industrias. Alguns dos principais indicadores de qualidade de energia elétrica no ambiente

industrial incluem:

* Quedas de tensdao: podem levar a perda de producdo ou avarias em equipamentos criticos.
E importante monitorar a variagdo da tensao elétrica para identificar dreas com problemas

de instabilidade de tensao e tomar medidas para corrigi-los.

* Distorcdo harmonica: a presenga de distorcdo harmonica na rede elétrica pode afetar o
funcionamento adequado de equipamentos sensiveis, como motores elétricos, inversores
de frequéncia e transformadores. Por isso, € importante monitorar a distor¢ado harmdnica
e tomar medidas para reduzir seus efeitos, como o uso de filtros de harmonicos. Os
harmonicos de ordem superior também podem causar problemas em equipamentos elétricos,
como a geracao de calor excessivo em motores elétricos. E importante monitorar a presenca

de harmonicos de ordem superior e tomar medidas para reduzir seus efeitos.

* Fator de poténcia: € uma medida da efici€éncia energética do sistema elétrico. Um fator
de poténcia baixo pode indicar a presenca de cargas reativas que consomem energia sem
fornecer trabalho ttil. E importante monitorar o fator de poténcia e tomar medidas para

corrigir qualquer problema, como a instalacdo de capacitores.

* Interrupg¢des de energia elétrica: podem causar perdas significativas de producao e danos
aos equipamentos. E importante monitorar o tempo de interrupcao e identificar dreas com

problemas de confiabilidade da rede elétrica.

Estes sdo alguns exemplos de indicadores de qualidade de energia elétrica no ambiente
industrial. Cada industria pode ter suas proprias necessidades e exigéncias especificas de qualidade
de energia elétrica, sendo importante monitorar continuamente o desempenho da rede elétrica

para garantir a eficiéncia e a confiabilidade da producao.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados 0os componentes e requisitos necessdrios para a constru-
¢ao de uma rede de distribuicao de energia elétrica, dos tipos, aérea e subterranea. Também &
apresentado um estudo de caso aplicado em um ambiente industrial, com a constru¢ao de uma
rede de distribui¢do de energia aérea redundante, com o intuito de reforcar os conceitos discutidos

no Capitulo 2.

3.1 Requisitos para a construcao da rede de distribuicao de energia elétrica

A construcdo de uma rede de distribuicio aérea em um ambiente industrial pode apresentar
algumas dificuldades, como, a grande concentragcdo de equipamentos, maquindrios nesse ambiente
e as restri¢coes de espaco podem ser uma barreira na instalacao da rede. Além disso, se a rede for
construida em um terreno com a topografia irregular, sendo necessarios projetos adicionais de
terraplanagem ou instalacdo de estruturas de suporte para a rede. Apesar dessas dificuldades, a
construcdo das redes aéreas apresenta uma maior viabilidade para a construcdo, se comparado as

redes subterrianeas. Isso se deve a diversos fatores, tais como:

* Custo: geralmente, a construgdo de uma rede subterrdnea € mais cara do que a constru¢ao
de uma rede aérea. Isso ocorre devido aos custos construtivos, como a escavagao das valas
onde irdo passar os condutores, instalacdo de dutos, compactagao do solo e reparos em caso
de manuten¢do. Em ambientes de mineragdo, o custo pode ser ainda maior e a instalag@o
mais complexa, pois além de rochas e elevacdes no solo, o transporte de mdquinas pesadas

exige uma constru¢ao mais robusta possivel (PRESCOTT, 2018).

* Flexibilidade: as redes aéreas permitem maior mobilidade no redesenho e adaptacdes para
futuras expansdes, enquanto a rede subterranea pode ter suas limitagdes. Esse aspecto faz
com que a instalagdo das redes aéreas no ambiente industrial seja mais vantajosa, devido

as mudangas frequentes de pontos de consumo de energia e disposi¢ao dos equipamentos.

* Facilidade de instalagdo: a rede aérea geralmente € mais fécil e rdpida de ser instalada
do que a rede subterranea, ja que ndo hd necessidade de escavacao e instalagdao de dutos.
Nas industrias o tempo de inatividade pode ser critico para a produgdo, assim a instalagdo

répida e eficiente € um fator importante na escolha do tipo da rede.

* Manutencdo: a manuten¢do de uma rede aérea geralmente € mais fécil e rdpida do que a
manuten¢ao de uma rede subterranea. Em uma rede aérea, a identificacao da ocorréncia
além de ser mais rdpida, devido a possibilidade de reconhecimento em inspe¢des com
termografia e alertas nas salas de controle da rede, os cabos e componentes de protecao
sdo facilmente acessiveis, facilitando a identificacdo e corre¢dao de problemas. J4 em uma

rede subterranea, os problemas sao mais dificeis de serem detectados e corrigidos, conse-
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quentemente gera um tempo maior de inatividade no fornecimento de energia (CELESC,
2020).

As caracteristicas do ambiente influenciam na escolha da tipo da rede de distribuicdo a
ser integrada, tendo em vista que cada cendrio possui suas particularidades, como as normas
e regulamentagdes aplicaveis. Nas proximas subse¢des sdo apresentados alguns dos requisitos

especificos para a instalacao das redes aéreas e subterraneas neste contexto.

3.1.1 Redes de Distribuicao Aéreas: Requisitos Construtivos

Para a constru¢do de uma rede de distribuicao aérea em um ambiente industrial, existem

alguns requisitos a serem considerados (CELESC, 2020):

* Protecdo mecanica: como nesse ambiente ha um trafego constante de veiculos pesados,
uma caracteristica do ambiente industrial da minerac@o, com grandes equipamentos, isso
pode aumentar os riscos de danos a rede devido a vibragdes ou movimentagdes do solo.
Assim, € importante que os materiais utilizados na constru¢ao da rede sejam resistentes
e que também sejam instalados dispositivos de prote¢cdo na mesma, como isoladores de

vibragao;

* Protecdo contra descargas elétricas: neste cendrio, a rede de distribuicio tem alta probabili-
dade de sofrer danos causados por descargas elétricas. Assim, torna-se imprescindivel a
instalacdo de isoladores e para-raios na rede, a fim de garantir a seguranca dos trabalhadores

€ equipamentos ;

* Flexibilidade do sistema: como na mineragcdao as mudancas sdo constantes, por exemplo,
areas sao altamente exploradas e posteriormente inviabilizadas de extragao de minério,
sendo entdo desativadas. Isso exige mudangas na localiza¢do da rede. Assim ela deve ser
projetada com a flexibilidade necessdaria para ser redimensionada e adaptada as mudancas

na operacao da mina e usina;

* Altura da rede: a altura da rede deve atender as normas vigentes na industria, a fim de
garantir a seguranga dos trabalhadores e equipamentos de mineracdo. A rede precisa ser
alta, mas possuir uma altura controlada de acordo com os limites de seguranca para que

nao aumente o risco de descargas elétricas, além de falhas mecénicas.

3.1.2 Redes de Distribuicao Subterraneas: Requisitos Construtivos

Apesar da alta complexidade para a instalacdo, as redes subterraneas sao uma opg¢ao
onde hd a impossibilidade de instalacdo de uma rede aérea. Assim como as redes aéreas, para a
implementagcdo de uma rede subterrdnea em uma mineradora, também hé requisitos que devem
ser considerados (CEMIG, 2020a), sendo eles:
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* Resisténcia mecanica: as redes de distribuic@o subterraneas nesse cendrio estdo sujeitas a
condi¢des mecanicas extremas, como vibragdes, deslocamentos de solo e esfor¢os decor-
rentes de explosoes. Portanto, os cabos e equipamentos devem ser projetados para resistir

a essas condicdes;

* Protecdo contra umidade: as minas onde sdo feitas as extragdes de minério geralmente sao
umidas, o que pode causar problemas nos condutores. Assim, é importante garantir que
os materiais utilizados sejam resistentes a umidade e que medidas adequadas de protegao,

como isolamento de cabos e invélucros a prova d’dgua, sejam implementadas;

* Protecdo contra incéndio e explosdo: a presenga de equipamentos e materiais inflamdveis
e explosivos em ambientes de mineracdo requer medidas de protecdo contra incéndio e
explosdo. E importante que a rede de distribuicdo subterrinea seja projetada para minimizar
o risco de incéndio ou explosdo, e que sistemas adequados de detecc¢do e supressdo de

incéndios sejam instalados;

* Acessibilidade: em caso de manutencdo ou reparos, € importante que a rede seja facilmente
acessivel para os técnicos e engenheiros. Portanto, € necessério projetar acessos adequados

€ seguros para permitir a manutengdo da rede.

