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RESUMO 

 

 A rede de distribuição de energia elétrica e um setor de extrema importância da 

engenharia elétrica, porem atualmente existe um déficit de profissionais especializados na 

área e diariamente novos consumidores são ligados às redes de distribuição de energia 

elétrica. Com o tempo a ligação desses novos consumidores pode ocasionar distúrbios no 

fornecimento, como baixa qualidade no fornecimento da energia, sobrecarga do circuito de 

distribuição, queda de tensão na chegada de energia para o consumidor. Em função disto é 

importante que, quando encontrada uma situação de sobrecarga ou queda de tensão, sejam 

tomadas atitudes para corrigi-la. Através do sistema GEMINI utilizado pela concessionaria 

CEMIG foi localizado um trecho da rede de distribuição que apresenta esses distúrbios e 

dentre as diversas formas de sanar tais condições irregulares, este trabalho apresenta duas 

propostas de projetos elaboradas através do softwere AutoCad que serão eficazes para a 

correção destes problemas e ao final, após análise e simulação dos resultados nas planilhas 

utilizadas pela concessionaria CEMIG identificar qual a melhor solução, em questão de custos 

e planejamentos futuros, visando melhorias para o circuito e inclusão de novos clientes, assim 

gerando uma economia e melhora na qualidade do serviço prestado ao qual é monitorado pela  

ANEEL agência responsável pelo controle de qualidade e normas que devem ser seguidas 

pelas concessionárias de energia 

 

Palavras-chave: Distribuição. Projetos. Qualidade. Sobrecarga. Queda de Tensão.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The electricity distribution network is an extremely important sector of electrical 

engineering, but currently there is a shortage of professionals specialized in the area and 

daily new consumers are connected to the electricity distribution networks. Over time the 

connection of these new consumers can cause disruptions in the supply, such as low quality in 

the supply of energy, overload of the distribution circuit, voltage drop in the arrival of energy 

for the consumer. Because of this, it is important that, when an overload or voltage drop 

situation is encountered, steps are taken to correct it. Through the GEMINI system used by 

the CEMIG concessionaire was located a section of the distribution network that presents 

these disturbances and among the various ways to remedy such irregular conditions, this 

work presents two proposals of projects elaborated through the software AutoCad that will be 

effective for the correction of these problems and finally, after analysis and simulation of the 

results in the worksheets used by CEMIG concessionaire to identify the best solution, in terms 

of costs and future planning, aiming at improvements to the circuit and inclusion of new 

customers, thus generating an economy and improvement in quality of the service provided to 

which is monitored by the ANEEL agency responsible for quality control and standards that 

must be followed by the energy concessionaires 

 

Keywords: Distribution. Projects. Quality. Overload. Voltage Drop. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A Energia elétrica presente nas residências, comércios e indústrias exige um complexo 

sistema de instalação, tendo início na geração passando pela transmissão e chegando a 

distribuição. 

   Existem várias formas de se gerar energia elétrica. No Brasil a mais usual é a 

hidroelétrica devido aos recursos disponíveis no País. Os geradores ficam localizados 

distantes de centros urbanos e parques industriais, no Brasil a energia gerada é elevada a 

tensões de 138,230,345,440,500 ou 700 kV em circuitos de corrente alternada, essas tensões 

elevadas se fazem necessárias pelo fato das grandes distâncias percorridas pelas linhas de 

transmissões, elas transportam energia até as subestações onde são abaixadas para tensões de 

13,8 ou 25 kV para serem distribuídas através das redes de distribuições.  

As linhas de distribuição estão presentes nas zonas urbanas e rurais sendo elas aéreas 

ou subterrâneas. Essas linhas alimentam os transformadores existentes na rede, que no caso 

abaixam a tensão para tensões de 127 e 220 V, para atender os consumidores residenciais, 

rurais e industriais (ARAUJO, 2005).  

O sistema de distribuição de energia consiste em um sistema complexo, sendo assim 

torna-se impossível que o mesmo não sofra perturbações, defeitos e falhas diversas. Onde há 

ocorrência destas anomalias resulta na interrupção do fornecimento de energia elétrica, 

podendo ainda causar danos pessoais e materiais aos componentes que constituem o sistema 

(MAMEDE, 2011).  

  Diariamente novos consumidores são ligados a rede de distribuição e, com o passar 

do tempo, somado a inclusão dos mesmos, as redes apresentam a necessidade de 

modificações, conforme a necessidade apresentada pelo sistema. Para estas modificações e 

necessário a elaboração de projetos, que devem ser realizados por etapas e obedecendo as 

normas estabelecidas pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), junto às normas 

da concessionária responsável pela região (AGÊNCIA BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2004). 

 O objetivo deste trabalho é, por meio do sistema GEMINI utilizado na Companhia 

Energética de Minas Gerais (CEMIG), identificar um trecho do sistema de distribuição que 

apresente sobrecarga e queda de tensão. Perante esta situação será realizada uma análise para 

definir qual a melhor solução a ser projetada para sanar a condição irregular, levando em 

consideração a topografia do local, quantidade de clientes ligados à rede, quantidade de carga 

instalada no circuito e necessidade especifica da rede de distribuição. 
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Não são muitos os trabalhos existentes apontados para esta área de pesquisa e os 

profissionais qualificados para atuar na área de projetos elétricos de distribuição ainda são 

poucos, apesar de ser uma importante vertente da engenharia elétrica. Em função disto este 

trabalho e uma oportunidade de apresentar a importância e a necessidade do estudo e a 

apresentação deste setor que atualmente carece de profissionais especializados. 

 Ao final do trabalho apresenta-se, por meio de cálculos e da utilização da ferramenta 

GEMINI utilizado como banco de dados, a identificação de um trecho que apresenta situação 

de necessidade de melhoria. Para isso, será utilizado das planilhas disponíveis para cálculo de 

queda de tensão onde serão simulados e apresentados os dados e, com embasamento das 

normas, utilizando o AutoCad, serão apresentados tipos diferentes de projetos para corrigir a 

situação irregular. Será feita uma análise destes projetos, apresentando custos e planejamento 

futuro afim de indicar qual o melhor tipo de rede a ser utilizada para a situação apresentada.     
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 Para projetar modificações ou expansão do sistema elétrico de distribuição é 

fundamental seguir uma série de passos e estudos aderindo a sugestões de autores renomados 

mantendo sempre as questões normativas. Um projeto de Rede de Distribuição Urbana (RDU) 

deve obedecer ao máximo as normas técnicas estabelecidas, e sempre visando oferecer 

qualidade e segurança aos seus usuários com o melhor custo possível para sua implantação. 

 

2.1 Sistemas de Distribuição 

 

 O Objetivo de um Sistema Elétrico de Potência (SEP) é gerar, transmitir e distribuir 

energia elétrica atendendo a determinados padrões de confiabilidade, disponibilidade, 

qualidade, segurança e custos, com o mínimo impacto ambiental e o máximo de segurança 

pessoal (PROCEDIMENTO NACIONAL DE ENERGIA NO SISTEMA ELÉTRICO 

NACIONAL,2012). 

 O sistema atual de energia elétrica baseia-se em grandes usinas de geração que 

transmitem a energia através dos sistemas de transmissão de alta tensão. Essas tensões 

elevadas se fazem necessárias devido as grandes distancias que esta energia precisa percorrer 

até chegar as subestações (ARAUJO, 2005). 

 Ao chegar as subestações essa energia passa por transformadores abaixadores de 

tensão onde se inicia a distribuição de energia em média tensão que pode ser de 13,8 kV ou 25 

kV, o sistema de distribuição e o responsável por trazer energia as residências, comércios e 

industrias, este sistema e muito complexo em função disto se faz necessário um rigoroso 

acompanhamento de planejamento e coordenação, onde se inicia o sistema de proteção da 

rede de distribuição elétrica (ARAUJO, 2005). 

 No Brasil o sistema de distribuição e regulamentado pela ANEEL, normas 

estabelecidas e aprovadas pelo congresso nacional e pelo executivo federal. 

