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NOME DO CURSO: Eletricista de Linhas e Redes de Distribuição 

Curso focado na capacitação técnica para instalação, manutenção e 

operação de redes elétricas de distribuição de energia de baixa e média 

tensão. Aprofunde seus conhecimentos em normas regulamentadoras, 

circuitos elétricos, equipamentos de proteção, procedimentos de manobra 

e manutenção preventiva e corretiva, garantindo máxima segurança 

operacional e eficiência no setor elétrico. Ideal para quem busca atuação 

em concessionárias de energia, empresas terceirizadas e prestadoras de 

serviços do setor elétrico. #Eletricista #RedesDeDistribuicao #LinhaViva 

#SetorEletrico #ManutencaoEletrica #EngenhariaEletrica #RedesAereas 

#Subestacoes #SegurancaEletrica #EnergiaEletrica 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

 Fundamentos técnicos da eletricidade aplicada a redes de 

distribuição de energia elétrica. 

 Interpretação e análise detalhada de diagramas unifilares e projetos 

de redes aéreas e subterrâneas. 

 Execução de procedimentos de instalação, montagem e fixação de 

estruturas e condutores. 

 Aplicação rigorosa das normas regulamentadoras de segurança em 

instalações e trabalhos em altura. 

 Técnicas operacionais de manutenção preventiva, preditiva e 

corretiva em redes desenergizadas e energizadas. 

 Operação de equipamentos de corte, manobra, proteção e 

transformação de energia em média e baixa tensão. 

 Diagnóstico de falhas, detecção de curtos-circuitos e 

reestabelecimento seguro do sistema de distribuição. 
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PÚBLICO-ALVO: 

 Profissionais que desejam ingressar no setor elétrico de distribuição 

de energia. 

 Eletricistas que buscam aprimoramento técnico e especialização em 

redes aéreas e subterrâneas. 

 TÉCNICOS em eletrotécnica e eletrônica interessados em atuação 

operacional em concessionárias. 

 Trabalhadores da área industrial ou predial que visam transição para 

o segmento de utilidades públicas. 

Módulo 1: Fundamentos da Eletricidade e Redes de Distribuição 

Aula 1.1: Conceitos Fundamentais de Eletricidade Aplicada A eletricidade 

aplicada às redes de distribuição baseia-se nas grandezas elétricas 

fundamentais: tensão, corrente, resistência e potência. A compreensão 

rigorosa da lei de Ohm e das leis de Kirchhoff é indispensável para analisar 

o comportamento dos circuitos em sistemas elétricos de potência. Em 

redes de distribuição, a corrente alternada senoidal é o padrão adotado 

devido à facilidade de transformação de níveis de tensão, permitindo a 

transmissão eficiente de energia a longas distâncias com mínimas perdas 

por efeito Joule. 

A análise teórica dos circuitos trifásicos equilibrados e desequilibrados 

constitui a base para o dimensionamento de condutores e equipamentos. 

A defasagem angular entre as fases e a presença do condutor neutro 

garantem o equilíbrio do sistema de distribuição em baixa tensão. O 

conhecimento profundo das propriedades do campo magnético e da 

indução eletromagnética permite compreender o funcionamento de 
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transformadores, reatores e equipamentos de manobra instalados ao 

longo de toda a extensão dos circuitos elétricos operacionais. 

Aula 1.2: Estrutura Geral do Sistema Elétrico de Potência O Sistema 

Elétrico de Potência é subdividido em três grandes segmentos: geração, 

transmissão e distribuição. As redes de distribuição representam a etapa 

final dessa cadeia, conectando as subestações abaixadoras aos 

consumidores finais em níveis de média tensão e baixa tensão. A topologia 

dessas redes pode variar entre radiais, aneladas ou malhadas, sendo a 

configuração radial com recurso a mais comum devido ao seu custo-

benefício e simplicidade de proteção técnica operacional. 

Dentro do contexto das redes de distribuição, os circuitos alimentadores 

de média tensão partem dos barramentos das subestações e percorrem 

vias públicas urbanas e rurais. Esses circuitos são responsáveis por 

conduzir a bloco de potência até os transformadores de distribuição, onde 

ocorre a rebaixamento da tensão para níveis adequados ao consumo 

residencial, comercial e industrial de pequeno porte. Entender a 

interconexão entre esses segmentos é crucial para diagnosticar impactos 

de perturbações no sistema. 

