o www.revistaft.com.br

RevistaFT | ISSN 1678-0817 | v. 30, n. 161, 2026 | DOI: 10.69849/2mawvv65

Fundamentos técnicos das redes de distribuicio aérea de energia
elétrica: componentes, configuracgodes e padronizacio operacional

Technical fundamentals of overhead electrical distribution networks: components,
configurations and operational standardization

José Israel de Almondes'

Resumo

As Redes de Distribuigdo Aérea (RDAs) constituem infraestrutura essencial para a entrega de
energia elétrica aos consumidores e integram um sistema que exige compatibilidade entre niveis
de tensdo, componentes, padroes construtivos e procedimentos técnicos. Este artigo tem como
objetivo analisar os fundamentos técnicos das RDAs, considerando sua inser¢do no Sistema
Elétrico de Poténcia, seus principais componentes, configura¢des e mecanismos de padronizacao
aplicaveis as atividades de construg¢do, operacdo ¢ manutengdo. Adotou-se pesquisa de natureza
aplicada, abordagem qualitativa e carater descritivo, desenvolvida por meio de analise
bibliografica e documental de normas, manuais e referéncias técnicas relacionadas as redes de
distribuicdo. Os resultados evidenciam que, embora existam variacdes entre padroes adotados por
concessionarias, os fundamentos funcionais permanecem associados a correta selegdo e
integragdo de estruturas de sustentacdo, condutores, transformadores, equipamentos de protecao,
materiais € documentagdo técnica. Conclui-se que a compreensdo integrada desses elementos
contribui para a padronizagdo das instalagdes, a confiabilidade operacional e a execucdo

tecnicamente adequada das atividades em redes de distribuicdo aérea.
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Abstract

Overhead Distribution Networks (ODNs) constitute essential infrastructure for delivering
electricity to consumers and are part of a system that requires compatibility among voltage levels,
components, construction standards, and technical procedures. This article aims to analyze the
technical fundamentals of ODNSs, considering their role within the Electric Power System, their
main components, configurations, and standardization mechanisms applicable to construction,
operation, and maintenance activities. An applied, qualitative, and descriptive research approach
was adopted, based on bibliographic and documentary analysis of standards, manuals, and
technical references related to distribution networks. The results indicate that, although utilities
may adopt different technical standards, the functional fundamentals remain associated with the
appropriate selection and integration of supporting structures, conductors, transformers,
protection equipment, materials, and technical documentation. It is concluded that an integrated
understanding of these elements contributes to installation standardization, operational reliability,

and the technically appropriate execution of activities in overhead distribution networks.

Keywords: overhead distribution networks; electrical energy; electric power system;

standardization; electrical infrastructure.

1 Introducao

A energia elétrica ocupa posi¢ao central no funcionamento da sociedade contemporanea,
sustentando atividades residenciais, comerciais, industriais, hospitalares, educacionais e diversos
servicos publicos. A continuidade de seu fornecimento depende de uma cadeia composta pelas
etapas de geracao, transmissao e distribuicdo, cuja integracao permite que a energia produzida em
diferentes fontes seja transportada e disponibilizada aos consumidores finais. No Sistema Elétrico
de Poténcia, cada etapa apresenta funcdes, equipamentos e niveis de tensdo especificos, porém

tecnicamente interdependentes.

Entre essas etapas, a distribui¢do estabelece a interface mais proxima entre o sistema
elétrico e as unidades consumidoras. Apds o transporte em niveis elevados de tensdo, a energia
chega as subestacdes, onde ocorre seu rebaixamento para valores compativeis com a distribuicao.
A partir desse ponto, as redes atendem areas urbanas e rurais por meio de solugdes aéreas ou

subterraneas. Nas Redes de Distribuicdo Aérea, postes, cruzetas, condutores, isoladores,



transformadores e equipamentos de prote¢do e manobra formam uma infraestrutura integrada

destinada a transportar, transformar, controlar e entregar a energia elétrica.

A normalizacdo técnica ¢ um dos elementos que sustentam essa infraestrutura. A ABNT
NBR 15688 estabelece requisitos relacionados as redes de distribuicao aérea com condutores nus,
enquanto documentos e manuais das concessiondarias detalham arranjos, materiais, dimensoes e
procedimentos construtivos aplicaveis as suas areas de concessdo (ABNT, 2009; AES
ELETROPAULO, 2011). Essa combinagdo entre normas gerais € padrdes locais evidencia que as
RDAs possuem fundamentos técnicos comuns, embora possam apresentar solugdes construtivas

distintas.