O planejamento correto desses requisitos construtivos para a implementagdo da rede
subterrdnea neste ambiente sdo essenciais para evitar transtornos e garantir a seguranca da

instalacdo, de pessoas e veiculos que transitam préximo a instalagao.

3.2 Principais componentes

3.2.1 Principais componentes da rede de distribuiciao aérea

O sistema de distribui¢ao de energia aérea pode ter alguns componentes especificos, em
funcdo das caracteristicas do ambiente e das cargas elétricas envolvidas. Dentre os principais

componentes, podemos destacar:

* Cabos condutores de energia: no cendrio industrial, devem ser projetados para suportar as
condicdes adversas do ambiente, como alta umidade, temperaturas e exposi¢ao a produtos
quimicos. Para garantir sua durabilidade e resisténcia, sdo revestidos com materiais especi-
ais, como polietileno reticulado ou etileno propileno dieno monémero (EPDM) (CEMIG,
2020b);

* Postes: devem ser capazes de suportar as cargas elétricas envolvidas e as condi¢des adversas
do ambiente. Eles podem ser de concreto armado ou de polipropileno, com reforcos

estruturais adicionais para garantir sua resisténcia (CEMIG, 2020b);
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* Cruzetas: fixadas nos postes, destinadas a suportar condutores e equipamentos das redes
de distribuicao aéreas. Elas sao feitas de materiais isolantes, de madeira, e geralmente em
formato de T, permitindo que varios fios sejam conectados a partir de uma tnica conexao
(CEMIG, 2020Db).

* Acessorios de fixac@o: sdo componentes utilizados para fixar os cabos e outros equipamen-
tos na estrutura dos postes. Alguns exemplos de acessdrios de fixagao incluem as algas

performadas, abragadeiras e as bracadeiras de ancoragem (CEMIG, 2020b);

* Transformadores: sdo utilizados em diversos ambientes industriais e devem ser projetados
para suportar as condicdes adversas do ambiente, como poeira, umidade e vibracdes. Eles
também podem ser equipados com dispositivos de protecao adicionais, como disjuntores,

para garantir a seguranca do sistema (FILHO, 2013);

* Chaves seccionadoras: dispositivos de protecdo que atuam para interromper a energia
elétrica em caso de falhas ou sobrecargas na rede. Na industria, elas devem ser projetadas

para suportar cargas elétricas elevadas e condi¢des adversas do ambiente (FILHO, 2013);

* Aterramentos: € fundamental para garantir a seguranca dos usudrios em caso de falhas ou
descargas elétricas. Ele deve ser projetado para escoar cargas elétricas elevadas e condi¢oes
adversas do ambiente (FILHO, 2013);

* Medidores de energia: devem ser projetados para suportar cargas elétricas elevadas e
condi¢des adversas do ambiente. Eles também podem ser equipados com sistemas de

comunicacao remota para permitir 0 monitoramento e a gestao do consumo de energia.

Esses sao alguns dos principais componentes de um sistema de distribui¢ao de energia
aérea em um ambiente industrial. E importante destacar que cada sistema pode ter caracteristicas
especificas, dependendo do tipo de carga envolvida e das condi¢des do ambiente. A escolha
dos componentes deve ser feita com base em critérios técnicos e de seguranga, levando em

consideragdo as normas e regulamentacgdes aplicaveis.

3.2.2 Principais componentes da rede de distribuicao subterranea

As redes subterraneas utilizam componentes semelhantes as redes aéreas, por exemplo,
transformadores de energia e disjuntores para a protecao da rede (CEMIG, 2020a). Além disso,

outros componentes sdo necessdrios para a construcao da rede, como os seguintes:

* Cabos subterraneos: sio projetados para transmitir eletricidade de uma fonte de energia para
as cargas elétricas, como motores elétricos. Em projetos de rede de distribuicao subterranea
até 34,5 kV, os cabos utilizados devem ser constituidos por um tnico condutor elétrico
isolado, protegido por vérias camadas de material ndo metdlico e continuo, destinado a
proteger o cabo contra influéncias externas (NEOENERGIA, 2021);



Capitulo 3. Metodologia 33

Caixas de distribuicdo: usadas para conectar os cabos subterraneos aos transformadores e

disjuntores. Além disso, elas sdo usadas para distribuir as cargas;

 Caixas de inspecao: feitas de concreto e destinadas a alojar acessdrios, emendas e derivacdes
de média e baixa tensdo. Sua finalidade € facilitar a passagem dos cabos, por exemplo,
nas mudanca de direcio (CEMIG, 2020a). Também as paredes das caixas devem ser

impermeabilizadas de forma a evitar a infiltracdo de dgua;

* Eletrodutos: esses componentes fazem parte de um sistema de cabeamento fechado de secao
circular para proteger e conduzir os cabos subterraneos. Também protegem os acessorios
usados para conectar os cabos aos transformadores e as caixas de distribuicao (CEMIG,
2020a);

* Equipamentos de teste e medicdo: os equipamentos de teste € medicao sdao usados para
verificar a integridade da rede elétrica e garantir que a eletricidade esteja sendo distribuida

de forma eficiente e segura.

3.3 Dispositivos de Protecao das Redes de Distribuicao

A protec@o dos equipamentos e pessoas € primordial quando se trata de eletricidade. As
redes de distribuicao de energia elétrica devem atender os requisitos necessdrios para garantir a
seguranga de todos. Nas proximas sec¢des sao apresentados alguns dos principais dispositivos de

protecdo usados nas redes de distribuicdo, aéreas e subterraneas, no ambiente industrial.

3.3.1 Dispositivos de Protecao das Redes Aéreas

Asredes aéreas de distribui¢do de energia elétrica sio compostas por diversos dispositivos
de protecdo. Nas proximas subse¢des sdo apresentados alguns desses componentes principais

para a protecao a rede elétrica.

3.3.2 Para-Raios

Os para-raios s@o dispositivos de protecdo contra descargas atmosféricas, as quais podem
causar danos a rede elétrica e aos equipamentos conectados a ela. Nas redes aéreas construidas
em meio a mineracdo, os para-raios sao ainda mais importantes. As condi¢des climdticas e
geogréficas, associadas a usual exposi¢do de estruturas na drea industrial, podem aumentar a

probabilidade de incidéncias de descargas atmosféricas (FILHO, 2013).

A Figura 10 ilustra o dispositivo usado na rede de distribuicao aérea, que no ambiente
industrial deve ser dimensionado de acordo com as normas técnicas e padroes de seguranca
do ambiente. A NBR-5419 € a norma brasileira que estabelece as diretrizes para o projeto,

instalacdo e manutenc¢do do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Além disso, os
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Figura 10 — Para-Raios (Autoria prépria).

para-raios devem ser instalados em pontos estratégicos da rede de distribui¢cdo, como em postes,
transformadores e subestagdes. Eles devem ser conectados a um sistema de aterramento adequado,
de forma que, permita a dissipacdo da corrente elétrica que € gerada por eventuais descargas
atmosféricas que incidem diretamente nos elementos da rede quanto em sua proximidade. Por
fim, eles devem ser testados e inspecionados periodicamente, garantindo a eficdcia do dispositivo

na protecao da rede elétrica e dos equipamentos conectados a mesma.

