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e Introducdo Geral

Sistemas de distribuicdo elétrica sdao fequentemente selecionados unicamente com base na
perspectiva de um menor investimento inicial. Essa é uma pratica muitas vezes imediatista,
gue, geralmente, resulta na implantacdo de sistemas que, na realidade, ndo se constituem
como o0s tecnicamente mais adequados e nem como os de maior economicidade, quando
analisados a luz de todos os fatores que podem interferir na operacdo normal e na
performance requerida para as instalacdes elétricas.

Na fase de projeto basico, objetivando-se selecionar com critério o sistema mais aplicavel, é
altamente recomenddvel que todas as principais caracteristicas das configuracdes possiveis
para um sistema de distribuicdo interna sejam devidamente avaliadas tornando-se como base
os requisitos dos blocos de carga a serem alimentados. Via de regra e a priori, podem -se definir
6 principais fatores para andlise: investimento inicial, flexibilidade, continuidade de servico,
regulacdao de tensdo, custos operacionais e custos com manutencgao.

Do ponto de vista global, o melhor sistema serda o que proporcionar a melhor conjugacao
desses fatores e, conseqliientemente, o “servico eletro-energético” mais adequado. Portanto, é
importante salientar que nem sempre (ou, talvez, quase nunca) o melhor sistema serd o que
venha a incorrer no menor investimento inicial.

A seguir serdo sucintamente comentados os aspectos a serem analisados (além do
investimento inicial) quando do processo de definigdo do arranjo para um sistema de
distribuicdo elétrica:

e Flexibilidade — Consiste na “habilidade” do sistema em adaptar-se a alteracdes de condicGes
de carga e/ou a alteragdes de “lay-out” com um minimo possivel de interrupgdes de servigo e
um minimo custo de implementacdo de eventuais adaptacdes necessarias; diz respeito, em
outras palavras, a “capacidade” que um sistema possui de ndo ser sensivelmente afetado por
mudancas na instalacao.

e Continuidade de Servico / Confiabilidade — Consiste na medida da magnitude da carga que é
retirada de servico perante faltas em diferentes pontos do sistema, considerando-se as
probabilidades de ocorréncia de tais faltas em varios pontos de andlise; diz respeito aos meios
de que o sistema dispGe para minimizar os efeitos de eventuais paralizagbes e/ou para
possibilitar rapidos restabelecimentos de servigo.

® Regulagéo de tenséo — Traduz, em linhas gerais, a magnitude das variagdes de tensdo perante
variacOes de carga, a uniformidade de tais variacGes em varios pontos do sistema e o grau das
flutuacGes subitas da tensdo mediante a aplicacdo de cargas mais significativas (por exemplo,
durante a partida de motores elétricos de maior porte).
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e Custos Operacionais — Dizem respeito, fundamentalmente, as caracteristicas operacionais do
sistema no que se refere a eficiéncia energética e, consequentemente, a utilizagdo racional da
energia elétrica a ser consumida; sua minimizagdo pressupde a proximidade de subestagdes a
seus centros de carga, a racionalizacdo de percursos de cablagens de alimentacdo geral em BT e
critérios de dimensionamento adequados.

e Custos com Manutengdo — Sdo influenciados pela natureza, pela magnitude e pela
sensibilidade dos equipamentos a serem instalados, e pelo grau de dificuldade/facilidade no
que se refere a realizacdo de inspecgdes, testes e manutencdes (preventiva/corretiva) com um
minimo possivel de interrupgdes de servigo.

A busca da otimizacdo de todos esses fatores quando da selecdo de uma configuracdo de
distribuicdo para uma dada instalacao elétrica traduz-se na elevacdo do que se pode denominar
“Eficiéncia Operacional”’, parametro mais abrangente que leva em conta a performance geral
de um sistema, sua confiabilidade, sua adaptabilidade e sua estabilidade perante carga leve e
carga mais acentuada, desde o(s) ponto(s) de suprimento até os pontos de utilizagdo efetiva da
energia elétrica.

A definicdo do arranjo basico e o detalhamento da configuracdo do sistema de distribuicdo
dependerdo, via de regra, do tipo, dos propdsitos de utilizacdo e da seguranca operacional
necessaria a edificagdo a qual o sistema atendera. Geralmente as edificagdes de médio e
grande portes enquadram-se em uma dentre quatro classificacdes basicas, a saber :

-edificagcOes predominantemente verticalizadas (como é o caso dos grandes edificios comerciais
e de prestagdo de servigos);

-edificac0es predominantemente horizontalizadas (como é o caso da grande maioria dos
shopping centers);

-agrupamentos ou conglomerados de edificacdes de pequeno e médio portes (como é o caso
de complexos hospitalares, educacionais, militares e de entretenimento), e

-plantas industriais.

Para cada um desses casos os parametros para andlise e definicdo do arranjo de distribuicdo
elétrica podem apresentar “pesos” diferenciados, o que deverd ser avaliado com critério pelos
responsaveis pela conceituacao e projeto bdsico do sistema a ser implantado.

Nos pardgrafos seguintes serdo abordadas as principais caracteristicas das configuracdes de
arranjos elétricos usualmente adotados em edificagdes de médio e grande portes, objetivando-
se possibilitar aos novos projetistas uma visdo mais abrangente e objetiva sobre o assunto. Para
os projetistas ja experientes, pretende-se que o conteldo apresentado constitua-se com uma
referéncia basica, objetivando uma reciclagem de conceitos.

e Consideracgoes Preliminares Sobre Arranjos de Distribuicdo Elétrica

Em qualquer rede elétrica interna, o sistema de distribuicdo engloba os métodos e
equipamentos utilizados para o transporte de poténcia desde a entrada de energia até os
dispositivos de protecdo geral dos barramentos responsdveis pela alimentacdo dos circuitos
terminais. O sistema de distribuicdo efetua o “transporte” de poténcia para quadros de
iluminacdo, painéis de forga, centros de controle de motores (CCM’s) e para dispositivos de
protecdo de circuitos terminais destinados a alimentagdo individual de motores elétricos e
demais cargas. Dependendo do tipo de instalacao, da poténcia e da natureza das cargas, de
varios fatores econ6micos e ainda das condicGes do local, pode tornar-se conveniente que um
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sistema de distribuicdo elétrica opere sob um Unico nivel de tensdo ou envolva uma ou mais
transformagdes de tensdo. Pode-se tornar também necessario incorporar ao sistema variagdes
de freqliéncia da tensdo alternada ou promover retificagdes para a obtencdo de tensdo
continua.