Aula 1.3: Níveis de Tensão e Normalização Técnica Os níveis de tensão 

em redes de distribuição obedecem a padronizações internacionais e 

nacionais rigorosas para assegurar a compatibilidade dos equipamentos e 

a segurança da população. A média tensão compreende valores nominais 

situados costumeiramente entre um quilovolt e trinta e seis quilovolts, 

sendo treze vírgula oito quilovolts e trinta e quatro vírgula cinco quilovolts 

as classes mais amplamente utilizadas no Brasil. A baixa tensão opera em 

níveis de até mil volts, destacando-se as tensões nominais de cento e vinte 

e sete volts, duzentos e vinte volts e trezentos e oitenta volts. 
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A padronização dos níveis de tensão é regida por resoluções dos órgãos 

reguladores e normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas. A 

observância desses limites garante que a qualidade da energia entregue 

aos clientes permaneça dentro de faixas de variação toleráveis, evitando 

danos aos equipamentos elétricos instalados. O eletricista deve dominar a 

identificação visual e instrumental dessas classes de tensão para aplicar 

as distâncias de segurança adequadas e utilizar os equipamentos de 

proteção individual corretos. 

Aula 1.4: Tipos de Redes de Distribuição Aéreas As redes de distribuição 

aéreas são classificadas principalmente de acordo com o nível de 

isolamento dos condutores e a geometria de montagem nas estruturas. As 

redes convencionais utilizam condutores nus fixados em isoladores de 

pino e disco instalados em cruzetas de madeira ou concreto. Embora 

apresentem menor custo inicial de implantação, essas redes possuem 

maior vulnerabilidade a contatos acidentais com vegetação e intempéries, 

exigindo manutenção constante e faixas de servidão mais amplas. 

As redes compactas do tipo rede protegida utilizam condutores cobertos 

por uma camada de material dielétrico e são sustentadas por espaçadores 

poliméricos pendurados em um cabo mensageiro de aço. Essa tecnologia 

reduz drasticamente o espaço físico necessário para a passagem do 

circuito e diminui o número de desligamentos não programados causados 

por toques de galhos de árvores. Já as redes multiplexadas de baixa 

tensão consistem em condutores isolados trançados ao redor de um 

neutro nu ou isolado, oferecendo elevada segurança e minimizando o risco 

de ligações clandestinas. 

Aula 1.5: Componentes Básicos de uma Rede Aérea Os componentes 

primários de uma rede de distribuição aérea abrangem estruturas de 

sustentação, condutores elétricos, isoladores, equipamentos de 
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transformação, dispositivos de manobra e componentes de proteção. Os 

postes de concreto armado ou de fibra de vidro atuam como suporte 

mecânico principal, devendo suportar os esforços de tração longitudinal e 

transversal resultantes do peso dos cabos e da ação do vento. As cruzetas 

e ferragens garantem o posicionamento correto dos condutores no 

espaço. 

Os isoladores, constituídos de porcelana, vidro ou polímeros, possuem a 

função de isolar eletricamente os condutores energizados em relação às 

estruturas aterradas. Os transformadores de distribuição rebaixam a 

tensão primária para a secundária, enquanto as chaves fusíveis e para-

raios protegem a infraestrutura contra sobrecorrentes e sobretensões 

atmosféricas. A correta especificação e a inspeção contínua desses 

elementos garantem a continuidade da prestação do serviço elétrico e 

previnem falhas catastróficas nas linhas. 

Módulo 2: Segurança no Trabalho e Normas Regulamentadoras 

Aula 2.1: Aplicação da Norma Regulamentadora Número Dez A Norma 

Regulamentadora Número Dez estabelece as diretrizes de segurança para 

trabalhadores que interagem em instalações elétricas e serviços com 

eletricidade. O texto normativo exige a implementação de medidas de 

proteção coletiva, como o seccionamento automático, o bloqueio de 

reenergização e o isolamento das partes elétricas energizadas. A 

observância dessas determinações é obrigatória em todas as fases de 

construção, operação e manutenção de linhas e redes de distribuição de 

energia. 

