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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre sistemas subterraneos de distribuigdao de energia elétrica
(redes de baixa tensdo - BT e de média tensdo - MT) considerando os aspectos de rede
(configuracdes, terminologias, simbologias, materiais e equipamentos) bem como a questdo da
andlise dos parametros elétricos dessas redes (calculo elétrico: queda de tensdo, corrente nos
ramais da rede e perdas elétricas). Foi desenvolvido um modelo matematico simples que
considera em sua fun¢do objetivo os custos para constru¢do/amplia¢do de redes subterraneas mais
as perdas elétricas do sistema. Trata-se de um problema de programacao nao linear inteiro misto
(PNLIM). Cada configuracdo ¢ avaliada através da fun¢do objetivo sujeita a andlise de restricao
de queda de tensdao imposta ao problema. Os resultados visam apresentar custos de construcao e
operacao de redes subterrdneas de distribuicdo de energia elétrica com perfil adequado de tensdo
para os consumidores da rede subterranea.

Palavras-chave: redes de distribuicdo subterraneas. Planejamento. fluxo de poténcia.
matematica aplicada.

Introducio

Os estudos de expansdo e/ou constru¢cdo de novas redes de distribui¢do sdo baseados
no sistema existente, se houver, em previsdes de consumos, extensos calculos economicos e
elétricos, além da experiéncia e capacidade de julgamento do planejador [1]. O problema
consiste em planejar a expansao e/ou construg¢do do sistema de distribuicdo (para um ou mais
estagios), tanto para redes aéreas quanto subterraneas, envolvendo etapas de planejamento e
projetos dessas redes, para atender as demandas, procurando maximizar os atributos:
economia, confiabilidade, segurancga e qualidade de servigo do fornecimento de energia [1, 2].

O sistema de distribuicao ¢ subdividido em dois subsistemas, sendo um que tem inicio
nas subestagdes de distribuicdo (média tensdo - MT) e chega aos transformadores de rua,
constituindo a rede primaria, € o outro que tem inicio nos transformadores abaixadores e
chega aos pontos de consumo (baixa tensao - BT), constituindo a rede secundaria [3, 4]. As
redes de distribuicdo de MT e de BT sdao em geral planejadas e projetadas para serem
construidas em configuragdes aéreas. A rede convencional aérea, quando comparada a uma
rede de distribui¢do subterranea, possui as seguintes desvantagens: desprotecdo contra as
influéncias do meio ambiente, ficando sujeitas a situagdes adversas, apresenta alta taxa de
falhas e exige que sejam feitas podas drasticas nas arvores, visto que o simples contato com
do condutor com um galho de arvore pode provocar o desligamento de parte da rede. No
entanto, possui custos de construgdo, opera¢cao e manuten¢ao menores [1].

Com o crescente aumento do consumo de energia elétrica e consequentemente
pressoes tanto dos o6rgdos reguladores como dos consumidores por um servi¢o de qualidade
no fornecimento de energia por parte das empresas distribuidoras, tem feito com que essas
empresas busquem solugdes capazes de melhorar a confiabilidade e qualidade dos servicos
prestados. Nesta concepgao, as redes de distribuigcdo subterraneas, apesar de serem mais

| An. Sciencult | Paranaiba | v. 4 | n. 1 | p- 29-36 | 2012 |




30

complexas e de possuirem um custo mais elevado que as redes aéreas apresentam vantagens e
beneficios quanto a utilizagdo, buscando atender as expectativas de uma rede que ofereca
qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia. O custo excessivo na construgdo de
redes subterraneas, em comparagdo com a construgdo aérea, bem como a natureza permanente
do sistema, garante um estudo cuidadoso das condigdes e justifica um gasto razodvel para o
desenvolvimento de planos adequados para o sistema, tendo em vista que o sucesso financeiro
de uma empresa de fornecimento de energia elétrica depende de um servigo eficiente e
confiavel, mas de uma forma econdmica. Portanto, para garantir este resultado, os sistemas de
distribuicao subterraneos devem ser cuidadosamente planejados e projetados.