A diversidade de configuragdes exige que o profissional compreenda ndo apenas a
identificacdo individual dos componentes, mas também a relagdo entre classe de tensao, esforgos
mecanicos, isolamento, protecdo, manobra, documentagdo e padrao construtivo. A comparacao
entre manuais de concessiondrias demonstra que uma mesma fungdo técnica pode ser
materializada por diferentes arranjos, sem que se alterem os principios basicos de sustentacdo,

conducao, isolamento e protecao do sistema (CELPA, 2011; AES ELETROPAULO, 2011).

Diante desse contexto, a presente pesquisa parte do seguinte problema: como a integragao
entre os fundamentos do sistema elétrico, os componentes das Redes de Distribui¢do Aérea, os
padrdes técnicos e a documentagdo operacional contribui para a compreensdo e para a
padronizagdo das atividades desenvolvidas em RDAs? A questdo ¢ relevante porque a
confiabilidade e a qualidade da execucao dependem da articulacdo entre projeto, materiais,

procedimentos e registros técnicos, e ndo apenas do conhecimento isolado dos equipamentos.

Assim, este artigo tem como objetivo analisar os fundamentos técnicos das Redes de
Distribuicdo Aérea de energia elétrica, considerando sua inser¢do no Sistema Elétrico de
Poténcia, seus principais componentes, configuragdes, documentos técnicos e critérios de
padronizagdo aplicaveis as atividades de construcao, operagao ¢ manutencao. Busca-se, com isso,
organizar uma visdo integrada das RDAs que possa contribuir para a compreensdo técnica do

sistema e para a interpretacdo dos padroes utilizados pelas concessionarias.



2 Revisao da Literatura

2.1 Sistema elétrico e distribuicao de energia

O Sistema Elétrico de Poténcia € constituido por etapas integradas que permitem produzir,
transportar e disponibilizar energia elétrica ao consumidor. Na geracdo ocorre a conversao de
diferentes fontes em eletricidade; na transmissdo, a elevacao da tensdo favorece o transporte por
longas distancias; e, nas proximidades dos centros de consumo, subestacdes promovem a reducao
da tensdo para os niveis adequados a distribuicdo. Essa organizacdo ¢ necessdria para
compatibilizar eficiéncia, capacidade de transporte, seguranca e caracteristicas das cargas

atendidas.

A distribuicdo representa a etapa final dessa cadeia antes do consumo. Nas areas urbanas,
pode ocorrer por redes subterrineas ou aéreas; nas areas rurais, as redes percorrem grandes
extensdes e precisam considerar caracteristicas proprias do territorio. No caso das RDAs, a
infraestrutura ¢ sustentada predominantemente por postes e demais estruturas de suporte, que
recebem condutores, transformadores, isoladores, dispositivos de prote¢do e equipamentos de

manobra.

Os niveis de tensdo utilizados na distribuicdo variam conforme o projeto e os padrdes da
concessionaria. Em redes primarias, sdo empregados niveis de média tensdo, enquanto redes
secundarias atendem consumidores em baixa tensdo apds a transformacdo realizada pelos
transformadores de distribuigdo. Por esse motivo, a classe de tensdo constitui variavel central

para a selecao de componentes e para a definigdo dos afastamentos e estruturas.

2.2 Configuracio das Redes de Distribuicdo Aérea

As RDAs podem assumir diferentes configuragdes construtivas. Redes convencionais
utilizam condutores nus sustentados por isoladores e cruzetas; redes compactas empregam cabos
protegidos e espagadores proprios; e redes de baixa tensdo podem utilizar cabos multiplexados. A
escolha depende de requisitos elétricos, ambientais, urbanos, mecanicos € econdomicos, além dos

padrdes homologados pela distribuidora responsavel.

A ABNT NBR 15688 fornece referéncia normativa para redes aéreas com condutores nus,
enquanto os manuais de concessionarias detalham as estruturas aplicadas em cada sistema. Essa
relacdo entre norma e padrao construtivo demonstra que a padronizagdo nado significa

uniformidade absoluta entre todas as distribuidoras, mas sim a adog¢ao de critérios previamente



definidos para garantir coeréncia técnica e repetibilidade na montagem (ABNT, 2009; CELPA,
2011).