A documentação do Prontuário de Instalações Elétricas deve ser mantida 

atualizada pelas empresas, contendo procedimentos de trabalho, 

instruções técnicas e laudos de isolação de ferramentas e equipamentos. 
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O eletricista deve estar plenamente conscientizado sobre a 

obrigatoriedade da capacitação técnica formal, da autorização formal da 

empresa e do cumprimento rigoroso das rotinas de avaliação de risco 

antes do início de qualquer atividade laboral em campo. 

Aula 2.2: Trabalho em Altura na Distribuição de Energia Os trabalhos 

desenvolvidos em redes de distribuição aéreas envolvem riscos severos 

de queda de altura, exigindo a estrita aplicação da Norma 

Regulamentadora Número Trinta e Cinco. A utilização do sistema de 

proteção contra quedas, composto por cinturão de segurança tipo 

paraquedista, talabartes ajustáveis com absorvedor de energia e 

dispositivos trava-quedas, é indispensável durante a subida, permanência 

e descida dos suportes. Inspeções diárias nesses equipamentos devem 

ser registradas antes do uso. 

A instalação de linhas de vida temporárias e o correto ancoramento em 

pontos estruturais testados do poste garantem a retenção eficaz em caso 

de eventual desequilíbrio do trabalhador. A avaliação das condições 

meteorológicas, como ventos fortes e descargas atmosféricas, é fator 

determinante para a interrupção de atividades em altura. A falha no 

cumprimento dos protocolos de ancoragem representa a causa primária 

de acidentes fatais no setor de distribuição de energia. 

Aula 2.3: Equipamentos de Proteção Individual e Coletiva A proteção dos 

trabalhadores em redes de distribuição depende do uso correto e 

integrado de Equipamentos de Proteção Individual e Equipamentos de 

Proteção Coletiva. Entre os itens individuais obrigatórios destacam-se 

capacete de segurança com jugular e classe dielétrica, óculos de proteção 

com filtro contra radiação UV e arco elétrico, vestimentas anti-flama com 

proteção contra arcos elétricos e calçados de segurança isolantes sem 

componentes metálicos expostos. 
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Os Equipamentos de Proteção Coletiva compreendem mantas isolantes, 

lençóis dielétricos, coberturas rígidas para condutores e cruzetas, 

banquetas isolantes e detectores de tensão por contato ou aproximação. 

A verificação periódica da rigidez dielétrica de luvas de borracha isolantes 

e coberturas, por meio de ensaios laboratoriais normatizados, é uma boa 

prática essencial para assegurar que a capacidade de isolamento elétrico 

desses dispositivos não tenha sido comprometida por degradação 

mecânica ou química. 

Aula 2.4: Análise Preliminar de Risco e Permissão para Trabalho A Análise 

Preliminar de Risco é uma ferramenta gerencial e operacional 

indispensável executada no local de trabalho antes do início de qualquer 

tarefa. O processo consiste na identificação detalhada dos perigos 

presentes no ambiente, tais como tráfego de veículos, interferências de 

redes de terceiros, presença de animais peçonhentos e estado de 

conservação dos suportes mecânicos, seguida da definição de medidas 

mitigadoras de controle. 

A Permissão para Trabalho é o documento formal que autoriza a execução 

de tarefas de alto risco, validando que todas as etapas de segurança foram 

inspecionadas e atendidas pelo responsável da equipe. A aplicação 

criteriosa desses instrumentos previne a execução mecânica e não 

planejada de procedimentos operacionais, incentivando a percepção 

constante do risco por parte de todos os integrantes do time de campo e 

permitindo a recusa de trabalho diante de riscos graves e iminentes. 

Aula 2.5: Procedimentos de Desenergização e Sinalização A garantia de 

ausência de tensão em uma linha de distribuição requer o cumprimento 

estrito da sequência normatizada de desenergização para trabalho em 

rede desenergizada. As etapas obrigatórias compreendem: 

seccionamento, impedimento de reenergização com bloqueio mecânico e 
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travamento, verificação da ausência de tensão com detector testado, 

instalação de aterramento temporário com equipotencialização dos 

condutores e proteção dos elementos energizados vizinhos. 

A sinalização de interdição através de placas de aviso, fitas zebradas e 

cones de sinalização deve ser instalada ao redor do perímetro de trabalho 

para alertar transeuntes e evitar a operação indevida de chaves por 

terceiros. O aterramento temporário é a medida de segurança mais crítica, 

pois garante o disparo imediato do sistema de proteção da subestação 

caso ocorra uma energização acidental da linha por retorno de tensão ou 

indução eletromagnética de circuitos paralelos. 