3.3.3 Chave Fusivel/ Chave Faca

A Figura 11 ilustra a chave fusivel (A) e a chave faca (B), respectivamente. Esses sao os
dispositivos de manobra que utilizados nas redes aéreas, com a fun¢do de realizar a abertura e o

fechamento de circuitos elétricos, de forma manual ou automatica.

Figura 11 — Chave Fusivel e Chave Faca (Autoria propria).

A chave fusivel € utilizada em circuitos de baixa e média tensio e t€m como principal

fungdo proteger a rede elétrica contra sobrecorrentes e curtos-circuitos. Ela possui um fusivel que
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abre em caso de sobrecorrente, interrompendo o fornecimento de energia elétrica e protegendo a
rede contra danos (FILHO, 2013). J4 as chaves faca sdo utilizadas em circuitos de alta tensdo e tém
como principal funcao isolar secdes da rede elétrica para manutengdo, expansao ou reconfiguragao.
Elas possuem duas hastes metélicas que sdo acionadas manualmente ou automaticamente para

abrir ou fechar o circuito elétrico.

Ambas as chaves devem ser dimensionadas de acordo com a demanda de energia elétrica
da rede de distribuicao e as caracteristicas dos equipamentos conectados a mesma. Elas também
devem ser inspecionadas periodicamente para garantir o seu funcionamento adequado e a sua
eficdcia na manobra da rede elétrica. A manutencado preventiva e corretiva das chaves deve ser
feita regularmente para garantir a seguranca e a confiabilidade do sistema de distribuicdao de

energia elétrica.

3.3.4 Isoladores

Os isoladores sdo dispositivos utilizados para isolar eletricamente os cabos condutores
da rede elétrica dos postes, ilustrados pela Figura 12. Eles impedem a passagem de corrente
elétrica pelos postes e demais componentes da estrutura. Esses dispositivos sdo comumente
fabricados em porcelana, polimero e outros compostos sintéticos, sendo escolhidos de acordo
com as caracteristicas elétricas e mecanicas da rede em que serdo utilizados (FILHO, 2013).
O tipo de isolador a ser aplicado vai depender do nivel de tensdo de operacdo da rede pois
cada material suporta uma quantidade especifica de carga elétrica definida pelo fabricante do

dispositivo.

Figura 12 — Isolador em porcelana (A) e em polimérico (B) (Autoria propria).

Os isoladores sao projetados para suportarem as condi¢des climdticas adversas, como
chuva, vento, granizo e temperaturas extremas. Além disso, eles devem suportar as tensoes
elétricas da rede e sobretensdes. E importante que os isoladores sejam inspecionados regularmente
para garantir sua integridade e desempenho adequado, pois qualquer falha ou quebra pode causar

curtos-circuitos, interrupgdes no fornecimento de energia e até mesmo acidentes graves.
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3.3.5 Religadores

Os religadores sdo dispositivos instalados na rede de distribuicao de energia elétrica que
tém como fung¢do detectar falhas na rede e isolar secoes defeituosas para evitar a interrupcao de
energia em uma grande drea. A Figura 13 ilustra esse dispositivo de protecdo. Eles sdo capazes
de reconhecer uma anomalia na rede, como um curto-circuito e desligar automaticamente a se¢ao
defeituosa. Em seguida, o religador tenta religar a energia elétrica a secdo isolada algumas vezes
para verificar se a anomalia ainda estd presente . Se o problema persistir, o religador mantém a
secdo isolada para evitar danos a rede e dessa forma, garante a continuidade do fornecimento de

energia elétrica para as cargas do sistema de distribuicao.

Figura 13 — Religador de energia elétrica (Autoria propria).

Os religadores minimizam o tempo de interrup¢ao do fornecimento de energia elétrica
(FILHO, 2013). Além disso, reduzem os custos operacionais, jd que evitam a necessidade de
enviar equipes para inspecionar manualmente a rede. Por fim, podem ser instalados em postes
de distribuicdo, em subestacdes e em outros pontos da rede de distribuicdo, de acordo com as

necessidades especificas de cada sistema de energia elétrica.



Capitulo 3. Metodologia 37

3.3.6 Dispositivos de Protecao das Redes Subterraneas

No ambiente industrial, a protecao das redes subterraneas € ainda mais critica, devido a
quantidade de tubulacdes no solo, por exemplo, para a distribuicdo de gds ou dgua. Também hd um
alto fluxo de veiculos e pessoas nesse ambiente. Além dos dispositivos de protecao como, relés,
disjuntores e fusiveis, outros dispositivos podem ser utilizados para proteger os componentes do

sistema nesse tipo de rede.

Estruturas altas e metélicas sdo mais suscetiveis as descargas atmosféricas, no entanto,
em campos abertos também existe uma alta vulnerabilidade desse fendmeno climatico atingir
as instalagdes subterraneas. Dessa forma, os para-raios também sao dispositivos importantes
a ser usado nesse tipo de rede, para a protecdo contra possiveis picos de tensdo por essas
acoes climaticas. Outro fator importante € o aterramento dos equipamentos. Os condutores
de aterramento devem ser continuos, desse modo, os dispositivos, como os transformadores e
quadros de distribui¢do, devem ser aterrados na mesma malha de aterramento utilizando cabos de
cobre nu. Nos quadros devem ser instalados DPSs, dispositivos de prote¢do contra sobretensoes
(S.A, 2016).

Contudo, as redes subterraneas estdo imunes a alguns fatores que leva interrup¢ao de
energia nas redes aéreas, como queda de drvores, interferéncia de animais e da vegetagdo. Assim,

esse tipo de rede se torna menos vulnerdvel a interrup¢des comparado as redes aéreas.

3.4 Indicadores de continuidade

Os indicadores de continuidade sao utilizados para avaliar a qualidade do servico prestado
pelas distribuidoras de energia elétrica. A ANEEL estabelece que as concessiondrias de energia
elétrica devem adotar medidas para garantir a continuidade e qualidade do fornecimento de

energia elétrica aos consumidores (ANEEL, 2023b).

Os indicadores de continuidade devem ser capazes de detectar e indicar falhas ou inter-
rupcdes no fornecimento de energia elétrica, permitindo que as concessiondrias possam agir
rapidamente para solucionar o problema. Além disso, a ANEEL estabelece as caracteristicas
técnicas e os requisitos minimos de desempenho para estes indicadores, por exemplo, a detec¢do
da presenca ou auséncia de energia elétrica, a confiabilidade e durabilidade do equipamento e
a facilidade de instalacdo e manutencao. Os indicadores de continuidade mais usados para a

avaliacdo do fornecimento de energia sdo:

* FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupc¢do por Unidade Consumidora): O FEC mede a
frequéncia média de interrup¢des no fornecimento de energia elétrica por unidade consu-

midora ao longo de um periodo de 12 meses. O FEC € calculado pela Equacao 3.1:
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FEC — i Ca(i)

t=1

[interrup¢des /periodo] (3.1)

Em que:
* Ca: ndmero total de unidades consumidoras afetadas pela interrupcao;
¢ Ct: ndmero total de unidades consumidoras atendidas;
* i: indice de interrupg¢des, no periodo de apuragdo, variando de 1 a n;

* N: nimero de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de apuragdo;

O FEC € expresso em unidades de interrup¢ao por unidade consumidora ao ano. Quanto
menor o valor do FEC, melhor é a qualidade do servico prestado pela distribuidora de

energia elétrica.