O compartilhamento dos postes com sistemas de telecomunicagdes acrescenta outra
dimensao a configuragdo das redes. A ABNT NBR 15214 estabelece requisitos para o
compartilhamento da infraestrutura, indicando a necessidade de organizagado fisica, afastamentos
e definicdo de espagos destinados as diferentes redes (ABNT, 2005). Assim, o poste de
distribuicdo deve ser compreendido como uma estrutura que pode reunir diferentes servigos,

exigindo compatibilidade entre eles.

2.3 Componentes fundamentais das RDAs

Os postes constituem elementos estruturais fundamentais porque sustentam os condutores
e os equipamentos instalados ao longo da rede. Podem ser fabricados em concreto, madeira, aco,
ferro ou outros materiais, de acordo com as caracteristicas do projeto. Sua estabilidade pode ser
complementada por estais, escoras, contrapostes e fundagdes dimensionadas conforme os

esfor¢os mecanicos incidentes.

As cruzetas recebem isoladores e ferragens e permitem organizar os condutores e
equipamentos segundo a geometria prevista em projeto. Existem modelos em madeira, ago,
concreto e materiais poliméricos, com dimensdes e furacdes especificas. A selecdo dessas pecas
estad diretamente associada a classe de tensdo, ao tipo de estrutura e ao padrao homologado pela

concessionaria.

Os condutores realizam o transporte da corrente elétrica e sdo selecionados conforme
critérios elétricos e mecanicos. Aluminio e cobre figuram entre os materiais mais utilizados, e
diferentes configuracdes podem ser empregadas em redes primadrias, secunddrias, ramais de
ligacdo e sistemas de aterramento. A escolha deve considerar capacidade de conducdo de

corrente, resisténcia mecanica, secdo transversal, isolacao e aplicagdo prevista.

Os transformadores de distribuicdo realizam a adequagdo dos niveis de tensdo e operam
associados a dispositivos de prote¢do. Chaves-fusiveis sdao utilizadas na protecdo contra
determinadas condigdes de sobrecorrente, para-raios contribuem para limitar os efeitos das
sobretensdes e chaves de manobra permitem isolar ou recompor trechos do circuito. Esses
componentes demonstram que a rede reune simultancamente fungdes de condugao,

transformagao, prote¢do e controle.



Além dos equipamentos elétricos, a montagem das estruturas depende de ferragens,
isoladores, conectores, algas, grampos, parafusos e acessorios. Esses elementos exercem fungdes
mecanicas e elétricas especificas e devem ser compativeis com os condutores, a classe de tensao
e a configuracdo da estrutura. A confiabilidade da rede depende, portanto, da correta integragao

entre itens de grande porte € componentes aparentemente simples.

2.4 Padronizacao construtiva e documentacio técnica

Os manuais de construcdo e manutencao utilizados pelas concessiondarias transformam os
principios técnicos em desenhos, listas de materiais, procedimentos e critérios de execugdao. O
Manual de Constru¢do e Manutencdo de Redes de Distribui¢do Aérea da CELPA, por exemplo,
apresenta estruturas e quantitativos de materiais para diferentes classes de tensdo, enquanto o
padrao da AES Eletropaulo organiza solu¢des proprias para suas redes (CELPA, 2011; AES
ELETROPAULO, 2011).

A documentag¢do operacional complementa a padronizagdo fisica. Ordens de Servico,
Requisi¢cdes de Materiais, Andlises Preliminares de Riscos, registros de inspecdo e manuais de
procedimentos orientam e registram as intervencoes. Esses documentos auxiliam o planejamento,
definem responsabilidades, organizam recursos e favorecem a rastreabilidade do servigco

executado.

Desse modo, o conhecimento técnico de uma RDA envolve duas dimensdes inseparaveis:
a infraestrutura fisica e a infraestrutura informacional. A primeira ¢ composta por estruturas,
condutores, equipamentos e acessorios; a segunda reune projetos, padrdes, ordens, analises e

registros que orientam a atuacgao das equipes.

3 Metodologia

O estudo caracteriza-se como pesquisa de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e
carater descritivo. O procedimento metodologico baseou-se em pesquisa bibliografica e
documental, utilizando como corpus normas técnicas e manuais relacionados as Redes de

Distribuicao Aérea de energia elétrica.