Módulo 3: Ferramentas, Equipamentos e Instrumentos de Medição 

Aula 3.1: Ferramental Manual Especializado para Eletricistas A execução 

segura de montagens e manutenções em redes de distribuição exige a 

utilização de ferramentas manuais construídas especificamente para 

suporte elétrico e mecânico. Alicates universais, de corte e de prensa-

terminais devem possuir cabos com isolamento elétrico para tensão 

operacional adequada e ser inspecionados visualmente quanto a trincas e 

desgaste. As chaves de fenda, Philips e de catraca com soquetes 

intercambiáveis facilitam o aperto de conexões aparafusadas em 

barramentos e conectores. 

Adicionalmente, os eletricistas utilizam ferramentas operacionais de 

grande porte, tais como bastões de manobra seccionáveis e telescópicos 

construídos em fibra de vidro impregnada com resina epóxi. O correto 

manuseio, transporte em capas protetoras e armazenamento dessas 

ferramentas em locais secos evitam o acúmulo de umidade e 

contaminação superficial, garantindo que o nível de isolamento dielétrico 

das varas de manobra seja preservado ao longo de sua vida útil. 
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Aula 3.2: Instrumentos de Medição Elétrica em Média e Baixa Tensão A 

verificação dos parâmetros elétricos em circuitos de distribuição requer o 

domínio operacional de instrumentos de medição de alta precisão e 

categoria de segurança apropriada. O multímetro digital Categoria Três ou 

Categoria Quatro é empregado para medição de tensões alternadas e 

contínuas e verificação de continuidade de circuitos secundários. O alicate 

amperímetro permite a medição da corrente elétrica por indução 

magnética sem a necessidade de abrir o circuito conductor. 

Para a verificação e localização de falhas em média tensão, utiliza-se o 

detector de tensão sem contato e medidores de sequência de fase para 

garantir o correto fasamento antes do fechamento de anéis de distribuição. 

O uso de instrumentos incorretos ou com categoria de isolamento inferior 

ao nível de curto-circuito da instalação pode resultar em arcos elétricos 

destrutivos e acidentes graves para o operador durante a realização de 

leituras em painéis e linhas. 

Aula 3.3: Equipamentos para Ensaio de Isolação e Aterramento A 

integridade dos sistemas de isolamento e aterramento das redes deve ser 

avaliada por meio de instrumentos específicos para testes dielétricos e de 

resistência de terra. O megômetro é um gerador de alta tensão contínua 

utilizado para medir a resistência de isolamento de cabos subterrâneos, 

transformadores e isoladores de porcelana ou poliméricos. Valores baixos 

de resistência indicam degradação do isolamento dielétrico e risco 

iminente de perfuração mecânica ou elétrica. 

O terrômetro de hastes ou o alicate terrômetro é utilizado para medir a 

resistência de aterramento das estruturas de concreto, malhas de 

subestações e neutro da rede. A medição periódica garante que os 

sistemas de escoamento de correntes de surto e faltas elétricas 

permaneçam dentro dos limites operacionais estabelecidos por norma. O 
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conhecimento sobre a correta disposição das hastes de prova durante a 

medição é essencial para evitar leituras mascaradas pela resistência do 

solo. 

Aula 3.4: Dispositivos Mecânicos de Tração e Elevação A construção e a 

manutenção de redes aéreas demandam o uso constante de dispositivos 

de tração mecânica para o esticamento de condutores e elevação de 

cargas pesadas. Os esticadores de cabo do tipo catraca com cabo de aço 

ou fita sintética, conhecidos como tirfor, permitem a aplicação de força 

controlada no tensionamento de cabos de alumínio e aço. A utilização de 

dinamômetros acoplados à linha de tração assegura que a tração aplicada 

não ultrapasse os limites mecânicos calculados no projeto executivo. 

Roldanas, moitões, patescas e alicates de arremate são empregados para 

direcionar cabos durante o lançamento sobre as cruzetas. O estado de 

conservação das travas de segurança dos ganchos e a ausência de fios 

rompidos nos cabos de aço de tração devem ser checados antes de 

qualquer operação. A falha de um dispositivo mecânico sob tensão pode 

ocasionar o efeito chicote nos condutores, provocando acidentes graves e 

danos irreparáveis aos equipamentos. 