Neste trabalho ¢ apresentado um modelo simples para analise de redes subterraneas,
que pode ser de grande importincia para o desenvolvimento de uma ferramenta mais
complexa para andlise do planejamento dessas redes, de forma otimizada. Para validar o
modelo desenvolvido, sdo apresentados resultados de testes feitos em um sistema projetado
para ser subterraneo.

1. Modelo para Analise de Redes Subterrianeas

O modelo para andlise de redes subterraneas de energia elétrica considera a utilizacao
de materiais e equipamentos adequados para que essas redes possam operar com um perfil
adequado de tensdo para os consumidores. Para tal, foi desenvolvida uma fungdo custo para a
analise dos custos de implantagdo, bem como das perdas elétricas dessas redes, considerando
um ano de operagdo. A proposta consiste em montar uma rede adotando certos materiais e
equipamentos, promover a analise dos custos dessa rede e a avaliacao da restrigao de queda de
tensdo. Caso, a restricdo de queda de tensdo seja violada em qualquer ponto da rede, monta-se
novamente o sistema utilizando materiais e equipamentos mais adequados.

A Figura 1 ilustra o esquema geral do modelo desenvolvido para montagem e analise
de uma rede subterranea.

» Montagem da rede subterranea

v

Calculo da funcao custo (Cy) Analise de fluxo de poténcia

v

Analise de restricdo de queda de
tensdo

Restricdo satisfeita ?

Impressao dos resultados

Figura 1. Processo de montagem e analise de redes subterraneas.
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1.1. Concepcio das Redes Subterraneas

A maioria dos circuitos subterraneos deriva-se de redes de MT aéreas através de um
poste de transi¢do, tornando subterranea parte da rede de MT aérea, passando em seguida por
um Quadro de Distribuicao em Pedestal (QDP), do qual se derivam os circuitos subterraneos
de BT, e levando assim aos consumidores finais (entrada de servigo) [5-8].

A montagem de uma rede subterranea ndo ¢ tdo simples, sendo cheia de detalhes,
principalmente no que diz respeito as instalagdes, conexdes, derivagdes e sistema de protecao.
Sao varios os elementos e equipamentos que compdem o sistema subterraneo. De uma forma
geral, os principais elementos e equipamentos na montagem de uma rede subterranea sao [5]:

- Poste de transi¢ao;

- Condutores isolados;

- Transformadores padronizados;

- Quadro de distribui¢ao;

- Caixas de passagem e de inspecao;
- Terminais conectores;

- Chaves fusiveis;

- Para-raios;

- Dispositivos de prote¢ao;

- Dutos/canaletas.

A Figura 2 ilustra o esquema geral de uma rede subterranea.

Barramento da SE

Poste de Conjunto
Rede de MT aérea  fransicio Transformador - QOP
— — iy em pedestal Rde BT _ _ .
| : IE ﬁ '; subterrdnea ﬁ-\ﬂ“ﬂ de inspecdo
RededeMT L= Y3 i E
subterranea

Entrada de servico

Figura 2. Esquema geral de uma rede subterranea de distribuicao.

1.2. Modelo Matematico

A funcdo custo, para a avaliacdo de redes subterrdneas a serem construidas e/ou
ampliadas, considera os custos de projeto e de operagdo (perdas elétricas) para o periodo de
um ano, e foi desenvolvida e implementada através da linguagem de programacao
FORTRAN. De forma geral, essa funcdo custo (C7), considerando a rede subterranea
comecando a partir do poste de transicao, € escrita da seguinte maneira:
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( . . . - .
Custos de materiais e equipamentos, mao-de-obra (poste de transi¢dao —
CPT, cabos de média tensdo — CCM, cabos de baixa tensdo - CCB,
dutos de média tensdo — CDM, dutos de baixa tensdo - CDB, caixas de
passagem/derivacdo CCD, quadro de distribuicdo em Pedestal (QDP) -
CQOD, transformador de distribui¢dao - CTD)

+
kCustos operacionais (perdas elétricas - CPE)

A

CT:

Matematicamente, a funcao custo pode ser escrita da seguinte maneira:

C, =CPT+) CCM,+ Y CCB,+ Y CDP,+ » CDS,+ » CCD, + COD+CTD+ ) CPE,

ieNI JjeNJ ieNI JjeNJ JeNK JjeNJ

2
O custo das perdas elétricas (CPE) ¢ dado por: CPE, = R, -‘] j‘ “kWh-T
sendo:
NI : Conjunto de ramais da rede de MT;

NJ : Conjunto de ramais do circuito de BT;
NK : Conjunto de barras (caixas de passagem/deriva¢ao) do circuito de BT;

Rj  : Impedancia do cabo instalado no ramo j do circuito de BT,
Ij  : Corrente elétrica calculada no ramo j do circuito de BT,
kWh : Custo do kWh em RS;

T  : Periodo de um ano em horas.

Para verificar se os componentes adotados para o projeto sao adequados para manter a
rede operando com qualidade ¢ verificado a restricdo de limites de queda de tensdo. Essa
restri¢ao de queda de tensdo ¢ dada por:

min cal max
<yl <y,
sendo:

V_min J/ max Limite da magnitude de tensdo na barra i (minima e maxima) da rede
L2 primaria;

Vcal : Tensdo calculada na barra i da rede primaria e do circuito secundario,
i respectivamente;

1.3. Fluxo de Poténcia

Os parametros elétricos para avaliar quedas de tensao na rede subterranea, bem como
para calcular as perdas elétricas para um ano de operacdo da rede, sdo obtidos através do
processamento do calculo do fluxo de poténcia. Trata-se de um fluxo de poténcia monofasico
para redes de BT [9]. Este método é composto por quatro equacdes derivadas das leis de
kirchhoff para fazer o balanco das poténcias ativa e reativa nas barras do sistema sob analise.
Sistematicamente, este método do fluxo de poténcia para redes monofasicas € ilustrado pela
Figura 3.
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Tteragdo k=1

v

> Calculo das correntes nodais

v

Processo backward
Calculo das correntes nos ramos

v

K=k+1 Processo forward
Y Calculo das tensdes nodais

Diferenga entre P ¢ Q nodais
injetadas e calculadas < Erro ?

Figura 3. Procedimento para o calculo de fluxo de poténcia

2. Resultados

Para validar o modelo desenvolvido, foram feitos testes em um circuito subterraneo de
BT, o qual se deriva de uma rede aérea de MT através de um poste de transicdo. Trata-se de
um circuito de um condominio projetado para ser construido como sendo uma rede aérea. Os
dados de projeto (configuragdo bésica, materiais e equipamentos empregados, outros) foram
preestabelecidos inicialmente. As perdas elétricas, bem como a analise de queda de tensao,
foram obtidas tendo como base os resultados do fluxo de poténcia.
A Figura 4 ilustra parte do circuito de BT utilizado nos testes. Os dados de custos dos
materiais € equipamentos, bem como dos resultados dos testes encontram-se na Tabela 1.
Os materiais e equipamentos bem como os dados de projeto adotados para montagem da
rede subterranea, sdo:
e Poste de transi¢do: Poste de 12 m.
e Cabos da rede de MT: Cabos triplexados de 35 mm? (3 x 1 x 35 mm?) — classe de
tensdo 8,7/15 kV.
e Cabos da rede de BT: 4 cabos singelos com se¢do de 120 mm? (3 fases e neutro) —
classe de tensdo 0,6/1,0 kV.
e Dutos da rede de MT: Dutos de polietileno diretamente enterrados no solo com
diametros de 4 pol.;
e Dutos da rede de BT: Cabos instalados em dutos de PVC, enterrados diretamente no
solo.
e Quadro de distribuicdo em pedestal (QDP): Quadro para alimentagdo de circuitos
com cabos de se¢ao de 120 mm?, instalado em base de concreto.
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e Transformador de distribuicdo: Transformador em pedestal trifasico de 75 kVA e
base de concreto de 1,35 x 1,00 m.

e (abos para interligar: 4 cabos singelos com secdo de 120 mm? (3 fases e neutro) —
classe de tensdo 0,6/1,0 kV.

e Caixas de passagens: Caixas (1,5 x 1,0 m) para 6 emendas fixas.

e Distancia entre o QDP e o Trafo: 3m.