* DEC (Duragao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora): O DEC € um indi-
cador de qualidade coletivo, onde mede o tempo médio em que cada unidade consumidora
ficou sem energia elétrica durante um determinado periodo. O valor do DEC € obtido pela
divisdo da soma das duracdes das interrup¢des do fornecimento de energia elétrica em
cada unidade consumidora, durante o periodo de anélise, pelo nimero total de unidades

consumidoras atendidas pela concessiondria.

O DEC € calculado pela Equacao 3.2:

DEC — ’ZV: Ca(ié;kt(i)

=1

[Horas /periodo] (3.2)

Em que:

* t(i): periodo da interrup¢do em horas, no periodo de apuracgdo.

O DEC € um dos indicadores mais importantes para avaliar a qualidade do fornecimento de
energia elétrica, uma vez que reflete diretamente a frequéncia e duracdo das interrupgdes

no fornecimento de energia elétrica as unidades consumidoras.

* DIC (Duracdo Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora): O DIC € um indica-
dor de qualidade individual que mede a duracdo média das interrup¢des no fornecimento
de energia elétrica por unidade consumidora ao longo de um periodo de 12 meses. O DIC

é calculado pela Equacdo 3.3:

N
DIC = Z t(i)[Horas/periodo] (3.3)
=1
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O DIC ¢é expresso em unidades de tempo (minutos) por unidade consumidora ao ano.
Quanto menor o valor do DIC, melhor € a qualidade do servico prestado pela distribuidora

de energia elétrica.

* FIC (Frequéncia de Interrupcdo por Consumidor): O FIC mede a frequéncia média de
interrupc¢oes no fornecimento de energia elétrica por consumidor ao longo de um periodo

de 12 meses. O FIC € calculado pela Equagao 3.4:

FIC = N[Interrupgdes/periodo] (3.4)

O FIC € expresso em unidades de interrup¢do por consumidor ao ano. Quanto menor
o valor do FIC, melhor € a qualidade do servico prestado pela distribuidora de energia

elétrica.

* DMIC (Duracdo Média de Interrup¢ao por Consumidor): O DMIC mede a duragdo média
das interrupcdes no fornecimento de energia elétrica por consumidor ao longo de um

periodo de 12 meses. O DMIC € calculado pela equagdo 3.5:

Em que:

* t(i)max = Tempo da maxima interrup¢do continua em horas, no periodo de apuracao;

DMIC = t(i)méx(Horas) (3.5)

O DMIC ¢é expresso em unidades de tempo (horas) por consumidor ao ano. Quanto menor
o valor do DMIC, melhor € a qualidade do servico prestado pela distribuidora de energia

elétrica.

* DICRI (Duragdo da Interrupcao por Unidade Consumidora Religada): O DICRI mede a
duracdo média das interrup¢des no fornecimento de energia elétrica por unidade consu-

midora religada ao longo de um periodo de 12 meses. O DICRI € calculado pela formula
3.6:

DICRI = t(i)(Horas) (3.6)

Em que:

* t(i) = Periodo da interrupc¢ao em horas, no periodo de apuracgao;

O DICRI € expresso em unidades de tempo (Horas) por unidade consumidora religada
ao ano. Ele considera apenas as unidades consumidoras que tiveram o fornecimento de

energia religado apds uma interrupg¢ao.
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Dessa forma, os indicadores de continuidade DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC sao impor-
tantes ndo apenas para garantir a seguranca e confiabilidade do sistema elétrico, mas também
para atender as normas e regulamentos estabelecidos pela ANEEL e assegurar a qualidade do

fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

3.5 Custo

No ambiente industrial, hd uma alta varia¢do no custo para a constru¢do de uma rede
de distribuicdo aérea, pois depende de diversos fatores, como a extensao da rede, capacidade
de carga necessdria, topografia do terreno, distincia em relacdo as subesta¢des, disponibilidade
de mao de obra, entre outros. Algumas das principais despesas que devem ser consideradas na

constru¢do de uma rede aérea nesse tipo de ambiente incluem:

Material elétrico: condutores, isoladores, postes, transformadores, disjuntores, chaves

seccionadoras, medidores, entre outros;

» Terraplenagem: se o terreno nao estiver nivelado, serd necessario realizar trabalhos de

terraplenagem para nivelar o solo e criar um caminho adequado para a rede de distribuicao;

* Mio de obra: € necessdrio contratar profissionais capacitados para realizar a instalagao
da rede elétrica, o que pode incluir engenheiros eletricistas, eletricistas, técnicos em

eletricidade, ajudantes de obra, técnicos de planejamento, entre outros;

* Licengas e autorizacdes: antes de iniciar a constru¢do da rede de distribuicao, € necessério
obter as autorizacdes e licencas necessdrias junto aos 6rgaos reguladores, como a ANEEL

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica);

* Equipamentos de seguranca: € necessdrio equipar a rede de distribuicdo com itens de
seguranca, como sistemas de aterramento, protecdo contra surtos e sistemas de prote¢ao

contra incéndios;

* Testes e comissionamento: apds a instalagdo da rede de distribuic@o, é necessdrio realizar
testes e comissionamento para verificar se tudo estd funcionando adequadamente e se esta

dentro das especificacdes técnicas.

Segundo Velasco et al. (VELASCO; LIMA; COUTO, 2006), o custo para a construcao
de uma rede de distribuicdo de energia elétrica subterranea, em uma drea urbana, era aproximada-
mente 10 vezes maior comparado a rede elétrica convencional. Recentemente, ainda existe uma
discrepancia nos custos para a implementagdo das redes subterraneas comparado com as redes
aéreas (PRESCOTT, 2018). Contudo, o custo total para a constru¢do da rede aérea nesse contexto
pode variar muito, sendo assim, € importante realizar um estudo detalhado das necessidades do

projeto.
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3.6 Estudo de caso: rede de distribuiciao aérea redundante

Uma rede de distribuicdo redundante possui a funcao de ser a rede reserva, ou seja, uma
segunda rede de distribuicdo de energia elétrica que atua como backup caso a rede principal
apresente algum problema. Para atender a portaria legislativa AMN95, que diz respeito a segu-
ranca e monitoramento de barragens de mineracdo, surgiu a necessidade de criacdo de uma rede
redundante, com o intuito de assegurar o fornecimento de energia para monitoramento continuo
da barragem. O sistema de monitoramento da barragem inclui, sensores, cameras e outros dispo-
sitivos, que devem funcionar por um periodo integral. Portanto, a construcao de uma rede de
distribui¢do redundante para esse sistema se torna fundamental, garantindo a confiabilidade dos

dados monitorados e a disponibilidade do sistema quando for solicitado.

Considerando que a interrupg¢ao de energia elétrica pode levar a paralisa¢des na producao
ou danos aos equipamentos, a rede redundante possibilita a continuidade das operacdes. Além
disso, ela pode melhorar a qualidade da energia elétrica, reduzindo as flutuagdes de tensao
e minimiza os riscos de quedas de energia. O estudo de caso, destinado ao fornecimento de
energia elétrica da barragem de rejeitos de Germano pertencente a mineradora Samarco, visa a
implementar esse tipo de rede de distribuicdo, onde sdo discutidos os principais requisitos para a
constru¢do da rede e qual a melhor topologia para este cendrio. Ainda sobre o estudo de caso, a
drea para a constru¢do da rede possui plantacdes sobre o trecho, no entanto, ndo ha necessidade
de autorizagOes ambientais extras para a construcdo da rede, além das vigentes por contratos

internos, tendo em vista que o projeto € de responsabilidade da prépria empresa.

. Rede Aérea

| — Rede Subterrinea
DN Rede Subterrénea ja existente

Figura 14 — Mapa comparativo entre os caminhos possiveis para a construcao da rede aérea e
subterranea, Adaptado (MAPS, 2023).