 Através das normas elaboradas pelo (Procedimento de distribuição de energia no 

sistema elétrico nacional) PRODIST a ANEEL realiza o acompanhamento dos serviços 

prestados pelas distribuidoras através de indicadores de qualidade, sendo eles: DEC, FEC, 

DIC, FIC e DMIC (PROCEDIMENTO NACIONAL DE ENERGIA NO SISTEMA 

ELÉTRICO NACIONAL, 2012).   
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a) DEC: Duração equivalente de interrupção por unidade consumidora, que aponta o intervalo 

de tempo em média, em que ocorreu descontinuidade da prestação de serviço em cada 

unidade consumidora do conjunto apurado, considerado em horas; 

a) FEC: Frequência equivalente de interrupção por unidade consumidora, que aponta o 

número de vezes em média, que ocorreu descontinuidade do serviço prestado em cada 

unidade consumidora do conjunto apurado.   

b) DIC: Duração de interrupção individual por unidade consumidora ou ponto de conexão de 

instalações dos demais acessastes; 

c) FIC: Frequência de interrupção individual por unidade consumidora e ponto de conexão de 

instalações dos demais acessantes, que aponta o número de vezes em média, que ocorreu 

descontinuidade do serviço prestado em cada unidade consumidora do conjunto apurado; 

d) DMIC: Duração máxima de interrupção individual por unidade consumidora ou ponto de 

conexão de instalações dos demais acessantes, que indica o intervalo máximo em que 

ocorreu descontinuidade da prestação de serviço em uma unidade ou instalação, no período 

apurado. 

As concessionárias devem manter esses indicativos dentro dos limites impostos pela 

ANEEL, para que assim possam evitar multas e o ressarcimento aos clientes devido às falhas 

nesses indicadores. A frequência nessas falhas pode levara perca da concessão da 

concessionária. Em função disso, se faz tão importante o cuidado para fornecer a melhor 

qualidade possível no atendimento.  

 

2.2 Redes de Distribuição de Energia Elétrica 

 

 Estudar a viabilidade técnica e econômica de uma rede de distribuição em uma dada 

região e importante para a concessionaria de energia elétrica. Isso a auxilia na definição do 

tipo de rede a investir e nas estratégias a serem planejadas para se obter maior qualidade no 

fornecimento de energia elétrica e, consequentemente, maior satisfação dos consumidores.   

 O sistema de distribuição é a parte dos sistemas de potência que está mais próximo da 

unidade consumidora, sendo encarregado de rebaixar o nível de tensão e distribuir a energia 

da transmissão para o consumidor individualizado residências, indústrias ou comércios 

(ALDABÓ, 2001). 

Nas subestações de distribuição, a tensão é abaixada da transmissão para a tensão de 

distribuição primária ou média tensão. As redes de distribuição primárias, por sua vez, suprem 
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os transformadores de distribuição, dos quais se deriva a rede de distribuição secundária ou 

rede de baixa tensão, cujo nível de tensão é designado de tensão secundária ou baixa tensão. 

 O desempenho de um sistema de distribuição está intimamente relacionado a sua 

concepção, a Construção, a qualidade dos materiais e equipamentos empregados, às condições 

ambientais, aos danos causados por terceiros e aos serviços de manutenção (KAGAN, 2005). 

Porém, há de se considerar que os consumidores se tornam cada vez mais exigentes quanto ao 

fornecimento de energia elétrica, em função da utilização de equipamentos vulneráveis a 

interrupções e oscilações no fornecimento de energia (ELETROBRAS, 2016). 

 A qualidade na prestação dos serviços de distribuição de energia elétrica, basicamente 

entendida como a continuidade e confiabilidade de fornecimento, baseia-se no número de 

interrupções e oscilações presentes no sistema elétrico, provocadas por falhas no sistema e por 

atividades de manutenção programada, em função de serviços necessários a serem realizados 

(KAGAN, 2005).  

 Os contratos de concessão das empresas prestadoras dos serviços de distribuição de 

energia estabelecem regras sobre a tarifa, a regularidade, a continuidade, a segurança e a 

qualidade dos serviços, bem como sobre o atendimento prestado aos consumidores e usuários. 

E, da mesma forma, definem penalidades para possíveis irregularidades (ANEEL, 2005). 

 Para cumprir esse objetivo, é conveniente que as concessionárias não só passem a 

avaliar o desempenho do sistema, como também venham a atuar no sentido de aprimorar os 

critérios de planejamento, projeto, construção e manutenção de equipamentos e das redes, 

buscando, além disso, a melhoria da qualidade dos componentes utilizados (ANEEL, 2005). 

 

2.3 Tipos de Redes 

 

 Existem diversos tipos de redes de distribuição de energia elétrica. Muitas vezes, estes 

se encontram em circuitos mistos, acarretando algumas combinações entre redes de baixa e de 

média tensão, variando principalmente com as concessionárias de energia elétrica e com as 

necessidades e condições locais. 

Em geral, a redes de distribuição de energia elétrica podem ser aéreas ou subterrâneas. 

Sendo as aéreas as de maior empregabilidade no Brasil, podem ser divididas em 

convencionais, compactas ou isoladas.  
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Vale ressaltar, que o tipo de rede de distribuição de energia elétrica a ser adotado em 

uma dada região depende principalmente das características climáticas e de arborização, além 

da segurança e da confiabilidade desejada. (VELASCO, 2003). 

 

2.3.1. Aérea Convencional 

 

 A rede convencional como mostra a figura 1. É caracterizada por condutores nus, 

apoiados sobre isoladores de vidro ou de porcelana, fixados horizontalmente sobre cruzetas de 

madeira, nos circuitos de média tensão e, verticalmente, nos de baixa tensão. Trata-se de rede 

que fica totalmente desprotegida contra as influências do meio ambiente, além de apresentar 

alta taxa de falhas e exigir a realização de podas nas árvores com uma maior frequência. Por 

essa razão, possui baixo nível de confiabilidade quando utilizada em áreas com maior 

densidade populacional (SARDETO, 2005). 

 

                                   Figura 1 – Rede Aérea Convencional 

  

  Fonte: O autor 
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Esse sistema foi desenvolvido há aproximadamente cinquenta anos. Pelo fato de os 

condutores não serem isolados. Sua convivência em um meio onde existe arborização torna-se 

difícil, pois o simples contato de um galho com o condutor nu pode provocar o desligamento 

da rede. Além disso existe o risco da proximidade deste tipo de rede com marquises, painéis, 

sacadas e andaimes facilitando o contato acidental de pessoas com os condutores nus, 

podendo vir a ocasionar acidente graves ou até mesmo fatais (SARDETO, 2005).  

Pelo fato de os cabos ficarem expostos, as intervenções para consertos também são 

frequentes. Os danos são causados por acidentes com veículos que atingem postes, por 

descargas atmosféricas, chuvas, fontes de contaminação ambiental como poluição e 

salinidade, ventos e pássaros. Se, por um lado, a instalação das redes aéreas é mais barata, por 

outro, seu custo de manutenção e de operação é elevado (SARDETO, 2005).  

 

2.3.2. Aérea compacta 

 

 As redes compactas como mostra a figura 2 são caracterizadas basicamente por utilizar 

condutores cobertos com uma camada de material isolante. Essas redes, quando primárias, são 

ditas protegidas, pois, apesar de possuírem cobertura, os cabos são protegidos e não isolados, 

não sendo permitido tocar o cabo com a rede energizada. Quando secundárias, são ditas 

isoladas, pois a cobertura presente nos cabos garante a sua isolação (SARDETO, 2005). 
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Figura 2 – Rede Aérea Compacta  

 

Fonte: O autor. 

 

A rede primária é constituída de três condutores cobertos por uma camada de 

polietileno reticulado – XLPE, sustentado por um cabo mensageiro de aço, que, por sua vez, 

sustenta espaçadores plásticos, para amarração dos condutores e do mensageiro. Esses 

espaçadores são instalados em intervalos de 8 a 10 metros apoiando os condutores que ficam 

dispostos em um arranjo triangular compacto. O cabo mensageiro de sustentação é, por sua 

vez, fixado aos postes, por meio de ferragem metálica (SARDETO, 2005). 

Os estudos e a construção das primeiras redes compactas brasileiras ocorreram no 

Estado de Minas Gerais, realizados pela CEMIG, em 1991 (ROCHA, 2002). 