O arranjo geral de um sistema de distribuicdo é, em sintese, uma questdo de selecdo de
arranjos basicos de circuitos e equipamentos de forma a atender as operagdes e servigos
elétricos necessarios e adequados as condi¢cGes pré-estabelecidas de tensdo, corrente e
freqliéncia. Isto significa correlacionar diversos fatores tais como : tensdo de utilizacdo, tensao
(ou tensGes) de distribuicdo, condutores, transformadores, conversores, chaves, dispositivos de
protecdo, reguladores, dispositivos para correcdo do fator de poténcia, continuidade de
servigo, flexibilidade, eficiéncia operacional, possibilidade de futuras solicitagdes de carga
(capacidade de reserva), etc. Obviamente, fatores como acessibilidade e seguranga também
devem ser considerados quando da analise do arranjo de um sistema de distribuic3o.

Em praticamente todas as instalagdes cuja tensdo de fornecimento por parte da concessiondria
de energia elétrica é equivalente a tensdo de utilizagdo (instalagdes atendidas em baixa tensao
diretamente a partir de uma rede publica) a distribuicdo interna de circuitos é normalmente
implementada através de sistemas radiais simples. Entretanto, quando da execugdo de um
projeto elétrico de médio ou grande porte, para instalacbes atendidas em tensdo primaria
(média ou alta tensdo), o engenheiro responsavel pela concepcdo do arranjo do sistema de
distribuicdo dispde, de maneira geral, de varios tipos de configuragdes disponiveis, a saber :

e Sistema Radial Simples

e Sistema Radial com Primdrio em Anel

e Sistema Radial com Secunddrios Interligados
e Sistema Radial com Primdrio-Seletivo

¢ Sistema Radial com Secunddrio-Seletivo

e Sistema Reticulado Simples

¢ Sistema Reticulado com Primdrio-Seletivo

Nos itens seguintes serdo caracterizados diversos tipos de arranjos usuais (em disposigdo basica
e/ou modificada) e seus respectivos diagramas unifilares em configuragdo simplificada. E
importante rassaltar que, na pratica, as possibilidades sdao inUmeras e as configuragdes aqui
abordadas podem ser projetadas de maneira mais implementada, notadamente no que se
refere a presenca de dispositivos de seccionamento e protecdo, algumas vezes utilizados até de
forma redundante. Entretanto, o objetivo deste artigo consiste na apresentacdo dos conceitos
basicos elementares associados a cada sistema de distribuicdo abordado.

1 - Sistema Radial Simples

No sistema radial simples convencional (Figura 1) a poténcia solicitada da rede flui por uma
subestacdo onde a tensdo de fornecimento é adequada ao nivel (ou niveis) de utilizacdo para os
equipamentos a serem atendidos. Os alimentadores gerais em baixa tensdo sao conduzidos a
partir do barramento de distribuicdo geral da subestacdo até os quadros terminais (ou quadros
de distribuicdo secunddria) localizados nos diversos centros de carga. Cada um dos
alimentadores gerais é individualmente protegido na subestacdo geral por um dispositivo de
protecdo e seccionamento. Desde que cada parcela de carga da instalagao é atendida por uma
Unica fonte (transformador), pode-se obter grandes vantagens principalmente no que diz
respeito aos fatores de demanda e diversidade. Em ourtas palavras, isso significa que,
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dependendo das caracteristicas operacionais da instalacdo, torna-se possivel utilizar um
transformador com poténcia nominal bem inferior a carga total instalada. Entretanto, em
principio, a regulacdo de tensdo (principalmente durante os transitérios de corrente), a
eficiéncia e a confiabilidade do sistema sdo pobres devido a distribuicdo geralmente em baixa
tensdo e a existéncia de uma unica fonte para cada parcela de carga (ou uma fonte Unica para
atendimento a toda a instalagdo). Desta forma, verifica-se que a aplicagdo desse tipo de arranjo
ndo é aconselhdvel quando os circuitos sdo muito longos e alimentam centros de carga
distantes e com demandas elevadas. Nesses casos, os custos dos condutores necessarios para
gue ndo haja quedas de tensdo inadmissiveis.
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FIG. 01 - SISTEMA RADIAL SIMPLES CONVENCIONAL

Figura 1

Uma falta ocorrida no barramento de distribuicdo geral da subestacdo ou no préprio
transformador provocara a interrupgdo generalizada de servigo, paralisando todas as cargas
elétricas.

O funcionamento normal ndo podera ser restabelecido até que sejam providenciados os
reparos necessarios. A ocorréncia de uma falta em um alimentador em baixa tensao
interrompera o servico de todas as cargas supridas por esse alimentador.

Um arranjo modificado do sistema radial convencional (Figura 2) consiste na distribuicdo de
poténcia em tensao primaria. A tensdo é adequada ao nivel de utilizacdo nos préprios centros
de carga da instalacdo através da utilizacdo descentralizada de transformadores.
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Figura 2

Os transformadores sdo usualmente precedidos por dispositivos de protecdo (fusiveis ou
disjuntores) e chaves seccionadoras primarias, sendo conectados aos seus respectivos
barramentos de baixa tensdo através de dispositivos de seccionamento e protecdo. Desde que
cada unidade é instalada nas proximidades do local de servigo das cargas, cada qual deve
possuir capacidade adequada para atender a demanda méaxima de seu respectivo setor.
Conseglientemente, desde que exista qualquer diversidade de operacdo entre os varios centros
de carga existentes, o sistema radial modificado (Figura 2) sempre requer uma maior
capacidade instalada em transformadores do que a capacidade requerida pela forma basica do
sistema radial simples (Figura 1).

Entretanto, devido a distribuicdo em tensdo primaria, perdas de energia sdo reduzidas, obtem-
se melhor regulagdo de tensdo, os custos dos alimentadores podem ser reduzidos
(principalmente quando é possivel utilizar-se a distribuicdo aérea com condutores de aluminio
nu) e dispositivos de protecdo de maiores capacidades sdo eliminados.