A Figura 14 ilustra o mapa com o tracado das duas possiveis redes de distribuicao a ser
construidas. Em azul temos a representacdo da rede aérea e em vermelho a rede subterranea.
A linha da cor amarela representa uma rede subterranea ja existente, de aproximadamente 10

metros. A rede redundante se conectard neste ponto onde hd uma subestacdo de 13,8kV de tensdo.
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Com base na figura, € possivel observar que a distancia para a construcao da rede subterranea é
maior em relacdo a rede aérea. A extensdo das redes sdo de aproximadamente de 2 km e 3,5 km
para a rede aérea e subterranea respectivamente. Na Figura 14, nota-se que o tracado da rede
subterrdnea segue o mesmo trajeto de uma estrada existente, sendo esse, um caminho de facil
acesso para a construgdo da rede, com seguranga e acessibilidade. Contudo, a escolha do tipo
rede a ser construido, é considerado os aspectos citados, como a extensao total, além disso, a
facilidade na mobilizacdo de mao de obra, o custo para a implementacdo e dos materiais a serem

utilizados.

3.6.1 Levantamento estrutural

Ha uma complexidade na implementacdo de uma rede aérea, somente o servigo de insta-
lacdo dos postes, com todos os seus componentes, pode levar grande parte do tempo de execugdo
do projeto. Nesse servico tem a logistica do transporte de materiais e mao de obra, que inclui a
mobilizacao de diversos setores. O fincamento do poste pode demandar a instalagao de escora
e concretagem da base. Além disso, a instalacdo dos equipamentos, como os transformadores,
dispositivos de protecdo, podem exigir a poda de arvores. Por fim, se a topologia do terreno for

irregular serd feito um esfor¢co maior de mao de obra que o esperado para locais planos.

Existem diferentes tipos de estruturas para a utilizacdo em um projeto de rede de distri-
buicdo aérea. Na rede aérea redundante do estudo de caso foi utilizado quatro tipos de estruturas,

como ilustrado pela Figura 15. Cada estrutura possui a seguinte caracteristicas de instalagdes:

N2 - E uma estrutura de passagem, porém aceita angulos de 6° 4 60°;

N3 - E uma estrutura de ancoragem/fim de rede;

N4 - Estruturas para vao com deflexdes de 60° a 90° ou ancorado;

HTE - Estrutura de passagem e sustenta¢do em vaos longos.

@ @ &
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Figura 15 — Estruturas utilizadas na construcdo da rede redundante (ENERGIA, 2023).
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3.6.2 Componentes utilizados na construcao da rede redundante

A rede redundante aérea construida abrange uma distancia total de 2 km, sendo que 1,90
km sdo de rede aérea e os demais 10 metros sdo de rede subterranea ja existente. A rede escolhida
caracteriza-se por uma linha de distribuicdo mista, aérea e subterranea, conforme ilustrado pela
Figura 14. A tensdo de operacdo da rede € de 13,8 kV. A rede de distribui¢do aérea escolhida tem

como caracteristica cabos condutores isolados.

Figura 16 — Estrutura de formacao do condutor elétrico Nu encalhado de 336,4 mcm para insta-
lagdes aéreas, Adaptado (CO, 2023).

Seguindo a norma NBR5471 referente a condutores elétricos, foi utilizado para a cons-
trucdo desta rede o cabo de aluminio nu com alma, com 336,4 mcm (nimero de condutores
x bitola nominal), de aproximadamente 18,83 mm, composto por aluminio e aco, conforme
Figura 16. Esse cabo é formado por condutores encordoados helicoidalmente em torno de um
cabo mensageiro, proporcionando elevada resisténcia mecanica. Possui uma resisténcia elétrica
méxima no condutor C.C. a 20°C de 0,699Q2 /km e capacidade de conducdo de corrente de S10A
(CO, 2023).

A Figura 17 ilustra a instalacdo dos postes da rede de distribuicdo aérea redundante. A
escolha do poste usado envolve vdrias condi¢des, pois ele precisa ser resistente e deve suportar
variacOes temporais para garantir a seguranga do sistema. A altura da rede € um fator que
influencia o comprimento do poste, como também, a profundidade a ser fixado no solo, topografia
do terreno a ser implantado, limite eldstico e carga de ruptura do poste, por fim, a capacidade de
suportar a tracao dos cabos, a resisténcia (daN). A Tabela 1 apresenta a resisténcia de postes de
concreto e madeira com base na altura aplicada. Na empresa a qual o projeto serd integrado, sdo
comumente usados postes de 11, 13, 15 e 18 metros para a construgdo das redes de distribuicao

de energia aéreas.

No processo de fixacdo do poste ao solo, € necessdrio calcular a profundidade de engas-
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Figura 17 — Instalacao dos postes da rede redundante (Autoria propria).

Tabela 1 — Resisténcia daN para postes de concreto e madeira (CEMIG, 2020b).

Resisténcia (daN) pelo tipo de material
Altura (m) | Concreto circular Madeira
11 300/600/1000 300/600
12 300/600/1000 300/600
13 600/1000 300/600
15 - 600
18 - 600

tamento. O engastamento é o nome que se da a profundidade necessaria que o poste deve ser
fixado ao solo. A Tabela 2 mostra a profundidade de engastamento usado nos projetos urbanos.
A profundidade ideal depende do tamanho do poste e da resisténcia daN. De acordo com a NBR
15688 - Redes de distribuicao aérea de energia elétrica, com condutores nus, para calcular o

engastamento do poste € utilizado a seguinte definicao:

e = (0,10xL) +0,60 3.7)

Onde:

* e: profundidade do engastamento;
* L: comprimento do poste;

* 0,60 cm: margem de seguranca.



Capitulo 3. Metodologia 45

Tabela 2 — Profundidade de engastamento postes com base na resisténcia daN (CEMIG, 2020b).

Engastamento com Profundida Aumentada
. Prof. do Engastamento (m) | Prof. do Engastamento (m)
Poste Comprimento (m) Resisténcia 300 daN Resisténcia 600 daN
11 1,80 2,20
12 1,80 2,20
13 1,90 2,30
15 - 2,30

3.6.3 Monitoramento da rede

O monitoramento da rede € imprescindivel para manté-la em funcionamento sem que
haja problemas de falta de fornecimento para a drea destinada. Para isso, foi criado um centro
de monitoramento de energia que opera via supervisério SCADA onde € possivel acompanhar
o sistema elétrico, armazenar dados e disponibilizar recursos para intervir manualmente ou
automaticamente no processo, quando necessdrio. Este sistema € operado remotamente por

técnicos, no intuito de mitigar falhas na distribuicao de energia elétrica.

<9

¢
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Figura 18 — Centro de Monitoramento de Energia (Autoria prépria).

A Figura 18 ilustra o centro de monitoramento de energia construido na mineradora
Samarco. A instalacdo dos dispositivos de medi¢do trouxe a possibilidade de acompanhamento
em tempo integral do sistema de distribui¢do de energia em toda empresa. Através do supervisorio,
€ possivel monitorar parametros significativos para andlise de graficos e geracdo de um banco
de dados, como a qualidade de energia, poténcia ativa/indutivo/capacitivo, corrente entre fases,
corrente do neutro, tensao da linha, falta sensivel a terra, perda de fornecimento, variacao de

frequéncia de rede, afundamento e elevagdo de tensdo, entre outros.

Contudo, este capitulo apresentou os requisitos necessarios para a construcdo das redes
aéreas e subterraneas no contexto industrial, além disso os componentes que integram desses
dois tipos de redes. Por fim, no préximo capitulo € apresentado os resultados do estudo de caso

citado nesse capitulo, aplicado em uma industria de mineracao de uma rede aérea redundante.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através das anédlises coletadas na
literatura e referente ao estudo de caso aplicado na constru¢ao de uma rede de distribuicao de
energia elétrica redundante em uma empresa de mineragdo. Sao discutidos também as anélises
dos requisitos para a construcao de uma rede aérea e subterranea, Além disso, os custos para as
atividades necessdrias nas constru¢des dos dois tipos de redes. Por fim, sdo discutidos os aspectos

do trabalho para as redes aérea e subterranea no cendrio industrial.