¢ Queda de tensao maxima admissivel no circuito: 3%.

[d el L ] [ ] L 2K ] [ ] [ ] LEK J [ ]
.............. T —— ...............r:&'_‘.............J R E——
J L L
o, p— I e pes— I e pes— L
ry <Te ' ' e e ry ry 1K) '
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

Legenda:

O Poste de transicdo (rede primaria aérea/subterranea)
[>|] Transformador de distribuigdo em pedestal
Quadro de distribuicdo em pedestal (QDP)
[0 Caixa de passagem/derivagdo secundaria
- Rede aérea primaria
— Banco de dutos diretamente enterrado (rede primaria/secundaria subterranea)

Ramal de ligagao (ligagao de consumidores)
Figura 4. Parte do circuito de BT.

Os dados de custo dos materiais e equipamentos ndo sdo reais. Os valores foram
adotados tomando como base os custos de uma rede aérea com um acréscimo em torno de
cinco vezes o valor da mesma. Os custos com mao-de-obra estdo inclusos nos custos dos
materiais € equipamentos.
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Tabela 1. Dados de Custos e Resultados.

Custos (R$)
Parametros Custo unitario Custo parcial
Poste de transi¢ao CPT 5.000,00 5.000,00
Cabos de MT CcCM 15,00/m 360,00
Cabos de BT CCB 20,00/m 29.296,00
Dutos de MT CDM 60,00/m 4.800,00
Dutos de BT CDB 60,00/m 21.972,00
Caixas de passagem CCD 400,00/unid. 4.400,00
Quadro de distribui¢do COD 3.000,00/unid. 3.000,00
Transformador CTD 12.000,00/unid. 12.000,00
Perdas elétricas CPE 2.993,00 2.993,00
Custo total 83821,00
Nivel de tensao (V)
Vi | 216,4 | Vo | 220,0

De acordo com os resultados da Tabela 1, percebe-se um baixo custo de perdas anual
quando comparado com 0s custos para constru¢do da rede subterrdnea. Apesar deste trabalho
nao contemplar este tipo de analise, pode-se prever que o custo das perdas ao longo dos anos
compensa os investimentos a serem feitos na rede subterranea. Os niveis de queda de tensdo
permaneceram dentro do limite méximo de queda de 3% em relacdo a tensdo nominal,
conforme mostra a Tabela 1.

Consideracoes Finais

A construcdo de redes de distribuicdo subterraneas, apesar de terem um alto custo
devido a sua construgdo civil, dos equipamentos e dispositivos de prote¢do utilizados, pode
ser justificada devido o alto grau de confiabilidade, seguranga e baixa manutencao que ambas
proporcionam. Neste caso, ¢ de fundamental importancia o estudo dessas redes a fim de
estabelecer critérios para a criagdo de modelos que possam ser usados em ferramentas
computacionais capazes de gerar solugdes que contemplem tanto o aspecto de planejamento
quanto de projetos a um custo reduzido, mas dentro dos padrdes técnicos. Assim, um estudo
sobre redes de distribuicdo subterraneas ¢ de fundamental importancia para se conhecer a
concep¢do das mesmas (esquema construtivo e suas caracteristicas), os principais
equipamentos que compodem estas redes e os métodos € modelos que podem ser adotados para
o seu estudo. Contudo, ¢ importante o estudo de um método de fluxo de poténcia, que ¢ uma
ferramenta utilizada para a obtengao dos parametros de rede elétrica. Além disso, o estudo de
um modelo um modelo mais complexo, utilizando métodos de busca de solugdes, para
resolver o problema de planejamento de redes aéreas ¢ fundamental para obtencao de solugdes
com custos otimizados de implantagdo e operacdo, obedecendo a critérios técnicos
operacionais. Este trabalho serve como base para o estudo e implementacao de um modelo
mais completo para o planejamento de redes subterraneas de distribui¢ao de energia elétrica.
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