Aula 3.5: Cuidados, Aferição e Conservação de Ferramentas A 

conservação adequada do ferramental e dos instrumentos de medição é 

um fator determinante para a segurança operacional e a exatidão dos 

diagnósticos de campo. Instrumentos de medição devem passar por 

processos periódicos de calibração em laboratórios acreditados, 

garantindo a rastreabilidade das leituras efetuadas em campo. A utilizacao 

de instrumentos descalibrados pode levar a erros operacionais, como 

declarar desenergizado um circuito que ainda se encontra sob tensão 

perigosa. 
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As ferramentas isoladas e equipamentos de proteção de borracha devem 

sofrer limpezas sistemáticas com água e sabão neutro para remoção de 

óleos, graxas e fuligens que tornam a superfície condutora. O 

armazenamento deve ser feito em compartimentos protegidos da radiação 

solar direta e de fontes de calor excessivo. O eletricista deve realizar o 

teste visual e de ar pneumático nas luvas de borracha antes de cada 

jornada laboral para identificar furos imperceptíveis. 

Módulo 4: Estruturas, Postes e Ferragens de Apoio 

Aula 4.1: Tipos de Postes e Suportes Estruturais Os postes são os 

elementos verticais encarregados de suportar o peso dos condutores, 

equipamentos e esforços decorrentes das ações do vento e do traçamento 

de linhas. Os postes de concreto armado são os mais amplamente 

utilizados no Brasil, apresentando elevada durabilidade e resistência 

mecânica, sendo subdivididos em modelos de seção duplo T e circulares 

vazados. A escolha entre os tipos depende do torque nominal exigido e 

das condições de acesso do local de instalação. 

Os postes de madeira tratada ainda possuem aplicação expressiva em 

redes rurais devido à facilidade de transporte e manuseio em terrenos de 

difícil acesso. Os suportes de fibra de vidro surgem como uma solução 

tecnológica avançada, combinando baixíssimo peso, alta resistência 

mecânica e propriedades de isolamento elétrico. O estudo do momento 

fletor e da capacidade de carga nominal de cada tipo de suporte é vital 

para prevenir o colapso estrutural diante de condições climáticas 

adversas. 

Aula 4.2: Ferragens e Acessórios de Fixação As ferragens constituem a 

estrutura metálica de sustentação que conecta os isoladores, 

transformadores e chaves aos postes de distribuição. As cruzetas de 
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madeira, concreto ou perfil polimérico são fixadas aos postes por meio de 

parafusos de rosca soberba, mísulas e cintas de fixação em aço 

galvanizado a quente. A galvanização é o tratamento superficial 

indispensável para evitar a corrosão precoce causada pela exposição 

contínua às intempéries e ambientes salinos. 

Entre os acessórios padronizados destacam-se os parafusos de cabeça 

quadrada, mão-francesa plana e perfilada, manilhas sapatas, olhais de 

suspensão e conectores de amarração. A correta escolha e a aplicação do 

torque adequado no aperto das porcas garantem a estabilidade mecânica 

do conjunto sob variações térmicas e vibrações eólicas. O uso de 

ferragens inadequadas ou corroídas pode resultar na queda de condutores 

e interrupção não programada do fornecimento de energia. 

Aula 4.3: Esforços Mecânicos nas Estruturas As estruturas de uma rede 

de distribuição sofrem a ação de diversos esforços mecânicos simultâneos 

que devem ser contrabalançados no dimensionamento do projeto. Os 

esforços verticais são resultantes do peso próprio dos condutores, 

isoladores, ferragens, equipamentos e eventuais cargas adicionais de 

manutenção. Os esforços transversais derivam da pressão do vento sobre 

os cabos e a superfície dos postes, além do ângulo de desvio da rota da 

linha. 