Este tipo de configuracdo do sistema radial simples requer, usualmente, menores
investimentos iniciais se comparado a outros tipos de sistema de distribuicdo para instalagdes
gue possuam longos alimentadores e cuja demanda méaxima global assuma valores da ordem
de 1000 kVA ou mais. Entretanto, tal sistema mostra-se pobre com relagdo aos aspectos de
continuidade de servico e flexibilidade. Uma falta no alimentador primario pode vir a provocar
a paralisacdo de todas as cargas e o servico s6 pode ser normalizado quando houver a
eliminagcdo do problema. Na hip6tese de ocorréncia de uma falta em um transformador, o
servico poderd ser preservado para todas as cargas (desde que os dispositivos de protecdo a ele
associados estejam corretamente coordenados com a protecdo geral da instalagdo como um
todo), exceto para aquelas servidas pelo transformador em questdo. Entretanto, deve-se ter
em mente que, quando ndo sdo utilizados dispositivos de protecdo individuais no primario de
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cada transformador (fusiveis de média tensdo, por exemplo), esse tipo de sistema dificulta a
localizagdo de defeitos eventualmente ocorridos na rede interna de média tensdo. E importante
salientar que as protegdes primdrias podem ser utilizadas para facilitar a localizagdo de defeitos
e reduzir a parcela de cargas paralisadas quando da ocorréncia de falta em um determinado
transformador; porém, devem ser aplicadas com critério para que ndo seja prejudicada a
coordenacado (seletividade) com os relés de acionamento do disjuntor geral.

Aumentando-se o numero de alimentadores primarios é possivel promover melhor flexibilidade
e maior continuidade de servico do sistema como um todo. Obviamente, este procedimento
eleva os investimentos iniciais mas minimiza a extensdo das paralisacdes impostas por faltas
ocorridas em um transformador ou alimentador.

Se cada transformador é alimentado por um circuito individual em média tensdo (Figura 3), o
sistema se compara, sob o aspecto de continuidade de servico, ao sistema radial simples
convencional (Figura 1). Este tipo de arranjo é, em geral, mais oneroso principalmente quando
sdo utilizados disjuntores de média tensdo para a protegdo de cada um dos alimentadores. Os
custos podem ser reduzidos utilizando-se fusiveis de média tensdo associados a chaves
seccionadoras com abertura tripolar simultdnea. Outra configuracdo possivel, porém,
tecnicamente menos implementada e desaconselhavel em varios casos, seria a utilizagdo
apenas de chaves seccionadoras para cada circuito, precedidas pelo disjuntor geral da
instalacdo. Nesta configuracdo, uma falta em um dos alimentadores de média tensdo
interrompe o servigo para todas as cargas elétricas. O servigo pode ser restabelecido para todas
as cargas, exceto para aquelas associadas ao elemento faltoso do sistema, procedendo-se ao
seccionamento do alimentador sob falta e ao fechamento do disjuntor geral. De qualquer
forma, nesta situacdo pode tornar-se dificil a localizacdo do ponto de defeito do sistema.
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FIG. 03 - SISTEMA RADIAL SIMPLES MODERNO MODIFICADO

Figura 3



2 — Sistema Radial com Primdrio em Anel

Esse tipo de sistema (Figura 4), possivel com um menor investimento inicial, prové um rapido
restabelecimento de servico quando um alimentador primario ou um transformador sdo
submetidos a uma falha. Um “loop” (ou anel) primario seccionalizavel é protegido por um Unico
disjuntor geral. Chaves seccionadoras de operacdo manual s3do instaladas no alimentador para
fins de seccionamento e/ou transferéncia. Duas delas sdo instaladas onde o alimentador geral é
submetido a derivacbes para a formacao do anel e as demais, no primario dos transformadores.
Isto torna possivel desconectar da rede qualquer transformador e seu respectivo trecho
associado ao anel primario. Dependendo do transformador ou trecho sob falta, determina-se as
chaves que deverao ficar abertas e as que deverao ficar fechadas para que a maior quantidade
possivel de centros de carga permaneca em funcionamento.

O servico pode entdo ser restabelecido, exceto para a fracdo desconectada do sistema,
mediante o fechamento do dispositivo de protecdo geral (que atua quando da ocorréncia de
uma falta em trecho do anel). Ndo ha restabelecimento de servigo para o sub-sistema faltoso
enquanto nao forem tomadas as providéncias necessarias. Para maior facilidade de localizagdo
dos pontos de defeito podem ser utilizados fusiveis de média tensdo (ou disjuntores) entre o
primario dos transformadores e suas respectivas chaves seccionadoras. Neste caso deve-se
proceder a uma analise criteriosa das condicbes de coordenacdo com os relés de acionamento
do disjuntor geral perante condicdes de curto-circuito.
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FIG. 04 - SISTEMA RADIAL COM PRIMARIO EM ANEL
Figura 4

Os custos do sistema apresentado na Figura 4 sdo ligeiramente superiores aos custos
normalmente verificados para o sistema da Figura 2. Considerada a mesma instalagdo, o custo
dos cabos primarios tende a ser superior e ha dois dispositivos de seccionamento a mais no
sistema.



3 - Sistema Radial com Secundadrios Interligados (e Anel Primdrio)

Esse sistema permite um rdpido restabelecimento de servico para todas as cargas apds uma
falta no alimentador primdrio ou em um transformador. E utilizado um “loop” secundario para
prover uma alimentacdo de emergéncia quando uma falta ocorre em um determinado
transformador ou em um trecho do anel primério (Figura 5). O arranjo do circuito primario é o
mesmo utilizado no sistema radial com primario em anel; entretanto, a configuracdo do
primario apresentada na Figura 3 também pode ser adotada obtendo-se praticamente os
mesmos resultados, porém, com custos mais elevados.
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FIG. 05 - SISTEMA RADIAL COM SECUNDARIOS INTERLIGADOS

Figura 5

Uma falta em um trecho do alimentador primdrio ou em um trafo provoca a atuacdo do
disjuntor geral e paralisa todas as cargas. O servico pode ser restabelecido pela abertura de
duas chaves seccionadoras, pela abertura do disjuntor do secundario do transformador faltoso
(ou proximo ao ponto de falta) e pelo fechamento do disjuntor geral da instalacdo. Quando o
alimentador primario é reenergizado, todas as cargas podem novamente entrar em servigo. As
cargas originalmente alimentadas pelo barramento associado ao transformador desconectado
sdo supridas pela interligacdo dos secundarios a partir dos barramentos de carga mais
proximos.