A rede secundária utiliza cabos multiplexados ou pré-reunidos, autossustentados, 

constituídos por condutores de alumínio com isolação sólida de XLPE nas fases, dispostos 

helicoidalmente em torno de um condutor neutro de alumínio ou liga de alumínio 

(SARDETO, 2005). 

As redes aéreas compactas oferecem maior confiabilidade e qualidade no 

fornecimento de energia. São mais seguras para o público e convivem de forma mais 

harmônica com as árvores quando comparadas às redes aéreas convencionais (VELASCO, 

2003). 

A sua aplicação resulta em vários benefícios, alguns dos quais imediatos (ROCHA, 

2002), como: 
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a) Alta redução da taxa de falhas com consequente redução das interversões das intervenções 

das equipes de manutenção; 

b) Minimização de manutenção corretiva, liberando as turmas para outros serviços; 

c) Redução substancial na frequência das interrupções; 

d) Minimização de poda de arvores; 

e) Melhoria da imagem da empresa, refletindo em uma melhor relação com a sociedade, com 

a defesa do meio ambiente e o público em geral. 

Outras grandes vantagens oferecidas são a redução do espaço físico ocupado e a 

melhoria na estética da rede. Além disso, contribuem para o combate à prática do furto de 

energia e até mesmo de condutores. 

A aplicação da rede aérea compacta na distribuição de energia elétrica se destaca em 

regiões arborizadas ou em locais que exigem maior segurança e confiabilidade. Em geral, são 

indicadas nas seguintes situações (CECCHETTI, 2000):  

a) Locais com desligamento provocados por interferência de arborização com a rede; 

b) Locais com desligamentos provocados por descargas atmosféricas; 

c) Locais com frequentes ocorrências de objetos lançados à rede; 

d) Congestionamento de estruturas; 

e) Saída de alimentadores de subestações; 

f) Alimentador expresso (exclusivo) atendendo a consumidores especiais. 

Vários países, como Brasil, Estados Unidos, Itália, Rússia, China, dentre outros, 

realizam também estudos sobre linhas de transmissão compactas. Essas linhas apresentam 

amplas vantagens em áreas urbanas, com destaque para a redução drástica do espaço ocupado 

e dos impactos visuais. O projeto, a construção e a operação desse tipo de linha têm sido um 

sucesso (CHAI; LIANG; ZENG, 2006). 

 

2.3.3. Aéreas isoladas 

 

Rede isolada multiplexada, é constituída por três cabos fases isoladas, que são 

dispostos em trifólio em volta de um cabo mensageiro de liga de alumínio, como mostra a 

figura 3. Esta rede é blindada e não tem oriunda de descarga atmosféricas, tensões induzidas e 

toques eventuais (CELESC, 2011). 

 

 

 



20 

 

Figura 3 – Rede Aérea Isolada  

 

                                          Fonte: O autor. 

A rede aérea isolada na tensão de 13,8 kV deve ser projetada em locais onde não seja 

possível a utilização de rede protegida e deve obedecer aos critérios para aplicação dessa 

modalidade de rede definidos. 

É indicada a instalação de redes isoladas com cabos pré-reunidos de alta tensão (AT) 

em locais onde são constantes os desligamentos causados por contatos entre a rede e objetos 

estranhos à rede e, em locais onde se necessitam melhores índices de confiabilidade e de 

segurança, (CELESC, 2011) como: 

a) Saídas de subestações;  

b) Circuitos múltiplos na mesma posteação;  

c) Zonas de alta agressividade poluidora;  

d) Áreas densamente arborizadas;  

e) Locais com restrições de espaço físico; 

f) Áreas onde se deseja preservar o aspecto ecológico e estético visual;  

g) Travessias sob pontes, viadutos etc; 
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2.3.4. Redes Subterrâneas 

 

O sistema subterrâneo de distribuição de energia elétrica sem dúvida, na sua 

concepção, operação e manutenção e mais complexo que o correspondente sistema aéreo. A 

utilização desse varia de região para região e é o método mais indicado para a arborização 

urbana e a fiação elétrica. 

Nos Estados Unidos, mais de 70% das áreas residenciais utilizam tal sistema e seu 

custo varia de 1,2 a 1,5 vezes maiores q o custo do sistema aéreo. No Brasil por ser pouco 

utilizado, tais custos são duas a três vezes maiores que o sistema convencionalmente usado. 

Outro ponto no encarecimento do sistema e sua projeção para uma vida útil de cinquenta 

anos, enquanto que para um sistema aéreo a projeção e para trinta anos. 

Várias situações justificam o uso das redes subterrâneas, tais como áreas de grande 

densidade de carga; locais onde há um congestionamento de equipamentos aéreos (com 

consequente valorização do solo); áreas onde os fatores estéticos-ambientais o requeiram; em 

cidades históricas, turísticas; bairros típicos; loteamentos e bairros de alto poder aquisitivo. 

(PALERMO, 2001). 

As redes elétricas subterrâneas apresentam uma série de benefícios (BOCCUZZI, 

1997): 

 

a) Redução significativa das interrupções, pela diminuição da exposição dos circuitos aos 

agentes externos, incrementando, assim, a confiabilidade do sistema;  

b) Eliminação dos circuitos aéreo, o que melhora consideravelmente a aparência do sistema 

e, sobretudo, ajuda a preservar as arvores, contribuindo, consequentemente, para o 

embelezamento das cidades e conservação do meio ambiente; 

c) Aumento do fator segurança para a população, com a eliminação do risco de acidentes 

por ruptura de condutores e contatos acidentais; 

d) Redução dos custos de manutenção, como podas de arvores e deslocamento de turmas de 

emergência.  

É sempre reconhecido que, em comparação ao sistema aéreo convencional, os custos 

de implantação de redes subterrâneas são maiores. Mas quando considerados no conjunto dos 

investimentos previstos no empreendimento, podem ser aceitáveis, diante dos resultados 

estéticos, de não agressão às soluções paisagísticas e de confiabilidade no serviço de 

distribuição de energia elétrica (COSTA, 1999). 
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Para reduzir os custos de implantação da rede subterrânea, foram desenvolvidos os 

primeiros cabos chamados de air bag. Esses cabos são compostos por uma camada especial de 

material plástico protetor, que lhe confere uma altíssima resistência a impactos, permitindo, 

assim, que os cabos sejam instalados diretamente no solo e não mais em banco de dutos, o 

que reduz significativamente os custos de sua instalação. Dessa forma, esses cabos 

contribuem para a substituição progressiva das redes de energia aéreas, que proporcionam 

menor confiabilidade, e requerem, com maior frequência, intervenções para manutenção 

(PIRELLI 2001). 

Figura 4 – Rede de Distribuição Subterrânea  

 

                                         Fonte: INFRAESTRUTURA URBANA, (2018)  



23 

 

2.4 Continuidade e Qualidade 

 

O desempenho de uma rede de distribuição pode ser avaliado por meio do histórico de 

interrupções, sobrecarga do circuito e da queda de tensão na rede. O estudo do histórico de 

interrupções e quedas possibilita avaliar a continuidade do fornecimento de energia elétrica, 

enquanto que a análise da queda de tensão na rede possibilita verificar os níveis de tensão nos 

pontos de entrega. 

No Brasil, compete à Agência Nacional de Energia Elétrica regular os serviços de 

energia elétrica, estimular a melhoria do serviço prestado e zelar, direta ou indiretamente, pela 

sua boa qualidade (ANEEL, 2000). 

Com relação à continuidade da distribuição e à conformidade dos níveis de tensão, duas 

resoluções são seguidas (ANEEL, 2000): 

a) A resolução ANEEL nº 24, 27 de janeiro de 2000, que estabelece as disposições relativas 

a continuidade da distribuição de energia elétrica as unidades consumidoras 

b) A Resolução ANEEL nº 505, 26 de novembro de 2001, que dispõe, de forma atualizada e 

consolidada, sobre as questões relativas à conformidade dos níveis de tensão de energia 

elétrica em regime permanente.  

Define-se interrupção como a descontinuidade da tensão disponível em qualquer uma 

das fases ou a falta do neutro em um circuito elétrico que atende uma unidade consumidora 

(ANEEL, 2000). 