Foram considerados, entre os documentos centrais, a ABNT NBR 15688:2009, referente
as redes de distribuicao aérea de energia elétrica com condutores nus; a ABNT NBR 15214:2005,

relacionada ao compartilhamento de infraestrutura com redes de telecomunicagdes; o Manual de



Constru¢do e Manutencdo de Redes de Distribuicao Aérea da AES Eletropaulo; o padrao técnico
PD-4.001 da mesma concessionaria; o Manual de Constru¢do ¢ Manuten¢do de Redes de
Distribui¢ao Aérea da CELPA; e o manual técnico da CPFL (ABNT, 2005; ABNT, 2009; AES
ELETROPAULO, 2006; AES ELETROPAULO, 2011; CELPA, 2011; CPFL, 2011).

O procedimento de analise foi organizado em cinco categorias: inser¢do das RDAs no
Sistema Elétrico de Poténcia; niveis de tensdo e configuragdes construtivas; componentes e
respectivas funcdes; padronizacdo das estruturas; e¢ documentagdo técnica aplicada ao
planejamento, construgdo, operagdo ¢ manutengdo. A partir dessas categorias, realizou-se analise
comparativa e interpretativa dos documentos, buscando identificar elementos técnicos comuns e

particularidades dos padrdes adotados pelas concessionarias.

A pesquisa ndo realiza avaliagdo experimental, levantamento estatistico ou comparac¢ao de
indicadores de desempenho das distribuidoras. O foco estd na sistematizagdo técnico-conceitual
do contetdo documental, com o proposito de compreender como os componentes e os padroes se

relacionam na estruturagdo das RDAs.

4 Resultados e Discussao

4.1 Integracio funcional das RDAs ao sistema elétrico

A analise demonstra que as RDAs nao podem ser compreendidas isoladamente das etapas
anteriores do sistema elétrico. A distribui¢do recebe energia apds processos sucessivos de
geracgdo, transmissdo e transformagdo e assume a responsabilidade de aproximar o sistema de
poténcia das unidades consumidoras. Essa posicdo faz com que a rede de distribuicdo reuna

funcdes de transporte, transformacao, prote¢do, manobra e entrega da energia.

Como primeiro resultado, observa-se que a compreensdo técnica das RDAs depende da
identificacdo da funcdo de cada componente dentro do conjunto. O poste ndo atua apenas como
suporte fisico, assim como o transformador ndo pode ser analisado isoladamente de seus
dispositivos de protecao e dos condutores associados. A rede funciona como sistema integrado,

no qual os elementos precisam ser compativeis elétrica e mecanicamente.

4.2 Relacao entre classe de tensdo, componentes e configuraciao
A classe de tensdo apresenta influéncia direta sobre a configuracdo das estruturas. A

comparagao entre listas de materiais de padrdes construtivos evidencia que uma mesma tipologia



basica pode exigir isoladores, ferragens ou caracteristicas diferentes quando aplicada a niveis de
tensdo distintos. No manual da CELPA, por exemplo, a estrutura analisada apresenta materiais
especificos para 13,8 kV e 36,2 kV, mantendo alguns elementos e alterando outros conforme as

exigéncias de isolamento e desempenho (CELPA, 2011).

Esse resultado confirma que a selecdo dos materiais ndo deve ocorrer de maneira
independente. Tipo e altura do poste, esfor¢os mecanicos, classe de tensao, condutor, isolador e
arranjo da estrutura precisam ser considerados de forma integrada. A padronizagdo auxilia
justamente nessa compatibilizacdo, pois transforma critérios técnicos em solugdes previamente

definidas e reproduziveis.

4.3 Padroes de concessionarias e fundamentos técnicos comuns

A comparagdo dos documentos permite identificar uma coexisténcia entre fundamentos
comuns ¢ particularidades construtivas. CELPA, AES Eletropaulo e CPFL apresentam manuais
proprios, o que demonstra a existéncia de solu¢des adaptadas as condicdes, historicos e critérios

técnicos de cada distribuidora (AES ELETROPAULO, 2011; CELPA, 2011; CPFL, 2011).