As interligacOes secunddrias fornecem vantagens adicionais além do suprimento de emergéncia
para o restabelecimento de servigo. Elas ajudam na equalizacdo operacional de todos os
transformadores e desta forma tornam desnecessdrias, dependendo das condicGes, as
equipara¢Oes das capacidades de cada um dos transformadores a carga ligada a cada
barramento — é importante notar que o balanceamento da capacidade de transformadores e
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cargas pode ser um real problema em todos os outros tipos de sistema radial exceto no sistema
radial convencional (Figura 1). As interligagdes secundarias permitem que cada kVA disponivel
nos transformadores seja utilizado por todo o sistema, tornando-se possivel a obten¢do das
vantagens do fator de diversidade entre as cargas jd que os transformadores sdo conectados
em paralelo.

Como resultado, hd usualmente uma redugdo da poténcia necessaria em transformadores,
acima daquela obtida em qualquer outro sistema radial exceto no sistema radial convencional
(Figura 1). Esse sistema é também melhor adaptavel a partida de grandes motores ja que as
correntes de partida sdo supridas através de varios transformadores em paralelo. Desta forma,
guando se consideram os efeitos da partida de motores de maior porte, o uso desse sistema
pode resultar em economia nos custos de dispositivos de partida (devido as menores quedas de
tensdo no sistema). Sendo assim, é o sistema operacionalmente mais satisfatério para circuitos
secundarios combinados de forca e iluminacao.

No sistema secunddrio-interligado a corrente de falta flui ndo somente pelo transformador
associado ao barramento ou circuito sob falta mas também através de outros transformadores
e através das interligacdes secunddrias. O incremento resultante na corrente de falta pode
requerer a utilizacdo de dispositivos de protegdo terminal com uma capacidade de interrupgao
superior aguela necessaria em outros tipos de sistemas radiais. A elevacdo dos custos de tais
dispositivos pode ser ou ndo coberta pela economia advinda da reducdo da capacidade
instalada em transformadores e condutores secundarios.

A priori, é dificil fechar questdo com relacdo a comparacdo de custos entre o sistema com
secundarios interligados e o sistema radial com primario em anel. Em algumas instalagdes o
custo adicional das interligacbes sera compensado pela economia decorrente da reducdo da
capacidade em transformadores. Em outros casos, devido a auséncia de diversidade e a
distribuicdo uniforme de cargas, tais economias sdao muito reduzidas (ou podem ndo existir), e o
sistema com primdrio em anel sem interligacdes secunddrias tende a tornar-se mais atrativo.
Entretanto, as vantagens do rdpido restabelecimento de servi¢o para todas as cargas, maior
eficiéncia, maior flexibilidade e melhores condigbes de tensdao podem vir a justificar os custos

adicionais decorrentes da utilizacdo das interligacdes secundarias.

4- Sistema Radial com Primdrio-Seletivo

Este sistema difere dos demais anteriormente descritos pelo fato de prover, no minimo, dois
circuitos alimentadores primdrios para cada centro de cargas. Ele é concebido de forma que
quando um circuito primario estd fora de servigo, o alimentador (ou alimentadores restantes)
tem capacidade suficiente para alimentar a carga total. Ainda que trés ou mais alimentadores
primdrios possam ser utilizados, usualmente apenas dois sdo previstos. Metade dos trafos sao
normalmente conectados a cada um dos dois alimentadores (Figura 6).
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Figura 6

Quando uma falta ocorre em um dos alimentadores primarios somente metade dos
transformadores da instalacdo é desenergizada. Chaves primarias (comutadoras) sdo usadas em
todos os transformadores de forma que, na quando da eventual ocorréncia de uma falta em
um dos alimentadores, possa haver o chaveamento para o outro alimentador e o conseqliente
restabelecimento de servico para todas as cargas.

Um curto-circuito imposto sobre os dispositivos de protecdo terminal possui magnitude inferior
a ocorrida no sistema com secundarios interligados e tem aproximadamente a mesma ordem
de grandeza verificada para os outros tipos de sistema que utilizam transformadores instalados
diretamente nos centros de carga.

Se uma falta ocorre em um transformador, o disjuntor do alimentador primario a ele associado
atua e interrompe o servico para metade das cargas da instalacdo (o mesmo ocorre para faltas
nos alimentadores primdrios). O transformador submetido a falta é desconectado do sistema
mediante a transferéncia de sua chave comutadora primaria para a posicdao “aberta”. O servico
é entdo restabelecido para todas as cargas, exceto para aquelas normalmente alimentadas pelo
transformador defeituoso, através do fechamento do disjuntor geral em média tensdo. As
cargas desativadas sé entram em funcionamento apés sanado o defeito.

O custo do sistema radial com primdrio seletivo é maior que o do sistema radial simples devido
ao disjuntor adicional do segundo alimentador primario, ao uso de chaves comutadoras no
primario de cada transformador e devido a maior quantidade de cabos utilizados no primario.
Todavia, os beneficios advindos da menor quantidade de cargas desativadas apds a ocorréncia
de faltas em um alimentador podem compensar os maiores custos iniciais.

O sistema radial primdrio-seletivo, entretanto, ndo apresenta a mesma performance do sistema
com secundarios interligados do ponto de vista de restabelecimento de servigo apds uma falta.
Nesse aspecto ele é somente ligeiramente melhor que o sistema radial com primario em anel.
Em alguns casos, particularmente em instalagbes de porte razoavel, com leve ou média
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densidade de cargas, aproximadamente a mesma qualidade de servico pode ser obtida com
menores custos utilizando o sistema radial com primario em anel dispondo de dois “loops”
separados ao invés de um. Neste caso, metade dos transformadores sdao conectados a cada
“loop” do sistema.

5 - Sistema Radial com Secunddrio-Seletivo

Este sistema utiliza o mesmo principio de alimentadores duplicados a partir da fonte de
poténcia, como ocorre no sistema radial com primdrio seletivo. Entretanto, a duplicacdo se faz
também ao longo de cada barramento de carga no lado secundario dos transformadores. Tal
arranjo possibilita um rapido restabelecimento de servico para todas as cargas quando uma
falta ocorre em um alimentador primdrio ou transformador, como no sistema radial com
secundarios interligados.