As informações acerca das interrupções são fundamentais para a transformação destas 

em indicadores (duração e frequência das interrupções, por exemplo), sendo indispensáveis os 

seguintes dados (CAMINHA, 1999). 

a) Fator gerador;   

b) Data, hora e centésimo de minutos do início e do reestabelecimento da interrupção; 

c) Número de unidades consumidoras atingidas em cada interrupção. 

O perfeito conhecimento dos parâmetros técnicos, topológicos e operacionais 

associados a rede e a carga, além das características climáticas e geográficas de cada região, é 

determinante na validação do fato gerador da interrupção ou queda de tensão (MINISTÉRIO 

DO TRABALHO E EMPREGO, 2005). 

Um cadastro adequado é fundamental na determinação de quais unidades, e 

consequentemente, quantas unidades consumidoras foram atingidas em uma dada interrupção 

ou variação de tensão. O mapeamento do sistema facilita o tratamento das interrupções até a 

transformação dos seus dados em indicadores (BRASIL, 2005). 
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2.5 Sobrecargas e Queda De Tensão 

 

 Diariamente novos consumidores são ligados à rede de distribuição, e com o passar do 

tempo, essas novas inserções de consumidores a rede podem vir a ocasionar distúrbios no 

fornecimento de energia da mesma. Em função disto a análise e o planejamento no momento 

em que se projeta uma rede de distribuição é tão importante (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 2004). 

 

2.5.1. Sobrecargas 

 

Os circuitos de rede de distribuição são projetados para sanar a necessidade do local 

naquele determinado tempo, porém a unidade consumidora vem crescendo a cada dia mais, e 

sem um planejamento adequado ocorrerão as sobrecargas nos circuitos de distribuição 

(KADEC, 2003). 

O sistema de distribuição deve ser projetado na seguinte estrutura: transformadores 

que atendam à necessidade de carga do circuito, fios condutores respectivos as cargas 

instaladas distribuição (KADEC, 2003). 

A concessionária CEMIG trabalha com uma margem permitida dentro dos critérios da 

ANEEL de um carregamento do circuito de Baixa Tensão (BT) existentes, o carregamento 

máximo admitido para os transformadores MT/BT para a liberação de carga deve ser 120% da 

capacidade nominal para os transformadores convencionais e 90% da capacidade nominal 

para os transformadores auto protegidos. O carregamento máximo deve ser verificado no 

horário de ponta de carga do transformador. Ultrapassado esse limite o circuito caracteriza-se 

com sobrecarga, pois fere os limites de qualidade mínimos exigidos (ANEEL, 2000). 

Em circuitos novos de BT, planejados ou projetados para permitir a ligação de novas 

cargas, reequilibrar circuitos, regularizar níveis de tensão e carregamento, etc, o carregamento 

máximo inicial admitido para os transformadores MT/BT deve estar entre 80 e 100% da 

capacidade nominal do equipamento para os transformadores convencionais e entre 70 e 80% 

da capacidade nominal para os transformadores auto protegidos. O carregamento máximo 

deve ser verificado no horário de ponta de carga do transformador (CEMIG, 2014). 
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2.5.2 Queda de Tensão 

 

O dimensionamento elétrico de um circuito de distribuição em baixa tensão é feito 

verificando- se a queda de tensão e o limite térmico dos cabos. Devido ao fato de que os 

limites de queda de tensão estabelecida são suficientes para limitá-las em níveis aceitáveis, 

não são feitas restrições quanto às perdas técnicas (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2004). 

A queda de tensão máxima permissível a ser considerada nos circuitos de BT está 

limitada a 5% nos municípios que não possuem subestações de Alta tensão /Média Tensão 

(AT/MT) e 7% para aqueles que já possuem tais instalações. Esses valores consideram a 

queda de tensão interna no transformador e queda de tensão no cabo da rede secundária 

(CEMIG, 2014). 

A ANEEL, por meio da resolução n° 505, dispõe que, para as unidades consumidoras 

atendidas em tensão nominal de operação igual ou inferior a 1 kV, a tensão a ser contratada da 

concessionaria deve ser a tensão nominal do sistema no ponto de entrega (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004). 

 

2.6 Estudo da Viabilidade Econômica da Rede de Distribuição 

 

O estudo econômico de uma rede de distribuição determina valores que possibilitam 

estabelecer comparações entre os diferentes tipos de rede quanto aos seus custos. 

Os custos totais são determinados admitindo-se a incidência periódica dos seguintes 

eventos geradores de custo, ao longo da vida útil esperada para as redes (SOARES, 1996): 

a) Necessidade de investimento inicial diferenciado;  

b) Aplicação de manutenção periódicas corretivas e preventivas; 

c) Lucro cessante. 

 

2.6.1 Investimento Inicial 

 

O investimento inicial ou custo de implantação da rede considera os materiais 

necessários, mão de obra, que inclui o serviço de topografia, projeto e execução, e as despesas 

administrativas. 
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Também devem ser levados em consideração os custos operacionais, que podem ser 

decompostos em duas parcelas (SOARES, 1996):  

a) Manutenção preventiva: para manter um fornecimento continuo de energia elétrica aos 

clientes, atendendo as legislações vigentes;  

b) Manutenção corretiva: necessária para restabelecer o sistema em caso de interrupções 

acidentais.  

 

2.7 Projeto de Redes de distribuição elétrica 

 

Projetar redes de distribuição é tarefa que exige a reunião de diversas habilidades e 

conhecimentos que, para resultar em um projeto final, precisa fazer uso de normas técnicas, 

procedimentos empíricos, julgamento, bom senso, cálculos e uma quantidade considerável de 

dados. Por esta razão, esta é uma tarefa complexa e demorada. Iniciando pelas normas 

técnicas, observa-se que é por meio delas que se estabelecem os procedimentos técnicos e 

critérios básicos para assegurar as condições técnicas necessárias ao funcionamento do 

sistema de distribuição e adequar a qualidade de fornecimento exigida pelos órgãos 

reguladores e de fiscalização. Além disso, elas estabelecem os níveis de segurança 

compatíveis com as necessidades operacionais da rede. Além das normas técnicas especificas, 

existem várias outras que complementam ou detalham assuntos pertinentes ao projeto, 

somando grande quantidade de informação a ser usada, estudada e interpretada (CPFL, 2016). 

Os procedimentos e critérios são aplicados em projetos de construção de 

alimentadores, extensões de rede primária e secundária, ou ainda, em reformas ou melhorias 

das redes de distribuição. São também utilizados em ligações novas, aumentos de carga, 

instalações de iluminação pública e ligações provisórias, assim como, na construção de redes 

novas em núcleos habitacionais e loteamentos (CPFL, 2016). 

Os projetos de rede devem observar o planejamento básico para atender ao 

crescimento de carga de cada local, ou região. Devem também considerar aspectos estéticos, 

ecológicos e sociais sem, no entanto, comprometerem a qualidade do fornecimento de energia 

elétrica. Todos esses fatores, com maior ou menor grau, competem entre si, exigindo uma 

complexa busca por soluções de compromisso (CPFL, 2016). 

O processo para elaboração do projeto de rede de distribuição inicia pela classificação 

do tipo de projeto a ser realizado, considerando as características próprias de cada um deles. O 

tipo de projeto definido, é executado o levantamento de campo. Este levantamento tem o 
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objetivo de legitimar os dados registrados em mapas e cadastrados em sistemas de 

informação; verificar as condições físicas dos elementos das redes primárias e secundárias; 

avaliar os tipos de carga e as condições físicas existente do local do projeto. O projetista, de 

posse destes dados, planeja as ações que devem ser executadas e obtém uma alternativa de 

engenharia para o projeto. Essa alternativa pode ou não ser aceita ou não. No caso de rejeição, 

o processo é reiniciado na etapa de planejamento ou o projeto é abortado (CPFL, 2016). 

A solução de engenharia consiste no detalhamento construtivo dos elementos da rede 

de distribuição como postes, cruzetas, amarrações, fixações, estais, transformadores, chaves, 

cabos, banco capacitores, entre outros. Todos estes elementos devem ser inseridos no projeto 

respeitando as restrições mecânicas, para obter-se uma rede de distribuição que atenda aos 

requisitos do projeto e seja estruturalmente estável (CPFL, 2016). 