4.1 Analise dos requisitos necessarios para a execucao do projeto

Como ja mencionado anteriormente, a decisdao de escolha sobre qual rede de distribuig¢do
de energia melhor se encaixa no ambiente de mineracao envolve diversos fatores. Esta decisao €
tomada a partir de uma andlise no levantamento detalhado das etapas da obra. Logo em seguida, é
feito o levantamento do tragado da rede, onde € avaliado qual o melhor trajeto para a implantacao,
levando em conta as adversidades do local como a passagem de médquinas pesadas, vegetagao,
estradas, entre outros. Logo em seguida, é definido o prazo de conclusdo da obra, onde a partir
dessa decisdo € possivel dimensionar a mao de obra que serd necesséria, todo o material que serd
utilizado na construcao da rede de distribuicdo, ferramentas, recursos de veiculos, equipamentos

de protecdo individual e equipamentos de protecao coletiva.

Tabela 3 — Dispositivos usados para a construcao da rede aérea e possiveis usados para a rede

subterrinea.
Tipo de rede Principais componentes Dispositivos de protecao
Cabos condutores de energia; .
Para-raios;
Postes;
Aterramento;
Cruzetas; ,
P .. - Chave fusivel;
Aérea Acessorios de fixagao;
Chave faca;
Transformadores;
. Isoladores;
Chave seccionadoras Relicadores
Medidores de energia. £ '
Cabos subterraneos;
Caixas de distribuicdo; Para-raios;
Subterranea | Caixas de inspecao; Aterramentos;
Eletrodutos; DPSs.
Medidores de energia.

A Tabela 3 mostra os componentes usados na constru¢do da rede aérea e possiveis
componentes para a construcao de uma rede subterranea, no cendrio industrial. A rede redundante
aérea construida no estudo de caso € uma rede convencional, com 2 km de extensao e nivel de
tensdao de 13,8kV. Neste projeto, 19 estruturas foram utilizadas, dentre elas: N2, N3, N3-N3,
N4 e HTE. Além disso, construcio da rede contou com 21 funciondrios da empresa. Se a rede

subterranea fosse construida para esta mesma aplicacao, sua extensao seria em torno e 3,5km
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e necessitaria de cabos isolados de 240 mm de cobre. Além disso, houve a necessidade de

equipamentos robustos para escavacgdo das valas para a passagem dos cabos e equipamentos.

Tabela 4 — Indicadores de continuidade coletivo das redes de distribuicdo da CEMIG préximo a
industria (ANEEL, 2023a).

Conjunto Indicadores coletivos
DEC FEC
Ouro Preto 1 8 5
Mariana 2 10 6
Presidente Bernardes | 13 7
Lafaiete 1 10 6

A Tabela 4 mostra os indicadores de continuidade coletivos da consseciondria e o respon-
savel pela distribuicao de energia elétrica na regido externa a industria onde o estudo de caso é
aplicado. Em 2023, para quatro conjunto de distribui¢do de energia temos a seguinte média dos

indicadores coletivos:

* DEC: 10,25. Indica que, em média, cada cliente teve uma interrup¢ao de aproximadamente
10,25 horas;

» FEC: 6. Significa que cada cliente teve, em média, cerca de 6 interrup¢des durante o periodo

avaliado.

A fim de comparar os indicadores coletivos de confiabilidade do sistema, foram usados
o FEC e DEC. Quando mais baixo os valores desses indicadores maiores é a confiabilidade o
fornecimento de energia. A média do DEC e o FEC dos conjuntos de distribui¢do da regido é
menor que a média apresentada para uma rede aérea e subterranea apresentado na Tabela 5. Os
valores dessa tabela sdo maiores que os valores médios da concessiondria devido ao periodo

critico que foi realizado a andlise, um periodo chuvoso.

Tabela 5 — Indicadores de continuidade coletivos.

Indicadores | Rede aérea | Rede subterranea
DEC (h) 11,2 5,32
FEC 12,4 9.8

A Tabela 5 mostra os valores dos indicadores coletivos (coletados na empresa de mine-
racdo) de uma rede aérea e uma subterridnea em um periodo chuvoso na industria apresentada
anteriormente. Observa-se que os indicadores de continuidade da rede subterranea sdo menores
que da rede aérea. Os valores de DEC correspondem ao tempo em que os equipamentos ficam
sem energia e a média de interrup¢des respectivamente, sendo de 11,2 horas na rede aérea e
5,32 na rede subterranea. Os valores altos para os indicadores de continuidade da rede aérea nos

periodos chuvosos devem-se a vulnerabilidade da rede ser atingida por descargas atmosféricas
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ou arvores. Nesse periodo as redes subterraneas também sdo afetadas devido ao aumento da

umidade do solo, fazendo com que seus indicadores tenham valores altos para esse tipo de rede.

Tabela 6 — Indicadores de continuidade individuais das redes de distribuicao da CEMIG préximo
a industria (ANEEL, 2023a).

Conjunto Indicadores individuais
DIC FIC DMIC DICRI

(em horas) | (nimero de interrup¢des) | (em horas) | (em horas)

Mensal Mensal Mensal | Interrupgao
Ouro Preto 1 16 4 12 26
Mariana 2 16 6 12 26
Presidente Bernardes 20 6 15 26
Lafaiete 1 16 6 12 26

A Tabela 6 mostra os valores dos indicadores individuais para as redes de distribui¢ao de
energia elétrica proximo a regido na qual € aplicado o estudo de caso. Os quatros indicadores

individuais das redes de distribuicao da concessionaria CEMIG possuem as seguintes médias:

DIC: 17. Indica que, em média, cada cliente teve uma interrup¢ao de aproximadamente 17

horas;

FIC: 5,5. Significa que cada cliente teve, em média, cerca de 5,5 interrup¢oes durante o

periodo avaliado;

DMIC: 12,75. Sugere que, em média, cada interrupcao durou cerca de 12,75 horas;

DICRI: 26. Implica que, em média, cada interrupg¢ao corrigida durou cerca de 26 horas.

Com base nos indicadores individuais, para que a rede opere com a devida qualidade,
espera-se que os valores desses indicadores sejam inferiores ou mais préximos possiveis dos
valores monitorados pela concessiondria fornecedora de energia elétrica, tanto para as redes

aéreas como para as redes subterraneas.

Um memorial descritivo foi montado junto a empresa prestadora do servi¢o. Esse memo-
rial apresenta uma andlise detalhada dos fatores que contabilizam o custo do projeto. A Figura 19
apresenta a quantidade total da construcao da rede aérea redundante. O prazo para a execu¢do do
projeto € de 105 dias tteis, contabilizando um tempo maior de duracio nas etapas de langamento
de cabos e escavacgdo das estruturas. Além disso, em periodos chuvosos, o prazo pode se estender,
devido a riscos de descargas atmosféricas para trabalhadores em campo aberto na instalagdo das

estruturas.

O grafico da Figura 20 ilustra a quantidade de dias tteis da rede subterranea, de 3,5km, se

fosse construida. Nota-se que hd uma quantidade menor de atividades comparado a instalacdo da
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Figura 19 — Quantitativo da duragdo da obra da rede aérea em dias uteis por tipo de atividade
realizada (Autoria propria).
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Figura 20 — Quantitativo da duracdo da obra da rede subterranea em dias uteis por tipo de atividade
realizada (Autoria propria).

rede aérea, entretanto, as obras de infraestruturas, necessdrias para este tipo de projeto, demandam
um total de 166 dias tteis para sua implementacdo. As atividades de escavagdo, lancamento e
enterramento dos cabos, corresponde a 90% de todo o tempo do projeto. Isso mostra a dificuldade
da construcao da rede subterrinea. Em contraste, para as redes aéreas as etapas de escavagdo das
estruturas tipo N e tipo HTE € cerca de 5 vezes mais rdpida que o processo de escavacdo da rede

subterranea.