Uma forma usual do sistema radial com secundario-seletivo é indicada na Figura 7. Cada centro
de cargas da instalagdo é suprido por dois alimentadores primarios através de dois
transformadores.

FIG. 07 - SISTEMA RADIAL COM SECUNDARIO-SELETIVO

Figura 7

A capacidade de cada um dos transformadores deve ser tal que se possa alimentar
seguramente toda a carga suprida por ambos os transformadores. Cada transformador é
conectado a uma sec¢do do barramento de baixa tensdo do centro de cargas (a qual esta ligada
a metade das cargas) através de um dispositivo de protecdo. Um disjuntor de interligacdo
(usualmente denominado “tie-breaker”) é utilizado para conectar as duas seg¢bes do
barramento secundario de cada centro de cargas. Normalmente o disjuntor de interligacao
permanece aberto e o sistema opera como dois sistemas independentes. O disjuntor de
interligacdo é intertravado com os dois disjuntores gerais dos secundarios dos transformadores
de forma que nao possa ser fechado a menos que um dos disjuntores principais esteja aberto.
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Este procedimento visa minimizar os esforcos de interrupcdo impostos aos disjuntores dos
circuitos terminais quando da ocorréncia de uma falta.

Uma falta em um circuito alimentador primdrio causa a paralisacio de metade dos
transformadores da instalacdo, como ocorre no sistema radial com primario seletivo. O servico
pode ser restabelecido mediante a abertura dos disjuntores secundarios associados ao
alimentador sob falta e ao fechamento de todos os disjuntores de interligacdo. Quando isto é
feito, toda a carga é alimentada pelo outro alimentador primario e pela metade dos
transformadores da instalacdo. Sendo assim, ambos os alimentadores primdrios devem ser
capazes de alimentar toda a carga como no sistema primario seletivo e uma maior capacidade
em transformadores é requerida.

Uma falta em um transformador provoca a atuacdo do disjuntor geral em média tensdo
associado ao alimentador primdrio correspondente e interrompe o servigo da metade dos
transformadores. O restabelecimento pode ser obtido pela abertura da chave primaria e do
disjuntor secundario do transformador em questdo, fechando-se em seguida o disjuntor de
interligacdo daquele centro de cargas e o disjuntor do alimentador primario. Esses
procedimentos de chaveamento manual estabelecem as condi¢cbes de operacdo normal do
sistema sendo que o transformador defeituoso é totalmente desconectado e sua carga é
suprida através do transformador adjacente.

O custo do sistema radial com secundario seletivo &, via de regra, consideravelmente mais
elevado que os custos dos sistemas radiais anteriormente discutidos, podendo haver exceg¢des
como, por exemplo, o sistema radial convencional (Figura 1), que utiliza uma subestagao
central e alimentadores em baixa tensdo, e o sistema com secundarios interligados (Figura 3).
Isto se deve principalmente a elevada capacidade total em transformadores requerida para
prover fornecimento duplicado de poténcia para os barramentos de carga secundarios. Devido
a capacidade de reserva dos transformadores, a regulagdo de tensdao no sistema secundario-
seletivo sob condi¢cdes normais é melhor que a verificada nos demais sistemas abordados, com
a possivel excecdo do sistema radial com secundarios interligados. Do ponto de vista de
flutuacGes de tensdo, quando uma carga como um motor de maior porte é ligada ao sistema,
este ndo se comporta tdo bem como o sistema com secundarios interligados. A vantagem que o
secundario-seletivo oferece com relagdo ao secunddrio interligado consiste na menor
magnitude de desativacdo das cargas quando da ocorréncia de faltas. Por outro lado, o sistema
com secundarios interligados apresenta maior flexibilidade e pode ser mais facilmente
adaptado as condicdes de altera¢do das cargas.

Uma configuracdo modificada do secunddrio-seletivo, freqlientemente menos onerosa que a
configuracdo comum, é apresentada na Figura 8. Nesse sistema ha somente um transformador
em cada centro de cargas, ao invés de dois. Pares de barramentos de carga adjacentes sdo
conectados através de condutores secunddrios (ou barramentos) e desta forma permite-se a
transferéncia de carga para qualquer um deles quando ocorre uma falta em um transformador
ou alimentador primario. Cada circuito de interligacdo é conectado a seus dois barramentos de
carga através de disjuntores secundarios de acoplamento. Cada disjuntor de acoplamento é
intertravado de forma que ndo possa haver fechamento a menos que um dos dois disjuntores
dos secundadrios dos transformadores esteja aberto.
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Figura 8

6 — Sistema Reticulado Simples

O sistema secunddrio reticulado é o sistema que tem sido utilizado ha algumas décadas para a
distribuicdo de energia elétrica nas areas centrais de alta densidade de carga nas cidades
(muito comumente em distribuicdo subterranea). ModificagGes neste tipo de sistema o tornam
aplicavel a distribuicdo de energia em instalacdes internas (Figura 9).

A mais conhecida vantagem do sistema secunddrio reticulado é a continuidade de servico.
Nenhuma falta em qualquer ponto do sistema ird interromper o servico para mais do que uma
pequena parcela das cargas. A maioria das faltas serd automaticamente sanada sem a
interrupgao do servigo de qualquer carga.
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FIG. 09 - SISTEMA RETICULADO SIMPLES

Figura 9
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Uma outra vantagem notdvel que o sistema reticulado oferece é a flexibilidade oferecida com
0s minimos custos e com um minimo de interrupgdo de servigo para as cargas em operagao,
principalmente quando ocorrem mudangas ou acréscimo de cargas. Adicionalmente a
flexibilidade e a continuidade de servico, o sistema secunddrio reticulado prové uma regulacado
de tensdo bastante boa e excepcionalmente uniforme além de uma alta eficiéncia, fato que
reduz os custos com energia devido a redugdo de perdas.

Trés diferencas fundamentais entre o sistema reticulado e o sistema radial simples revelam
notaveis vantagens para o reticulado. Primeiramente, um protetor de rede é instalado no
circuito secundario de cada transformador do sistema em lugar do usual disjuntor. Em segundo
lugar, os secundarios de todos os transformadores sdo conectados entre si através de um
barramento em anel ou “loop” secunddario a partir do qual as cargas sao supridas utilizando-se
circuitos radiais de comprimentos reduzidos. Em terceiro lugar o suprimento primario tem
capacidade suficiente para alimentar toda a carga da instalacdo, sem estar submetido a

sobrecargas, quando qualquer um dos alimentadores primarios estiver fora de servigo.