A elaboração do projeto mesmo considerando, rigorosamente, os padrões de 

construção de redes de distribuição, as soluções de engenharia obtidas variam, dependendo do 

projetista que elaborou. Esta variação deve-se a experiência do projetista, do bom senso, do 

conhecimento técnico, que são empregados (CPFL, 2016). 

 

2.7.1. Processos para elaboração de Projetos 

 

As etapas do processo de elaboração de projetos de rede de distribuição podem ser 

resumidas em duas fases classificação do projeto e especificação do projeto. Estas fases são 

conduzidas independente da complexidade do projeto, desde a simples ligação de um 

consumidor até a elaboração da rede elétrica numa expansão do sistema. 

A fase classificação do projeto distingue os vários tipos de projetos a serem 

especificados. Estes tipos são definidos considerando as características básicas do projeto, 

resultados de projetos anteriormente elaborados. 

A fase seguinte, especificação do projeto, compreende a execução dos procedimentos 

adequados a cada tipo de projeto. Os procedimentos resumem-se no encadeamento das 

atividades de projetar, construir e implementar, com o objetivo de definir alternativas de 

soluções de engenharia e, posteriormente, indicar da solução que melhor se adequada aos 

requisitos do projeto (CPFL, 2016). 
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2.7.2. Tipos de Projetos 

 

 Os tipos de projetos são baseados no motivo principal da sua realização, seja para 

adequar tecnicamente as redes ou para expandi-las com o objetivo de atender à solicitação de 

clientes e do crescimento do mercado. São eles: expansão, reforma ou reforço (CEMIG, 

2014). 

 

2.7.2.1 Projetos de expansão 

 

 O padrão mínimo de atendimento urbano, estabelecido pela distribuição, é o de redes 

de distribuição compacta, trifásicas ou monofásicas. 

 As ligações de clientes incluem todas as ligações isoladas dos diversos tipos de 

clientes. Há uma subdivisão bem própria: ligação de novos clientes e mudança de local do 

consumidor existente, com ou sem aumento de carga. No primeiro caso pode incluir a 

extensão da rede primária para atendimento de consumidores comerciais e industriais que 

requeiram fornecimento em média tensão, além das ligações de edificações coletivas. Clientes 

residenciais ou alguns tipos de consumidores comerciais pode requerer a extensão da rede 

secundária (CEMIG, 2014). 

 

2.7.2.2 Projetos de reforma 

 

São considerados projetos de reforma projetos para atender questões de segurança, 

melhorias do circuito como recondutoramento, são considerados como projetos de reforma os 

seguintes exemplos (CEMIG, 2014); 

a) Afastamento de rede;  

b) Flexibilidade operativa como interligação de alimentadores e by-pass de localidades; 

c) Redução de interrupções como por exemplo substituição de rede nua para rede; compacta 

em local com algum tipo de interferência na rede como, por exemplo, arborização; 

d) Substituição de condutores; 

e) Recuperação física da rede como a troca de postes danificados. 

 

 

2.7.2.3 Projetos de Reforço 
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Projetos de melhoramento nas redes de distribuição são para modificar a rede 

significativamente, alterando sua configuração física e/ou elétrica para atender o crescimento 

de carga na área, eliminando deficiências técnicas e mantendo os níveis de qualidade, os 

seguintes projetos são considerados como reforço (CEMIG, 2014); 

a) Alterações vinculadas à alta tensão ou subestações como por exemplo o aumento do 

número de alimentadores; 

b) Correção de sobrecarga e queda de tensão; 

c) Substituição de transformador de distribuição em sobrecarga, por um de maior 

capacidade; 

d) Atendimento a mercado, em casos de instalação ou aumento de carga solicitada pelos 

clientes e que, por consequência, causem a necessidade do aumento de seção de 

condutores ou conversão das redes existentes de media tensão de monofásico para 

trifásico.  

 

2.8 Elaboração de Projeto de Rede de Distribuição Elétrica 

 

 Para a elaboração de um projeto de rede de distribuição existem alguns passos que 

devem ser seguidos para o melhor desenvolvimento do mesmo (CEMIG, 2014). 

 

2.8.1. Obtenção de dados preliminares 

 

 Antes de se iniciar a elaboração do projeto alguns dados preliminares devem ser 

levantados para a obtenção de diretrizes em relação ao qual o tipo de projeto deverá ser 

elaborado e seu objetivo, sendo elas (CEMIG, 2014): 

a) Objetivo do projeto a ser elaborado, consiste em determinar o tipo de projeto a ser 

elaborado, sua finalidade, e qual seu tipo, se seu objetivo e para expansão, reforma, 

reforço. Devem ser determinadas as principais necessidades do projeto, ou seja, se ele é 

relativo à correção dos níveis de tensão, melhoria de confiabilidade, melhoria da 

iluminação pública ou atendimento a uma nova área. 

b) Obtenção da planta da área, com arruamento fornecido pela prefeitura ou organização 

responsável, devem ser verificadas as características do circuito, arruamento, edificações 

como edifícios públicos, igrejas, estádios, áreas ambientais, travessias e interferências da 

área a ser atendida, quando necessário deve ser realizado o levantamento de campo. 
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c) Estudo básico da área, para novas áreas, deve ser feito um estudo básico considerando as 

condições do local, o grau e tipo de urbanização, tipo de arborização, dimensões dos lotes 

e características da área a ser atendida, O projeto deve abranger uma expansão futura do 

atendimento identificado pelo planejamento, de forma compatível com as características 

de urbanização da região. 

d) Planos e projetos previamente existentes para área, devem ser levantados prováveis 

projetos anteriormente elaborados para a área abrangida, ainda não construídos ou em 

construção, e que possam ser considerados no projeto em elaboração. 

 

2.8.2. Levantamento de cargas e determinação de demandas 

 

 Trata-se na determinação das demandas dos consumidores já ligados à rede e a 

previsão de demanda de novos consumidores, de modo a possibilitar o dimensionamento dos 

transformadores, da rede secundária (BT) e primária (MT) (CEMIG, 2014). 

 

2.8.3. Locação dos postes 

 

 Consiste na locação física dos postes, observando-se os requisitos de espaçamento, de 

segurança, de iluminação pública desejável. O projetista deve estar atento ao melhor traçado 

da rede, sob o aspecto técnico econômico, de modo que seja possível o atendimento a novas 

cargas com o mínimo de alteração, a locação deve ser escolhida levando-se em conta os 

seguintes aspectos (CEMIG, 2014): 

a) Evitar desmate de arvores e demais formas de vegetação em áreas de preservação 

permanente, conforme instruções contidas no Manual de Procedimentos (IS 19); 

b) Procurar locar, sempre que possível, na divisa dos lotes e manter os vãos da quadra 

equidistantes. Na impossibilidade de atender as duas premissas, deve-se priorizar a 

instalação com vãos equidistantes; 

c) Procurar locar prevendo futuras extensões da rede, para evitar remoções desnecessárias, 

mantendo os postes em rua do mesmo lado; 

d) Evitar locação de postes em frente a portas, janelas, sacadas, marquises, anúncios 

Luminosos, etc. Não locar em frente a garagens. 
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2.8.4. Dimensionamento Elétrico 

 

 Refere-se à definição da configuração do circuito, carregamento e seção transversal 

dos condutores da rede primária e secundária, localização e dimensionamento de 

transformadores e proteção contra sobretensão (CEMIG,2014). 

2.8.5. Dimensionamento mecânico 

 

 Refere-se ao dimensionamento de postes e tipos de estruturas. A Cemig tem 

padronizado postes de concreto seção circular, duplo T, madeira. Devem ser utilizados 

preferencialmente poste de concreto seção circular, observando também as determinações a 

seguir (CEMIG 2014): 

a) Em expansões de rede (novos loteamentos e condomínios), a área responsável pelo 

projeto deve ser previamente consultada para definir o tipo de poste a ser utilizado. 

b) Em casos de trocas de postes, projetar preferencialmente o mesmo tipo dos postes já 

instalados no local. 

c) Em locais de difícil acesso ou com alto índice de abalroamento, podem ser instalados 

postes em compósito (fibra de vidro) ou madeira. 