Os esforços longitudinais surgem no final de linhas, em ancoragens 

intermédias ou na eventual ruptura de um dos condutores do circuito. Para 

suportar essas forças sem deformação permanente ou tombamento, as 

estruturas são projetadas sob classificações específicas: estruturas de 

passagem, de ângulo e de ancoragem. O conhecimento sobre o cálculo 

de resultante de forças permite ao eletricista identificar situações de 

sobrecarga mecânica durante o lançamento de novos condutores em 

campo. 
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Aula 4.4: Estaiamento e Ancoragem de Estruturas O estaiamento é a 

técnica utilizada para neutralizar as forças de tração mecânica resultantes 

de ângulos na rota da linha, finais de rede ou instalação de equipamentos 

pesados. O sistema de estai é composto por cabo de aço galvanizado, 

alça pré-moldada, isolador de estai, esticador e haste de âncora enterrada 

no solo com bloco de concreto. O isolador de estai é um elemento crítico 

instalado no cabo de aço para evitar que tensões perigosas alcancem o 

solo em caso de falha do isolamento primário. 

Existem diversas configurações de estai, tais como estai para o solo, estai 

contra-poste, estai de passeios e estai volante. A inclinação do estai em 

relação ao poste deve respeitar o ângulo de projeto para garantir a máxima 

eficiência mecânica no tensionamento. O aperto incorreto dos esticadores 

ou o enterramento inadequado da placa de âncora pode provocar o 

alagamento do solo e o conseqüente tombamento da estrutura sob ventos 

fortes. 

Aula 4.5: Escavação, Engastamento e Aterro de Postes A instalação 

adequada de um poste inicia-se com a escavação do solo no local exato 

determinado pelo projeto de engenharia. A profundidade de engastamento 

para postes instalados em solos normais obedece à regra prática 

padronizada de dez por cento do comprimento total do poste somado a 

sessenta centímetros. Em terrenos rochosos ou de baixa capacidade de 

carga, como locais pantanosos, devem ser adotadas técnicas especiais de 

concretagem do pé do poste ou uso de placas de ancoragem de fundação. 

O processo de engastamento exige o alinhamento vertical rigoroso do 

poste com o auxílio de prumo de face e de centro. O reaterro da cava deve 

ser realizado em camadas sucessivas de vinte centímetros de terra limpa, 

fortemente compactada com soquetes manuais ou mecânicos para 

garantir a consolidação do solo ao redor da base. O reaterro deficiente é 
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uma boa prática ignorada que resulta na inclinação progressiva do poste 

após chuvas intensas. 

Módulo 5: Condutores Elétricos e Cabos de Distribuição 

Aula 5.1: Tipos de Materiais Condutores e Propriedades Os materiais mais 

empregados na fabricação de condutores para redes de distribuição são o 

alumínio e o cobre. O cobre possui elevada condutividade elétrica e grande 

resistência mecânica à dobra, contudo, seu alto custo e elevado peso 

específico restringem sua aplicação principal às redes subterrâneas e 

conexões específicas de aterramento. O alumínio consolidou-se como o 

material padrão para redes aéreas devido à sua excelente relação entre 

condutividade, peso reduzido e viabilidade econômica. 

Nas redes aéreas de média tensão, utilizam-se amplamente os cabos de 

alumínio nu com alma de aço e os cabos de liga de alumínio. A alma de 

aço no cabo confere a resistência mecânica necessária para vãos longos 

entre postes, minimizando a flecha do condutor. A liga de alumínio oferece 

maior dureza superficial e resistência à fluência e à corrosão atmosférica 

em relação ao alumínio puro, sendo ideal para zonas litorâneas sujeitas à 

névoa salina. 

Aula 5.2: Condutores Nus, Cobertos e Multiplexados Os condutores nus 

de alumínio foram a escolha tradicional para redes de distribuição por 

décadas, contudo apresentam limitações graves de segurança e 

continuidade operativa em áreas arborizadas. O contato direto de galhos 

de árvores com os cabos nus provoca curtos-circuitos fase-terra, 

resultando no disparo do sistema de proteção e interrupção do 

fornecimento de energia aos consumidores. 

Para mitigar esses problemas, foram desenvolvidos os cabos cobertos por 

polietileno de alta densidade reticulado para redes compactas de média 
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tensão. Essa cobertura não é considerada uma isolação plena para toque 

humano contínuo, mas previne curtos-circuitos causados por contatos 

momentâneos de objetos e vegetação. Para a baixa tensão, os cabos 

multiplexados possuem isolação completa em termoplástico dielétrico, 

trançados helicoidalmente, eliminando totalmente o risco de toque 

acidental entre fases e condutor neutro. 