Em linhas gerais, um protetor de rede (ou do reticulado) pode ser definido como um dispositivo
especial com a finalidade de prote¢do / manobra, com fechamento motorizado, “trip” a partir
de fonte independente e controlado por relés de rede. Os relés do reticulado operam para o
fechamento automatico do protetor apenas quando as condi¢cGes de tensdo sdo tais que o
transformador a ele associado supre poténcia as cargas do “loop” secunddrio, e para a
abertura automatica do protetor quando a poténcia flui em sentido inverso, ou seja, do “loop”
secundario para o transformador. O propdsito do protetor de rede é proteger o “loop”
secundario e as cargas por ele supridas contra faltas no transformador e no alimentador
primario através da desconexdo do transformador quando ocorre um retorno de alimentacao.

O principal propésito do “loop” secundario é prover uma fonte de alimentagdo alternativa para
qualguer barramento de carga quando o alimentador primario que o supre é desenergizado;
desta forma, o sistema é concebido de forma a se evitar qualquer interrup¢do de servico
quando uma falta ocorre em um transformador ou alimentador. A utilizagdo do “loop”,
entretanto, apresenta pelo menos quatro outras vantagens importantes. A primeira delas é a
economia em capacidade de transformacdo. Ele permite que transformadores sub-carregados
auxiliem aqueles submetidos a um maior carregamento e, desta forma, a carga em todos os
transformadores tende a equalizar-se. Em segundo lugar, ele possibilita economia em
condutores secunddrios e em eletrodutos ja que torna-se desnecessario suprir cada centro de
cargas com uma capacidade de transformagdo correspondente apenas a carga daquele ponto.
As cargas podem ser supridas a partir de barramentos de alimentacdo alocados entre os trafos
do reticulado. Isto permite a utilizagdo de circuitos radiais mais curtos e resulta em uma
consideravel economia na cablagem secundaria e em eletrodutos, comparando-se com os
circuitos de carga em um sistema radial simples. Em terceiro lugar, o uso do “loop” propicia
menores perdas e prové melhores condi¢cdes de tensdo. A regulacdo de tensdo de um sistema
reticulado permite que cargas de iluminagdo e for¢ca motriz sejam alimentadas, sem problemas,
pelo mesmo barramento. Motores de maior poténcia podem partir diretamente a linha de
forma bem mais satisfatéria que nos sistemas radiais. Este fato resulta freqiientemente na
possibilidade de simplificacdo do acionamento dos motores, permitindo o uso de motores de
baixa tensdo com poténcias nominais mais elevadas partindo com dispositivos menos onerosos.
A quarta vantagem importante consiste na flexibilidade que o sistema proporciona. Novas
cargas (ou cargas realocadas) podem ser supridas diretamente a partir do barramento de carga
mais proximo sem que seja necessario distribuir outras cargas buscando manter adequada a
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capacidade do transformador ao qual a carga sera acrescentada. Centros de carga em rede ou
barrametos de carga podem ser realocados ou novas unidades podem ser adicionadas ao
“loop” variando-se apenas as condi¢des de carregamento. A capacidade do “loop” ndo requer
alteracdo quando centros de carga adicionais sdo conectados a ele se cada novo transformador
possui poténcia nominal ndo superior aqueles originalmente utilizados. O “loop” permite que
alteragdes sejam feitas sem que o servigo seja interrompido para as cargas existentes. Esta
maior flexibilidade do sistema reticulado permite alteracdes mais faceis, mais rapidas e com
menores custos comparativamente ao sistema radial.

Desde que o comprimento do “loop” secunddrio (que, na esséncia, € um “barramento
estendido”) é consideravelmente maior que o dos barramentos utilizados nos sistemas radiais
usuais, a probabilidade da ocorréncia de faltas em sua extensdo é teoricamente considerdvel.
Desta forma, torna-se necessario proteger o sistema contra faltas nesse barramento de
maneira que uma falta eventual seja automaticamente isolada sem interrup¢ao de servico. Para
que isto possa ser garantido, o “loop” secundario deve consistir de, no minimo, dois circuitos
trifdsicos. Esses circuitos separados devem ser conectados aos barramentos em cada ponto
onde os circuitos de cargas radiais sejam servidos pelo “loop”. Cada “loop” individual deve ser
conectado aos barramentos através de dispositivos de protecdo limitadores de corrente.

Um dispositivo de protecdo do tipo “limitador” (um fusivel ou um disjuntor, por exemplo) tem a
funcdo bdsica de desconectar automaticamente um trecho condutor sob falta em um sistema
de distribuicdo e proteger as se¢des nao faltosas contra sérios danos térmicos, o que é obtido a
partir da limitacdo da tendéncia de elevacdo das correntes de falta. Em geral, os niveis de
corrente de limitacdo desses dispositivos situam-se (ou sdo ajustados) em cerca de 3 vezes o
valor da capacidade de conducdo permanente do condutor por ele protegido, o que torna-se
necessario quando se avalia a seletividade com os demais limitadores existentes no “loop”
secunddrio. E importante atentar para o fato de que se tais limitadores forem sensibilizados
para atuacdo sob valores mais baixos de corrente, as unidades instaladas nos trechos “bons” e
nos trechos sob falta tenderdo a operar na menor fragao de tempo definida em suas curvas
tempo-corrente para faltas que gerem altas correntes. Para essa situagdo hipotética verifica-se
que, ndo somente os limitadores do condutor faltoso mas uma série de outros (em condutores
“bons”), teriam a chance de atuar quase que instantaneamente e provocar, em varios casos,
interrupcdes de servico desnecessdrias. Os altos valores de corrente de fusdo dos limitadores
também favorecem a manutencdo de temperaturas normais em seus terminais de forma que
os condutores a eles associados possam conduzir seguramente sua corrente nominal.