 

2.8.6. Relação de material e orçamento 

 

 Trata-se em relacionar os materiais necessários à construção da rede e elaboração do 

orçamento correspondente. Os métodos de elaboração de orçamentos de projetos podem ser 

de dois tipos (CEMIG 2014): 

a) Convencional: utiliza-se a relação de materiais e de serviços contratados, que através de 

consulta à lista básica de materiais padronizados da distribuição na tabela para 

orçamento, são orçados manualmente. 

b) Sistema computacional: é um sistema que utiliza arranjos codificado (mnemônicos) para 

a rede de distribuição e que fornece a relação de materiais e mão de Obra. 

Os orçamentos de projetos de obras da distribuição podem ser classificados nos 

seguintes tipos (CEMIG 2014): 

a) Orçamentos médios: são valores estimados, sendo que para atendimento a consumidores 

urbanos levam em consideração não apenas a extensão, mas também as possíveis 

modificações de retaguarda; 

b) Orçamentos específicos: são valores específicos para cada item do orçamento e são 
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Usados para cada orçamento separadamente. 

Os orçamentos de obras de distribuição são compostos da seguinte forma (CEMIG, 

2014): 

a) Custos de materiais e equipamentos; 

b) Custos de serviços de terceiros; 

c) Custos de mão de obra própria; 

d) Custos de serviços de administração. 

 

2.8.7. Apresentação do projeto 

 

 Consiste do conjunto de desenhos, cálculos, formulários, que compõem o projeto e 

informações necessárias para atendimentos às exigências legais em vigor, incluindo critérios e 

procedimentos para elaboração de projetos de travessias e sinalização de rede, conforme 

normas específicas (CEMIG, 2014).  
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3 METODOLOGIA 

 

 Por meio do sistema GEMINI utilizado na concessionária de energia CEMIG, será 

analisado um trecho da rede de distribuição urbana que apresenta as condições de sobrecarga 

e queda de tensão, através de estudos serão definidos os pontos da rede de distribuição que 

deveram ser modificados.   

Com base nas resoluções da ANEEL, e nas normas de distribuição 2.7, 2.9 e 3.1 

fornecidas pela concessionária CEMIG, serão apresentados e comparados dois tipos de 

projetos elaborados no software AutoCAD para a solução dos problemas e apresentando um 

planejamento futuro que comporte o constante crescimento das unidades consumidoras sem a 

necessidade de persistentes modificações do circuito.  

Utilizando da planilha de queda de tensão padrão da concessionaria serão lançados 

todos os dados relevantes para análise referente ao circuito, simulado e apresentados as 

condições iniciais do mesmo, após a projeção e a correção das condições do circuito 

novamente o mesmo será simulado apresentado as correções. 

 

3.1 Análise da solicitação 

 

Após a solicitação de ligação do cliente inicia-se os estudos para o atendimento do 

mesmo, primeiramente deve-se analisar qual o tipo de atendimento desejado em questão, e 

com embasamento nas resoluções da ANEEL citadas no referencial teórico deste trabalho, 

definir qual o tipo de atendimento será determinado para esta solicitação. Se o atendimento 

trata-se de uma alteração de carga, ou uma ligação nova, após essa definição usando do 

GEMINI utilizado pela concessionária CEMIG deverá ser simulado o valor da carga 

informada pelo cliente no ponto onde se deseja a ligação, essa simulação e feita através do 

disjuntor indicado pelo cliente com embasamento nas cargas instaladas do mesmo, feita a 

simulação e sendo constado que a inserção da carga do cliente ultrapassa os limites 

estabelecidos de sobrecarga e ou queda de tensão, o pedido deste cliente e reprovado para 

ligação imediata e encaminhado para projeto, onde deverá ser feita a análise e planejamento 

para a melhor forma de atendimento. 
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3.2 Projeto  

 

Quando o pedido e reprovado ele e encaminhado para a fase de projeto onde 

novamente a solicitação e analisada, usando das resoluções da ANEEL, primeiramente e feito 

o enquadramento do cliente em relação a participação financeira da solicitação, ela poderá ser 

enquadrada como universalizada onde o custo total da obra pertence a concessionaria, não 

universalizada quando o custo total da obra e dividido entre as partes concessionaria e cliente 

através do cálculo Encargos de Responsabilidade da Distribuidora (ERD) que leva em 

consideração a carga informada pelo cliente. Ou fora da universalização onde o custo total da 

obra fica a cargo do cliente. 

Feito o enquadramento inicia-se o processo para elaboração do projeto, começando 

pelo levantamento de campo onde são levantadas a topografia do local, estruturas existentes, e 

clientes já ligados à rede, com esses dados levantados começa os estudos para definir qual o 

melhor tipo de projeto atendera as necessidades do pedido levando em consideração os 

clientes já existentes ligados à rede. 
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4 ESTUDO DE CASO  

 

Através da solicitação de uma ligação nova de um cliente, foi-se localizado um 

circuito que apresenta queda de tensão e após simulação da inserção da carga do cliente o 

mesmo passou a apresentar também sobrecarga no transformador do circuito. 

A solicitação trata-se de uma ligação nova de um disjuntor trifásico de 70 Amperes 

que de acordo com a ND 5.1 - tabela 2 da distribuidora CEMIG o disjuntor solicitado 

encontra-se em uma faixa de atendimento que varia de 23,1 kVA a 27 kVA de demanda 

instalada. 

O circuito de distribuição que apresenta essas falhas pertence a cidade de varginha está 

localizado na avenida Rogassiano Francisco Coelho, no Bairro Parque Urupês. 

 

4.1 Circuito Existente  

 

Através do sistema GEMINI utilizado pela concessionaria Cemig foi realizada a 

simulação da inserção da carga solicitada pelo cliente como mostra a figura 5. De acordo com 

a solicitação o disjuntor a ser instalado no circuito será um trifásico de 70 ampères que tem 

sua faixa de demanda que varia de 23,1 kVA a 27 kVA, é orientado pela concessionaria ao 

fazer a simulação da carga utilizar do valor máximo da faixa do disjuntor, neste caso foi 

simulado ao circuito a inclusão de uma carga no valor de 27 kVA. 

 

Figura 5 –Simulação da inserção de carga ao circuito 

   

Fonte: GEMINI sistema CEMIG (2018).   



36 

 

De acordo com a ANEEL os valores máximos permissíveis para queda de tensão e 

sobrecargas em circuitos já existentes são respectivamente 7% para cidades que possuem 

subestação, e 90% para transformadores auto protegidos e 120% para transformadores 

convencionais. 

Para se chega ao valor da queda de tensão nos pontos de atendimento do circuito faz-

se o balanceamento de carga por fase. Em um circuito trifásico soma-se a queda de tensão em 

cada fase do circuito e se divide o resultado por três chegando assim ao valor final da queda 

de tensão.  

Já para se calcular o valor de carga total do circuito soma-se o valor da carga em kVA 

de todos os pontos do mesmo, para saber se o circuito está apresentando queda de tensão usa-

se de base o transformador instalado, a soma das cargas não pode ultrapassar o valor máximo 

da porcentagem permitida pela ANEEL que como já mencionado no referencial teórico e de 

90% para transformadores auto protegidos e de 120% para transformadores convencionais. 

Ao simular a carga no circuito o mesmo apresentou 9,36% de queda de tensão em seu 

ponto mais crítico, e carregamento de 114% no transformador, impossibilitando assim a 

ligação imediata da solicitação a rede, sendo necessário a modificação da rede para ligação. 

 

4.2 Levantamento do circuito  

 

Para se iniciar a fase de projeto antes e necessário que se faça o levantamento de 

campo do local. 

Em visita ao local foi feito o levantamento necessário para o projeto e foram tiradas 

fotos das estruturas da rede de distribuição existente e a atual situação topográfica como 

mostra a figura 6, também foi desenhado o croqui de campo com a indicação das estruturas e 

rede existente e o levantamento dos ramais dos clientes próximos já ligados como mostra a 

figura7.  
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Figura 6 –Fotos do local 

a) Estrutura da rede existente                                       b) Estrutura da Rede Existente 

 

 

C) Transformador do Circuito                                      d) Local do ponto de carga  

 

       Fonte: O autor.  