4.2 Custos

O referencial tedrico mostrou que o custo para a implementacdo da rede de distribuicdo
subterranea pode ser maior comparado a rede aérea. Para reforcar essa andlise, foi comparado o
custo de dois projetos de uma mesma linha de distribuicdo. O primeiro projeto € relacionado ao
estudo de caso: a rede aérea redundante de distribui¢do de energia. J4 o segundo projeto é uma

proposta da rede de distribuicdo de energia subterranea que foi levantada como a segunda op¢ao
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para a mesma localidade.

B Rede de Distribuicdo Aérea B Rede de Distribuicdo Subterranea

RS 3.000.000,00
RS 2.500.000,00 REDE SUBTERRANEA
TOTAL: RS 4.951.297,35

RS 2.000.000,00
o
v
= RS 1.500.000,00
Q

RS 1.000.000,00

RS 500.000,00 I
RS 0,00 - . . [ | . = == — — I .. I
Mao Hospedagem Manutenc3o )
de & Veiculos  Combustivel dos EPC EPI Diversos | Miaterias

obra alimentacdo Ferramentas Uniformes elétricos

veiculos

Tipo de atividade realizada

Figura 21 — Levantamento dos custos da construcdo da Rede de Distribui¢cdo Aérea x Subterranea
(Autoria propria).

Para o levantamento dos custos do estudo de caso, foram pontuados os itens apresentados
da Figura 21, onde s@o apresentados os valores para as duas topologias das redes em anélise. Nota-
se que o custo total de todas as atividades realizadas para a implementacdo da rede subterranea ¢
2,6 maior comparado a rede aérea. A rede subterranea possui um custo de equipamentos mais
elevado, como transformadores, quadros de distribuicdo pedestal e chaves seccionadoras. Outro
fator para os custos elevados € a instalacao da rede, onde a mao de obra civil € o dobro comparado
a rede aérea. Dessa forma, considerando os custos iniciais de implementacdo da rede, € mais

vantajoso a implementacao da rede aérea nesse cendrio.

A Tabela 7 mostra, de forma mais detalhada os valores dos gastos nas atividades para cada
tipo de rede. Para a rede aérea, o maior valor percentual em relagdo ao custo total das atividades
estd ligado a mado de obra. Como apresentado no Capitulo 3, a montagem da infraestrutura da rede
aérea demanda diversas etapas. A maioria do servico € feito de forma manual, isso implica na
necessidade de uma grande equipe na execu¢@o do projeto. Também h4 um alto valor percentual
para o uso de veiculos, onde sdo usados para a mobilidade da equipe, transporte de materiais
e icamentos de postes da rede. Em contraste, o custo da mao de obra da rede subterranea é
aproximadamente 1,6 maior comparado ao da rede aérea. Além disso, o valor percentual gasto
com materiais elétricos € mais que a metade para todo o projeto, chegando a 53,86 %. Isso em
virtude das caracteristicas fisicas dos materiais usados, que diferente das redes aéreas, devem

ser mais resistentes pois estdo mais susceptiveis as acdes do tempo, como sujeira, umidade e
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corrosao por produtos quimicos no solo.

Tabela 7 — Custos referentes a construgao das redes com os dados coletados para o estudo de

caso
Tipo de gasto Tipo de rede
Aérea Subterrianea

Valor (R$) | (%) | Valor (R$) | (%)
Mao de obra 639.049,90 | 33,78 | 1.010.307,35 | 20,40
Hospedagem e alimentaciao | 128.310,00 | 6,78 | 205.296,00 4,15
Veiculos 256.500,00 | 13,56 | 650.400,00 13,14
Combustivel 110.475,00 | 5,84 | 176.760,00 3,57
Manutencao dos veiculos 52.200,00 | 2,76 | 83.520,00 1,69
EPC Ferramentas 75.000,00 | 3,96 | 40.000,00 0,81
EPI Uniformes 25.000,00 | 1,32 | 40.000,00 0,81
Diversos 78.300,00 | 4,14 | 78.300,00 1,58
Materiais Elétricos 526.960,8 | 27,86 | 2.666.714,00 | 53,86

A Tabela 8 apresenta os valores do custo total por km das duas redes de distribuicao
de energia elétrica aplicado ao estudo de caso. Observa-se que a rede subterranea ainda possui
um alto custo comparado a rede aérea. Desse modo, fica evidente que nesse tipo de ambiente o
valor investido para a construcdo de uma rede de distribui¢do subterranea pode ser invidvel se o
projeto tiver um baixo orcamento. Além disso, a flexibilidade da rede pode ser outro fator para
inviabilizar a constru¢ao do projeto pois, na maioria das vezes, a construcao da rede deve ser feita
de forma rdpida para a continuidade do processo produtivo ou funcionamento de equipamentos

importantes para a mineradora, como dispositivos de monitoramento de barragens.

Tabela 8 — Custos por km das redes.

Tipo de Rede | Custo / km( R$)
Aérea 756.718,31
Subterranea 1.414.656,31

Posteriormente a implantacdo da rede, hd outros custos a serem considerados, como o0s
custos operacionais, os quais englobam a manutencdo corretiva e preventiva. A manuten¢ao
corretiva ocorre quando existe uma situagdo critica, como a interrup¢ao no fornecimento da
energia elétrica. J4 a manutencio preventiva ocorre em periodos programados a fim de minimizar
falhas na rede por defeitos nos equipamentos do sistema. Para a rede aérea esses gastos podem
ser elevados, principalmente em redes localizadas em locais de alta incidéncia de descargas
atmosféricas, pois esse fendmeno € um grande causador de falha nos sistemas elétricos, bem
como a queima de equipamentos e rompimento de cabos. J4 na rede subterranea, € feito, uma
inspecdo preventiva da rede e, como a rede € menos vulnerdvel a descargas atmosféricas, esse
tipo de inspecdo ndo € frequente como as redes aéreas. Portanto, neste quesito, a rede subterranea

tem um custo mais baixo comparado a rede aérea.
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Tabela 9 — Custos por manutencao corretiva nas redes aérea e subterranea.

Tipo de rede | Custo por manutencio (R$)
Aérea 7.500,00
Subterranea 37.500,00

O custo das manutencdes corretivas € calculado por dia de servigco. A manutencao
corretiva na rede de distribui¢ao de energia aérea tem um custo médio de R$ 150.000,00 reais
mensais. Elas geralmente sdo iniciadas e concluidas com 1 dia de servigo, sendo assim, o custo
de uma manutengdo na rede € de aproximadamente R$ 7.500,00 reais, conforme a Tabela 9, onde

o custo mensal e dividido pelos dias uteis (20 dias).

Ja uma rede subterrinea demanda uma equipe menor para manutenc¢do, entretanto, as
maquinas para escavacgdo elevam o valor desta manutencdo, chegando a custar em média R$
150.000,00 reais mensais, equivalente ao custo de manutencao da rede aérea. Essa manutencdo na
rede subterranea demanda maior tempo e envolve vérios fatores, como o método de detec¢do de
falha, didria de maquindrio para a escavacdo, emendas ou terminagdes desconectadas e ensaios
elétricos antes e apOs a confec¢do da emenda. Assim, o tempo gasto por manutengao € de
aproximadamente 5 dias, o que equivale a um total de 37.500,00 reais por manuten¢do, conforme

apresentado na Tabela 9.