Se as cargas devem ser supridas a partir do “loop” secundario em pontos diferentes daqueles
aos quais os transformadores do reticulado estdo conectados, a corrente nominal do “loop”
deve ser igual a corrente de plena carga de um dos transformadores que suprem o “loop”. A
corrente nominal do “loop” pode ser seguramente reduzida para 2/3 do valor acima citado se
as cargas sdo supridas pelo “loop” somente a partir do ponto de instalacdo dos
transformadores. Se é utilizada uma poténcia superior a poténcia nominal de um
transformador do reticulado, a corrente nominal do “loop” deve se basear na corrente nominal
do maior transformador conectado ao “loop”. Quando as cargas sdo servidas a partir do “loop”,
em pontos diferentes do local de instalagao dos transformadores, a maxima carga que deve ser
suprida entre quaisquer dois transformadores adjacentes ndo deve exceder a poténcia nominal
do maior entre esses dois transformadores.
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Em geral, para que seja obtida uma seletividade satisfatéria entre limitadores sob todas as
condi¢des de falta, um minimo de 2 cabos por fase deve ser utilizado no “loop” secunddrio. A
bitola e o numero de condutores usado em qualquer caso devem ser selecionados para incorrer
nos mais baixos custos de instalacdo. Entretanto, para uma boa compatibilizacdo com os
limitadores mais comumente disponiveis no mercado, selecionam-se condutores com se¢ao
nominal ndo superior a 300mm?>.

Usualmente, os circuitos de carga sdo seccionados dos barramentos de carga através de
disjuntores. Os disjuntores devem prover protecdo adequada contra sobrecargas aos seus
circuitos associados e ser capazes de interromper a corrente de falta presumida naquele ponto
do sistema. O esforco de interrupcdo médio nos disjuntores terminais em um sistema
reticulado sera freqlientemente mais elevado que o esfor¢o no sistema radial, para a mesma
capacidade em transformadores.

Apesar da capacidade ociosa requerida nos alimentadores primarios, isto podera resultar em
uma economia em condutores e dispositivos quando os custos sdao comparados com os obtidos
no sistema radial. Essa economia se deve ao fato de que, em muitos sistemas radiais,
freqlientemente sdo utilizados alimentadores de menor bitola, porém, em maior nimero para
garantir a redugdo das paralisagdes quando uma falta ocorre em um alimentador primario.

Na hipdtese da ocorréncia de uma falta em um alimentador primario ou transformador em um
sistema reticulado, o ponto sob defeito é isolado do sistema pela atuacdo automatica do
disjuntor do alimentador primario e de todos os protetores de rede associados aquele
alimentador. Esta operagdo ndo interrompe o servico de qualquer carga. Quando os reparos
necessarios sdo providenciados, o sistema retorna as condicdes de operacdo normal pelo
fechamento do disjuntor do alimentador primdrio. Todos os protetores do reticulado
associados ao alimentador se fecham automaticamente.

O sistema reticulado simples assume, as vezes, a configuragdo comumente conhecida como
reticulado concentrado.

Com este sistema, a capacidade emergencial para prevenir a interrupc¢do de servico quando
uma falta ocorre em um alimentador ou transformador é provida através de condutores e
transformadores com uma determinada capacidade de reserva, ao invés de se interligarem os
centros de carga por um “loop” secunddrio como no sistema reticulado simples usual.

O sistema de distribuigdo reticulado simples concentrado se assemelha ao sistema radial com
secundario seletivo pelo fato de que em cada centro de cargas o suprimento se faz através de
dois ou mais alimentadores primdrios utilizando-se dois ou mais transformadores. Nesse
sistema entretanto, os trafos sdo conectados através de protetores de rede a um barramento
de carga unico (Figura 10).
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FIG. 10 - SISTEMA RETICULADO SIMPLES CONDENSADO ( OU COMPACTO)
Figura 10

Desde que os trafos de cada drea operam em paralelo, uma falta em um alimentador primario
ou transformador ndo provoca qualquer interrupcdo de servigco. Os transformadores de cada
centro de cargas normalmente serdo igualmente carregados ao passo que a equalizacdo de
carregamento de dois transformadores suprindo um centro de cargas no sistema radial com
secundario seletivo é de dificil obtencdo. Os esforcos de interrupcdo impostos aos disjuntores
dos circuitos terminais serdo maiores nesse sistema do que no secundario seletivo.

Os sistemas de distribuicdo reticulados simples concentrados sdo mais econémicos que as
outras formas de reticulado em instalacdes com altas densidades de carga localizadas em areas
reduzidas, com considerdveis distancias entre cada concentracdo (centros de carga) e com
poucas cargas entre elas.

A principal desvantagem deste sistema consiste no fato de que ele ndo é tdo flexivel com
relacdo ao acréscimo e deslocamento fisico de cargas como sdo as outras formas de sistema
reticulado. Ele é utilizado quando um alto grau de continuidade de servigo é requerido, quando
a flexibilidade é um fator de menor importancia e quando se necessita da otimiza¢ao dos custos
(em geral inferiores aos verificados com a utilizacdo de “loops” secunddrios). Com relacdo aos
custos, em geral tal sistema apresenta-se mais econémico quando trés ou mais alimentadores
primarios sao requeridos. Isto se deve ao fato de que, suprindo cada barramento através de
trés ou mais transformadores, reduz-se bastante a ociosidade dos cabos e a capacidade
individual requerida em transformacao.

7 — Sistema Reticulado com Primdrio-Seletivo

Esse é um sistema de distribuicdo secundario reticulado geralmente aplicavel e amplamente
utilizado para estabelecimentos industriais que necessitem de boa confiabilidade e estabilidade
operacional. Em principio ele é similar ao sistema reticulado simples, oferecendo quase todas
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as suas vantagens e apresentando os menores custos (em se tratando de reticulado) para
instalagdes ou centros de carga que requeiram somente dois ou trés alimentadores primarios.

O sistema é concebido utilizando-se o principio de alimentacdo duplicada ou alternada para
cada transformador (Figura 11), como no sistema radial com primario seletivo.
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FIG. 11 - SISTEMA RETICULADO COM PRIMARIO - SELETIVO

Figura 11

Esse procedimento praticamente elimina a necessidade de capacidade de reserva em
transformadores e reduz os esforcos de interrupgao impostos sobre os disjuntores terminais,
mas ndo reduz a capacidade de reserva requerida no alimentador primario.