    

   Figura7– Levantamento de Campo do Circuito 

 

           Fonte: O autor. 
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Esse levantamento e extremamente necessário para a construção do projeto, pois e 

através dele que são tomadas diretrizes para a projeção a solução do problema existente. 

 

4.2.1 Projeção do circuito existente  

 

Em posse do levantamento de campo inicia-se a fase de projeção da rede onde são 

lançados todos os pontos do circuito e a carga instalada em cada ponto. 

Cada concessionária possui sua legenda para projetos, a legenda da concessionária 

CEMIG encontra se disponível na ND – 3.1 página 104 a página 110. A legenda utilizada 

para elaboração dos projetos apresentados neste trabalho encontra-se no anexo I. 

No apêndice A encontra-se o circuito projetado através do software AutoCad, onde 

foram lançados todos os pontos do circuito, suas estruturas, cabos condutores e seu 

transformador. Esses pontos do circuito são chamados de pontos cheque, estes pontos cheques 

são onde existem o encabeçamento dos condutores do circuito, esses encabeçamentos estão 

sendo sinalizados através de letras, cada encabeçamento ou ponto cheque como é chamado, 

está sendo indicado através de uma letra, facilitando sua visualização.  

Usando do GEMINI como bancos de dados foram indicados no projeto o valor em 

kVA de todos os pontos de carga do circuito. 

Através da planilha para cálculo de queda de tensão padrão utilizada pela CEMIG, foi-

se lançado os dados para a comprovação da atual situação do circuito. Como mostra a tabela 

2. 

O cálculo realizado por esta tabela e feito através dos pontos cheques indicados no 

circuito, como citado acima cada ponto cheque trata-se de um encabeçamento do circuito, 

também visto como trecho, o ponto base de cálculos da planilha e o transformador do circuito 

e a parti dele que se iniciam os trechos. 

Para o cálculo da planilha e necessário que sejam fornecidas a seguintes informações 

após a definição dos pontos cheques; 

a) A distância em metros de cada trecho; 

b) A soma da potência em kVA das cargas distribuídas entre os pontos do trecho; 

c) A potência em kVA de todos pontos após o último ponto do trecho; 

d) O tipo de cabo existente no trecho. 

Cada cabo tipo de cabo possui sua própria unitária, a unitária trata-se de um dos 

valores utilizados para o cálculo da queda de tensão presentes no circuito, essas unitárias são 

fornecidas na ND 2.7 da concessionária CEMIG, o resultado do valor destas unitárias e 
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encontrado utilizando-se dos valores de peso de cada metro do condutor e sua bitola, a tabela 

1 abaixo apresenta os valores de unitárias de cada condutor. 

Tabela 1 – Valor de unitárias por cabo. 

 

CABOS UNITÁRIAS 

2x1+35+70 0,3356 

2x1x70+70 0,1792 

2#4 0,748 

2#2 0,573 

2#1/0 0,395 

1#4 1,786 

1#2 1,43 

1#1/0 0,94 

3x1x35+70 0,2207 

3x1x70+70 0,1165 

3x1x120+70 0,0721 

3#4 0,337 

3#2 0,221 

3#1/0 0,148 

3#3/0 0,101 

3#4/0 0,085 

3#240 0,39 

3#120 0,67 

3#70 1,09 

3#50 1,32 

3#25 2,49 

3#16 3,7 

3#10 6,86 

3#336,4 0,061 

                                                      Fonte: CEMIG ND – 2.7 (2018). 
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Tabela 2–Calculo de queda de tensão do circuito existente. 

 
      Fonte: O autor (2018). 

 

Conforme o resultado da planilha após alimentação com os dados colhidos o circuito 

apresenta 12,68% de queda de tensão em seu ponto mais crítico, e como já mencionado acima 

114 % de carga, em função do transformador do circuito se tratar de um auto protegido, o seu 

limite máximo de carga e 90% do seu valor nominal, acusando assim a sobrecarga do circuito, 

mostrando a necessidade da alteração do mesmo para o atendimento a solicitação da entrada 

de uma nova carga. 
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4.3 Projetos para correção do circuito  

 

Havendo sido comprovado a necessidade da modificação do circuito existente para 

possibilitar a ligação de novos clientes, e com o levantamento de campo realizado inicia-se a 

elaboração do projeto para a correção das condições irregulares apresentadas pelo circuito. 

Em vista da atual situação do local foram desenvolvidos dois tipos de projetos para a 

correção do circuito que serão apresentados logo abaixo. Projeto de reforma da rede e projeto 

de reforço da rede. 

 

4.4 Projeto de reforma da rede de distribuição  

 

Embasado nas condições apresentadas pelo circuito existente foi desenvolvido o 

projeto de reforma da rede como mostra o apêndice B, neste projeto houve a alteração do 

centro de carga do circuito, realocando o transformador para um ponto estratégico para 

melhor distribuição do fornecimento de energia das cargas, também foi realizado a 

substituição do transformador de 75 kVA auto protegido existente por um de 150 kVA 

convencional ao fazer essa substituição a capacidade em KVA do Trafo dobra fazendo assim 

o nível de carregamento do circuito cair pela metade desta forma corrigindo a condição de 

sobrecarga do circuito. 

Foi projetado a substituição dos condutores de baixa tensão existentes no troco do 

circuito 3x1x37+70 por condutores com uma bitola superior obedecendo a ND – 3.1, tabela 4 

projetado para o tronco do circuito onde foi instalado o transformador de 150 kVA o cabo 

3x1x120x70 e para a derivação do circuito o cabo 3x1x70x70 corrigindo assim a condição da 

queda de tensão como mostra a tabela 3. 
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Tabela 3 – Calculo de queda de tensão projeto de reforma. 

 
     Fonte: O autor (2018). 

 

Conforme mostrado na tabela 3, a solução apresentada no projeto de reforma da rede 

sana a condição irregular existente.  

 

4.4.1 Lista de materiais projeto de reforma  

 

 Concluindo o projeto e necessário que se faça a relação das matérias que serão 

retirados e instalados para a obtenção do valor do orçamento. A tabela 4 fornecida pela 

concessionária CEMIG a seguir foi utilizada para relacionar as matérias retirados e instalados 

ao projeto. 

A planilha deve ser alimentada com as seguintes informações; 
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a) Código do item: todo item possui um código de identificação; 

b) Quantidade: a quantidade instalada ou retirada que pode ser dada por unidade ou metro; 

c) Aplicação: N significa material novo a ser instalado, U material usado que pode vir a ser 

reutilizado em outra obra; 

d) Viabilidade: se o material se encontra disponível no estoque; 

e) Tipo: os tipos podem ser K de kit onde todo os mnemônicos que são os itens menores vem 

relacionados ao item, ou I de individual onde apenas o item e contabilizado; 

f) Descrição: trata-se discrição completa do item relacionado. 

 

Tabela 4 – Lista de materiais projeto de reforma. 

Fonte: O autor (2018). 

 

4.4.2 Orçamento projeto de reforma  

 

Após a elaboração do projeto e da lista de matérias chega-se ao orçamento onde será 

calculado o valor total para a construção da obra que foi projetada. 

Para esses orçamentos a concessionária CEMIG pede que se utilize os preços 

catalogados pela mesma através da ferramenta PROORC, nesta ferramenta o alimentamos 

com cada item da lista de material onde estes já se encontram registrado e com seu valor. 

Abaixo tabelas com os itens e preços catalogados pela concessionária CEMIG. 

Para o se chega ao valor final do orçamento seus valores são separados das seguintes 

formas. 

Materiais retirados, primeiro contabiliza-se todos os materiais que serão removidos do 

local, em função de estarem sendo retirados estes itens não apresentam custos a obra 

conforme mostra a tabela 5. 
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Tabela 5 – Materiais retirados projeto de reforma. 

 

  Fonte: PROOC CEMIG (2018). 

  

Materiais Instalados, são todos os itens necessários a obra que serão utilizados na 

mesma, a tabela 6 vem relacionando todos os itens, suas quantidades, seu valor por unidade, e 

seu valor total. 

 

Tabela 6 – Materiais Instalados projeto de reforma. 

 

  Fonte: PROORC CEMIG (2018). 