Apesar dessas diferencas, permanecem constantes as necessidades de sustentagdo,
isolamento, condugdo, protecdo, transformagdo e manobra. Isso permite interpretar a
padronizagdo em dois niveis. O primeiro corresponde aos fundamentos técnicos, vinculados as
funcdes elétricas e mecanicas da infraestrutura. O segundo corresponde aos padrdes construtivos
e operacionais especificos, que definem como esses fundamentos serdo materializados em

determinada area de concessao.

Essa distingdo possui implicagdo pratica. Conhecer apenas um desenho padronizado nao
significa compreender os fundamentos da rede; da mesma forma, dominar apenas conceitos
gerais, sem consultar o padrdo local, ndo ¢ suficiente para executar uma intervengdo. A atuacao
tecnicamente adequada exige combinar conhecimento conceitual com leitura e aplicagdo do

documento especifico da concessionaria.

4.4 Documentacio como elemento da padronizacio operacional
A anélise documental mostra que a padronizacao ultrapassa a dimensao fisica. A Ordem
de Servico define atividades, a Requisi¢ao de Materiais organiza recursos, a Analise Preliminar

de Riscos antecipa perigos e controles, os manuais formalizam procedimentos e os registros de



inspecdo verificam condi¢des e qualidade. Esses documentos funcionam como mecanismos de

governanga operacional.

Assim, a documentagdo constitui parte da propria infraestrutura de operacao das RDAs.
Enquanto postes, condutores e equipamentos formam a dimensao fisica, projetos, ordens, analises
e registros formam a dimensdo informacional. A integragdo dessas dimensdes favorece a
uniformidade dos servigos, reduz a dependéncia exclusiva do conhecimento individual e amplia a

rastreabilidade das intervengoes.

4.5 Sintese do modelo técnico integrado

Com base nos resultados, os fundamentos das Redes de Distribuicdo Aérea podem ser
organizados em cinco dimensdes interdependentes: sistema elétrico, configuracdo da rede,
componentes, padronizagdo e documentagdo operacional. O sistema elétrico define a funcao da
distribuicao; a configuracdo estabelece como essa fungdo sera materializada; os componentes
executam as fungdes elétricas e mecanicas; os padrdes organizam sua aplicagdo; e a

documentacdo orienta, registra e controla o trabalho.

\

Essa leitura integrada permite superar uma abordagem limitada a descrigdo de
equipamentos. Uma RDA nao corresponde apenas a soma de postes, cabos, isoladores e
transformadores. Trata-se de um sistema técnico estruturado, no qual elementos fisicos,
normativos e operacionais precisam permanecer compativeis para que a distribuicdo cumpra sua

funcdo com segurancga, confiabilidade e qualidade.

5 Conclusao
A analise demonstra que a compreensao dos fundamentos das Redes de Distribuicao
Aérea exige abordagem integrada entre Sistema Elétrico de Poténcia, classes de tensdo,

configuragdes construtivas, componentes, padroes técnicos e documentagdo operacional.

O objetivo do estudo ¢ atingido ao se identificar que os componentes das RDAs exercem
fungdes complementares e que sua aplicacao depende da compatibilidade com a classe de tensao,
os esfor¢os mecanicos, as caracteristicas do projeto e os padrdes definidos pela concessionaria

responsavel.

O problema de pesquisa € respondido ao se concluir que a integracao entre fundamentos,

componentes, padrdes e documentacdo contribui para transformar principios técnicos em



solucdes construtivas e procedimentos reproduziveis. A padronizacdo ndo se limita a
uniformidade fisica das estruturas; ela articula materiais, desenhos, critérios, procedimentos e

registros.

As variagOes existentes entre concessionarias nao eliminam os fundamentos comuns das
RDAs. Sustentacdo, condugdo, isolamento, transformacdo, prote¢do e manobra permanecem

funcdes estruturantes, ainda que sejam materializadas por diferentes arranjos técnicos.

Como contribuicdo pratica, o estudo organiza uma estrutura conceitual que permite
compreender as RDAs a partir da relagdo entre seus elementos. Como limitagdo, a pesquisa
apresenta natureza bibliografica e documental e ndo avalia quantitativamente o desempenho de
diferentes padrdes construtivos. Estudos futuros podem comparar solugdes adotadas por
concessionarias, analisar indicadores de confiabilidade ou investigar a evolu¢do de redes

convencionais para configuragdes compactas ¢ inteligentes.
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