O grau de exposi¢cdo da rede de distribuicao aérea € superior comparando com rede
subterranea, sendo mais vulnerdveis aos fendmenos climdticos (chuvas e descargas atmosféricas),
toques acidentais de arvores, animais entre outros objetos. Ja na rede subterrinea, o maior
problema enfrentado € a etapa montagem da rede, especificamente nas emendas dos cabos,
onde precisam ser executadas com bastante atencdo e cautela para que ndo sofram infiltragao
de umidade. Uma instalacdo inadequada pode causar desgaste nas emendas, o que implica no
comprometimento da isolacdo do cabo e, consequentemente, a necessidade de uma manutencdo

corretiva por rompimento da emenda.

A frequéncia de manutencdes anuais no cendrio industrial citado anteriormente esta
diretamente ligada as condigdes climaticas. Geralmente nas redes aéreas, sdo realizadas manu-
tengdes preventivas nos periodos de seca, correspondentes a0 meses de marco a outubro, pois
sao periodos em que é possivel realizar com maior facilidade e seguranga a troca de isoladores,
cruzetas, para raios e afins. J4 nos meses chuvosos, correspondentes aos meses de novembro a
fevereiro, € o periodo em que as ocorréncias de corretivas surgem devido a todos os intempéries
apresentados neste periodo. Também os periodos chuvosos sao de maior registro de manutencoes
corretivas para as redes subterraneas, pois nesta época em que a umidade do solo fica elevada, ha

uma alta probabilidade de infiltracdes nos dutos.

Contudo, o custo relacionado a quantidade de manutencao corretiva e preventiva anual em
um ambiente industrial, para os dois tipos de redes abordados, dependem de vérios fatores, como

o tipo de equipamento utilizado, a idade do equipamento e a disponibilidade de recursos para
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manutencdo. Por exemplo, a troca de um transformador em ambas as redes tém um custo maior
que a troca de cruzetas na rede aérea. Portanto, ndo hd um custo fixo ou propor¢do estabelecida

das manutengdes realizadas neste contexto, pois dependem das circunstincias de todo o sistema.

4.3 Consideracoes Finais

O trabalho mostrou duas possibilidades de implantacao de uma rede de distribui¢io de
energia elétrica redundante, aérea e subterranea. Esse tipo de rede traz ao sistema algumas vanta-
gens, por exemplo, maior seguranca operacional, pois uma segunda fonte de alimentacao elétrica
pode evitar interrupg¢des nao programadas na operacao do processo produtivo. Além disso, maior
disponibilidade, uma vez que a disponibilidade do sistema como um todo aumenta, reduzindo o
tempo de parada em caso de falha na primeira fonte. Em contrapartida, a implementa¢do da rede
redundante pode apresentar algumas desvantagens, como custos adicionais e requerer espago
fisico adicional, o que pode ser um desafio em ambientes industriais com limita¢des de espaco.

Contudo, sua implementagdo vai depender da necessidade de todo o sistema.

Houve a possibilidade de construir uma rede redundante de distribui¢ao de energia elétrica
subterranea, porém vimos anteriormente alguns dos motivos os quais esse tipo de rede tornou-se
uma opg¢ao invidvel nesse contexto. Assim, a rede construida foi uma rede aérea destinada ao
fornecimento de energia elétrica 0 monitoramento de uma barragem de rejeitos da Samarco. A
energia nesse local é de suma importincia para que sensores € bombas de drenagem funcionem
integralmente. Dessa forma, esse projeto traz beneficios significativos em termos de seguranca e

continuidade do processo produtivo.

A confiabilidade da rede de distribuic@o de energia elétrica no ambiente industrial € extre-
mamente importante, pois a interrupcao do fornecimento de energia elétrica pode comprometer
as operagdes da mina, incluindo a paralisacdo da producdo e a perda de receita. Visto isso, houve
acoes destinadas a melhorias nos sistemas de distribuicao de energia elétrica. A instalacao de
religadores ao longo da rede, como o objetivo de minimizar as interrup¢des do fornecimento de
energia. Além disso houve a implantacdo de um centro de monitoramento remoto, o qual permite

a rapida identificacdo de falhas na rede e a adoc¢ao de medidas corretivas imediatas.

Dessa forma, em processos industriais as redes aéreas podem ser usadas com maior
frequéncia, tendo um custo inicial menor para implementacgao e flexibilidade de instalagdo. Por
fim, a integracdo equipamentos de seguranca e dispositivos que automatiza o sistema podem
minimizar as falhas no fornecimento, aumentando sua confiabilidade para todo o processo
produtivo, com a minimizacao dos riscos de prejuizos financeiros causados pela interrup¢do da

producdo.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado uma andlise comparativa das redes de distribuicdo de ener-
gia elétrica em um ambiente industrial. Foram identificados os conceitos fundamentais e os
parametros de constru¢do de cada topologia, com o propdsito de avaliar a melhor opg¢do de
implantacdo nesse contexto. Os conceitos abordados ressaltam a crescente importancia de investir
em tecnologias que visem reduzir os custos associados a implantacdo e operacao das redes de

distribuicao de energia elétrica neste cenério.

Na revisdo tedrica, foi identificado que um dos principais causadores para a interrupgao
no fornecimento de energia elétrica em um ambiente industrial sdo as descargas atmosféricas.
Além disso, o crescimento rapido da vegetacao no entorno das instalagcdes também € um fator
critico para a rede de distribuicao. Nesse ponto, a rede de distribuicao subterranea possui uma
vantagem sobre as redes aéreas, pois estdo menos expostas a esses problemas. Sendo assim,

entregando um fornecimento mais estdvel para todo o sistema.

Ao analisar os custos de implantagdo das redes de distribui¢do, observa-se que os custos
relacionados a mao de obra variam significativamente entre as configuragdes aéreas e subterraneas.
No caso darede aérea, sua implantacdo € mais ficil e oferece beneficios em termos de manutencao,
uma vez que facilita o acesso e a identificacdo de problemas a serem tratados. Por outro lado, a
rede subterranea apresenta custos mais elevados, devido ao uso de equipamentos mais caros, bem
como a necessidade de obras civis para a sua constru¢ao, o que ndo € requerido na construcao das
redes aéreas. No entanto, em termos de manutengao, a rede subterranea possui uma vantagem
significativa em relacao as redes aéreas, pois tende a ter menos falhas ou complicagdes no

fornecimento de energia, o que resulta em uma menor necessidade de manutencao frequente.

No que diz respeito aos custos de manutencdo, na rede subterrinea, eles sdo restritos
a inspecoes preventivas. No geral, devido a possiveis interrup¢des no fornecimento de energia
elétrica na rede aérea, como quedas de arvores ou descargas atmosféricas, os gastos com manu-
tencdo podem ser superiores, comparados a rede subterranea. No entanto, se considerarmos uma
Unica manuteng¢ao, a rede subterranea apresenta um custo mais elevado, em contraste com a rede
aérea, devido aos valores dos equipamentos, bem como a mao de obra para execucao do servico

de reparacao na rede.

Dessa forma, com a andlise dos dados coletados para o estudo de caso, é possivel concluir
que o investimento inicial em uma rede subterranea é cerca de quatro vezes maior em comparagao
com uma rede aérea convencional. Portanto, do ponto de vista financeiro, ndo € vidvel para
as industrias de mineracdo substituirem suas redes aéreas por redes subterraneas. No entanto,
quando se trata dos custos de manutencdo, a op¢ao de rede subterranea deve ser considerada
como uma possibilidade vidvel. Embora o custo de constru¢do seja mais elevado, os gastos com
manutencdo sdo inferiores, o que resulta em um retorno do investimento inicial ao longo do tempo.
Por fim, apesar as redes subterraneas serem mais estdveis, neste ambiente a implementacdo das

redes aéreas sdo mais vidveis, devido a flexibilidade da rede e também da disponibilidade de
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locais para a instalacdo, além de uma manutencao ripida e eficaz.
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