 

Serviços contratados, nesta parte do orçamento são levados em consideração o valor 

da mão de obra necessária para o projeto e execução da construção, como e demonstrado na 

tabela 7. 
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Tabela 7 – Serviços Contratados projeto de reforma. 

 

  Fonte: PROORC CEMIG (2018). 

  

Valor total da Obra, e por fim o valor final da obra onde todos os itens anteriores são 

contabilizados e chegamos ao custo total da obra que engloba desde e o início do projeto a 

finalização da construção, como visto na tabela 8. 

 

Tabela 8 – Valor total da obra projeto de reforma. 

 

                        Fonte: PROORC CEMIG (2018). 

 

4.5 Projeto de reforço da rede de distribuição  

 

Outra opção para corrigir a condição apresentada pelo circuito e o projeto de reforço 

da rede que está sendo apresentado no Apêndice C. 

Neste projeto temos a redivisão do circuito e a instalação de um novo transformador, o 

circuito está sendo seccionado em um ponto estratégico para equilíbrio das cargas, e para 

sanar a condição de sobrecarga um novo transformador trifásico de 75 kVA está sendo 

instalado ao instalar um novo transformador a carga do circuito e dividida corrigindo a 
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condição de sobrecarga. Em função das condições técnicas exigidas pela norma também 

houve a substituição de um trecho do circuito de baixa tensão, onde o cabo 3x1x35+70 está 

sendo substituído pelo cabo 3x1x70+70. 

O circuito que anteriormente era único, agora passa a ser 2 circuitos distintos, 

corrigindo assim as condições de queda de tensão e sobrecarga antes apresentados, as tabelas 

9 e 10 demonstram como ficaram os novos circuitos. 

 

Tabela 9 – Circuito redividido 1 projeto de reforço. 

 

Fonte: o autor 

 

O circuito redividido 1, mostra a permanência do transformador existente e os pontos 

que o mesmo atendera a parti de agora, também aponta onde será instalado o seccionamento 

redividindo assim as cargas.  
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Tabela 10 – Circuito redividido 2, projeto de reforço. 

 

    Fonte: o autor 

 

O circuito redividido 2 apresenta o outro lado do circuito agora desmembrado, esse 

desmembramento como indicado na planilha resultou a na correção da queda de tensão nos 

pontos de carga, e a instalação de um novo transformador na correção da sobrecarga. 

 

4.5.1 Lista de materiais projeto de reforma 

  

Na tabela 11 temos a lista de material necessária para a execução deste projeto. 
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Tabela 11 – Lista de material projeto de reforço. 

 

Fonte: o autor 

 

4.5.2 Orçamento projeto de reforço 

 

As tabelas 12 ,13, 14, e 15 a seguir apresentam os preços do orçamento dos materiais 

retirados, instalados, serviços contratados e valor total da obra, respectivamente para o projeto 

de reforço da rede de distribuição. 

 

Tabela 12 - Materiais retirados projeto de reforço. 

Fonte: PROORC CEMIG (2018). 
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Tabela 13 - Materiais instalados projeto de reforço. 

 

 

 

Fonte: PROORC CEMIG (2018). 
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Tabela 14 – Serviços contratados projeto de reforço. 

 

Fonte: PROORC CEMIG (2018). 

 

Tabela 15– Valor total da obra projeto de reforço. 

 

                                   Fonte: PROORC CEMIG (2018). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

Após análise do pedido realizado e feito o levantamento de campo foi constatado que 

para o atendimento a solicitação com base nas normas da concessionaria, os dois tipos de 

projetos possíveis para correção da situação apresentada são os projetos de reforma ou 

reforço. 

De acordo com a resolução da ANEEL o tipo de atendimento do cliente se enquadra 

como universalizado, por se tratar de um atendimento urbano onde a ligação imediata não 

ocorreu em função da rede de distribuição não apresentar condições para tal. Sendo assim o 

custo total para a construção do projeto fica a cargo da concessionaria. 

Os dois projetos apresentados possuem características diferentes, mas foi comprovado 

no estudo de caso que os mesmos são eficazes para a solução dos problemas identificados. 

No primeiro projeto apresentado, que propõem a reforma da rede, ele nos traz o 

recondutoramento do circuito de baixa tensão da rede sempre obedecendo as normas 

estabelecidas pela concessionária, este tipo de projeto apresenta um custo mais elevado em 

sua execução em função de haver a troca de seus condutores e transformador, itens que se 

apresentam mais caros em relação aos demais componentes do projeto. Essa solução de 

projeto não costuma ser muito utilizada pois como demonstrado o valor da mesma costuma 

não ser muito atrativo, porem é uma solução plausível as condições que podem ser 

apresentadas na rede de distribuição com o passar do tempo e a inserção de novos 

consumidores, e em casos onde a condição da rede existente não possibilita a apresentação de 

outra opção de projeto. 

Na segunda opção de projeto se propõem o reforço da rede de distribuição, onde foram 

calculados pontos estratégicos para o seccionamento do circuito e instalação de um novo 

transformador, fazendo assim o circuito único passar a se torna dois circuitos distintos, essa 

redivisão soluciona a condições de sobrecarga e de queda de tensão do circuito fazendo desta 

opção também uma solução para a situação apresentada. Essa opção de projeto em locais onde 

se apresentam condições para tal tratativa, comumente e a mais utilizada em função do seu 

preço mais razoável em relação ao projeto de reforma. 

A tabela 16 traz os comparativos entre o custo total dos dois tipos de projetos 

propostos. 
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Tabela 16– Comparativo de valor entre projetos. 

Comparativo de preço total  

Descrição  Valor Final 

Projeto de reforma da rede  R$ 45.383.20 

Projeto de reforço da rede  R$13.397,69 

                                        Fonte: O Autor 

 

A diferença apresentada entre os valores da um total de R$ 31.985,51 o que equivale a 

uma diferença de 238,7 % entre os dois projetos. 

Após análise da topografia do local, os tipos de projetos possíveis para corrigir a 

condição apresentada e a definição do encargo da construção da obra, pode-se definir que a 

melhor opção de projeto para atender essa situação será o projeto de reforço da rede de 

distribuição. A rede apresenta condições para tais modificações e como provado no estudo de 

caso a solução projetada corrige e também deixa uma margem considerável para a inserção de 

novos clientes a rede. 

Sendo assim define-se que o projeto de reforço da rede se apresenta como a melhor 

alternativa para a solução do problema. 
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6 CONCLUSÃO  

 

A engenharia elétrica e uma área que possui muitas vertentes, sendo uma delas o setor 

de distribuição de energia elétrica, infelizmente atualmente não são muitos os profissionais 

especializados a trabalhar nesta área, causando assim uma escassez de mão de obra 

qualificada, o setor de distribuição de energia elétrica a cada dia cresce mais carecendo de 

profissionais, uma das competências do engenheiro eletricista se dá em acompanhar, analisar  

avaliar e validar projetos pertinentes a rede de distribuição elétrica. Tendo isto em vista foi 

abordado o tema deste trabalho. 

Após a análise e simulação através do sistema GEMINI da inserção de ligação nova 

solicitada foi comprovada a necessidade da modificação do circuito da rede de distribuição 

existente, a parti deste ponto iniciaram-se os estudos necessários para definir qual a melhor 

opção para sanar tal condição.  

Ultilizando do softwere AutoCad foi-se elaborado os dois possíveis tipos de projetos 

para o local levantado sendo eles o projeto de reforma da rede, e o projeto de reforço da rede. 

Após o estudo de caso composto pelo levantamento de campo, elaboração das opções 

possíveis de projeto e estudo comparativo entre os mesmo chegou-se a melhor opção para 

corrigir a condição irregular apresentada pelo circuito, levando em consideração os critérios 

exigidos pela ANEEL, em relação a qualidade do serviço prestado, e visando a melhor opção 

de atendimento considerando as necessidades da concessionaria e dos clientes ligados à rede, 

planejando também as futuras possíveis inserções de novos clientes a rede. 
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ANEXO I – Legenda para projetos 
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APÊNDICE A – Projeto circuito Existente  
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APÊNDICE B – Projeto circuito de reforma  
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APÊNDICE C – Projeto circuito de reforço  
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