Cada transformador no sistema reticulado com primario-seletivo é equipado com uma chave
comutadora primaria. Dois alimentadores primarios sdo conduzidos a cada transformador. Em
uma instalacdo que requeira dois alimentadores primarios cada qual deve ser capaz de suprir
toda a carga da instalacdo. Cada transformador é conectado a um barramento de cargas
através de um protetor de rede e os circuitos radiais de alimentacdo das cargas sdo conectados
ao barramento através de disjuntores (ou chaves seccionadoras com fusiveis).

Um “loop” secundario, como o utilizado no sistema radial com secundarios interligados e
também no sistema reticulado simples, conecta cada barramento de carga a dois barramentos
de carga adjacentes.

Normalmente, metade dos transformadores do reticulado sdo conectados a cada alimentador
primario. Uma falta em um alimentador primario provoca a desconexdo do alimentador faltoso
e de seus transformadores devido a operacdao automatica do disjuntor primdrio e dos
protetores do reticulado envolvidos. Toda a carga da instalagdo é entdo suprida através do
alimentador primario restante e pela metade dos transformadores da instalacdo. Os
transformadores associados ao alimentador sob falta podem ser conectados ao alimentador em
servico pela operagdao manual de suas chaves comutadoras. Isto alivia as possiveis sobrecargas
nos transformadores normalmente associados ao alimentador ndo defeituoso.
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Uma falta em um alimentador é isolada do sistema através da operagdo do disjuntor primdrio e
dos protetores de rede associados ao alimentador correspondente.

O transformador defeituoso pode ser desconectado do alimentador primario pela abertura de
sua chave comutadora primdria. O alimentador e seus transformadores sem defeito podem ser
imediatamente colocados em servico. Uma falta em um alimentador primdrio ou
transformador ndo causard nenhuma interrupgao de servico para as cargas da instalagdo.

O custo do sistema reticulado com primario-seletivo pode ser comparado com o do sistema
radial com secundario-seletivo. Em instalacdes nas quais as cargas ndo sdo uniformes e ha
diversidade apreciavel entre os centros de carga, o sistema reticulado com primario-seletivo
normalmente terd menores custos iniciais que os custos verificados no sistema radial com
secundario-seletivo.

E comum a prética de suprir os circuitos radiais somente & partir dos barramentos de carga aos
quais os transformadores do reticulado estdo conectados. Uma redugdo nos custos desse
sistema pode ser obtida pela alimentacdo das cargas a partir do “loop”, em pontos entre os
barramentos de carga. Quando isto é feito, a cablagem do “loop” deve ser preferencialmente
paralela e as cargas alimentadas a partir de barramentos de derivacdo. Conectando cargas ao
“loop” secundario desta maneira, reduz-se o comprimento médio dos circuitos de carga
secundarios, ou seja, derivando todas as alimentagdes terminais do “loop” secunddrio a partir
do ponto mais préximo, a quantidade de condutores para circuitos secundarios pode ser pode
ser reduzida ao minimo.

Contudo, isto ndo pode ser feito de forma pratica quando se usa apenas um cabo por fase para
o “loop” secundario e se dispositivos limitadores estdo instalados nos condutores do “loop” a
cada ponto de derivagdo para as cargas. O sistema torna-se pratico, entretanto, se dois ou mais
circuitos paralelos por fase sdao conduzidos através de barramentos tipo “plug-in” ao longo do
“loop” secunddrio. Nessa configuragdo, os transformadores sdo conectados aos barramentos
principais através dos protetores de reticulado e nem todos os disjuntores terminais (ou
nenhum deles) estardo instalados nesse local e sim, ao longo do “loop” de acordo com o
posicionamento fisico das cargas. Todas as cargas sao supridas a partir de chaves sob-carga ou
disjuntores de interligacdo dos barramentos de derivacdo ao “loop” secundario; este, por sua
vez, interliga, através dos limitadores, cada barramento principal.

Essa forma de sistema reticulado requer condutores de maior bitola no “loop” secundario
comparativamente aos outros sistemas previamente descritos. Ela também gera alguns
problemas no que tange a continuidade de servico ja que uma falta em uma secdo do
barramento ird causar a paralisacao das cargas servidas por aquela segdo.

Da mesma forma que no sistema reticulado simples, o reticulado com primario seletivo pode
também ser configurado como um sistema reticulado concentrado com primario seletivo.
Nesse caso, cada transformador é equipado com uma chave comutadora primaria com conexao
possivel aos dois alimentadores primarios (Figura 12).
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FIG. 12 - SISTEMA RETICULADO CONDENSADO COM PRIMARIO - SELETIVO
Figura 12

Isso elimina a necessidade de previsdo de uma capacidade de reserva em transformadores.
Faltas no alimentador primdrio e em um transformador sdo sanadas sem qualquer interrupg¢ao
de servigo para as cargas. Quando um alimentador primario é desenergizado devido a uma
falta, é possivel que os transformadores associados ao segundo alimentador venham a
fornecer temporariamente, dependendo de seu dimensionamento, poténcias superiores as
suas poténcias nominais até que os trafos associados ao alimentador sob defeito sejam
chaveados pela operacdo das chaves comutadoras primarias. Apds a conclusdo das operagdes
de chaveamento (procedimento operacional que nessa situagdo deve ser realizado de maneira
agil), todas as sobrecargas do sistema sdo aliviadas.

Quando o sistema é utilizado nessa configuracdo, uma falha em um transformador requer uma
reducdo da carga alimentada por seu barramento para que sejam evitadas sobrecargas sérias
sobre o transformador que permanece conectado a esse ponto. Entretanto, uma falha em um
transformador em boas condi¢cdes de operacdo ocorrerd tdo infrequentemente que os custos
prevendo-se uma capacidade de reserva para os transformadores em todos os pontos do
sistema podem ndo se justificar para eliminar a remota possibilidade da necessidade de
redug¢do de carga em um barramento. Se a necessidade de redugdo de carga for provavel,
possivelmente serd menos oneroso utilizar o sistema reticulado simples concentrado do que
prover a necessaria capacidade de reserva em transformadores no sistema reticulado com
primdrio-seletivo. O sistema reticulado concentrado com primario-seletivo normalmente
custard menos que o sistema reticulado concentrado convencional se dois alimentadores
primdrios e dois transformadores por centro de cargas sdo utilizados. Se trés ou mais
alimentadores sdo requeridos, provavelmente o panorama de custos provdveis entre os dois
sistemas se invertera.
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