Aula 5.3: Cálculo de Ampacidade e Queda de Tensão A especificação do 

diâmetro e da seção transversal de um condutor elétrico deve atender a 

dois critérios técnicos fundamentais: a capacidade de condução de 

corrente contínua, conhecida como ampacidade, e o limite máximo 

permissível de queda de tensão ao longo do circuito. A ampacidade é 

determinada pelo limite térmico suportado pela isolação ou pelo material 

do condutor, considerando a dissipação de calor por convecção e radiação 

no ambiente de instalação. 

A queda de tensão ocorre devido à impedância intrínseca do condutor ao 

longo do seu comprimento, aumentada proporcionalmente com a carga e 

o fator de potência da instalação. Normas vigentes estipulam 

porcentagens máximas de variação da tensão no ponto de entrega em 

relação à tensão nominal. Condutores subdimensionados provocam 

aquecimento excessivo por efeito Joule, aceleram o envelhecimento do 

isolamento elétrico e resultam em queima de equipamentos de 

consumidores por baixa tensão operacional. 

Aula 5.4: Acessórios para Condutores e Emendas A continuidade elétrica 

e a integridade mecânica das conexões entre condutores dependem do 

uso de acessórios metálicos de alta qualidade e aplicação de técnicas 

precisas de compressão. As emendas em condutores submetidos a tração 

mecânica em vãos de rede devem ser executadas utilizando luvas de 

emenda de compressão total, aplicadas com alicates puncionadores 
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hidráulicos que moldam o metal criando uma união com resistência 

mecânica e elétrica superior à do próprio cabo original. 

Para derivações de cargas e conexões em equipamentos utilizam-se 

conectores perfurantes para cabos isolados, conectores de cunha com 

cartucho detonante ou alicate especial, e conectores de parafuso fendido. 

O uso de massa inibidora de oxidação à base de partículas de zinco nas 

superfícies de contato entre alumínio e cobre é obrigatório para evitar o 

fenômeno da corrosão galvânica e a consequente criação de pontos 

quentes por alta resistência de contato. 

Aula 5.5: Lançamento, Tração e Regulagem de Flecha O processo de 

implantação de cabos em uma linha aérea exige rigoroso planejamento 

mecânico durante as etapas de lançamento, tração e fixação final. O 

lançamento deve ser realizado utilizando desenroladores de carretel 

adequados e roldanas de nylon instaladas em todas as estruturas 

intermediárias para evitar que o condutor arraste no solo, o que provocaria 

riscos mecânicos e sulcos na superfície de alumínio, pontos geradores do 

fenômeno corona e rádio interferência. 

A regulagem da flecha é o procedimento de aplicar a tração exata ao 

condutor para que a distância vertical entre o cabo e o solo no meio do vão 

atenda perfeitamente à tabela de tencionamento do projeto. O cálculo da 

flecha leva em consideração a temperatura ambiente no momento do 

esticamento e o comprimento do vão. Uma flecha excessiva resulta em 

risco de toque entre fases por balanço do vento, enquanto uma tração 

exagerada pode provocar o rompimento do cabo ou o colapso estrutural 

das cruzetas e postes em dias de frio intenso. 

Módulo 6: Isoladores e Equipamentos de Suporte Dielétrico 
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Aula 6.1: Tipos de Isoladores Utilizados na Distribuição Os isoladores são 

componentes dielétricos projetados para suportar o peso mecânico dos 

condutores e evitar a passagem de corrente elétrica para as estruturas 

metálicas ou de concreto aterradas. Os isoladores de pino fabricados em 

porcelana vitrificada ou vidro temperado são fixados diretamente no topo 

das cruzetas e utilizados em linhas de média tensão de geometria reta com 

baixos esforços mecânicos laterais. 

Para pontos de ancoragem, finais de linha e estruturas de ângulo elevado 

utilizam-se cadeias de isoladores de disco ou isoladores tipo pilar e de 

suspensão. Na tecnologia de redes compactas, utilizam-se isoladores do 

tipo pino polimérico e espaçadores de cruzeta fabricados em resina epóxi 

ou polietileno, que oferecem superior resistência a impactos mecânicos, 

menor peso e excelentes propriedades dielétricas sob severas condições 

de contaminação ambiental. 

Aula 6.2: Isoladores Poliméricos Versus Porcelana e Vidro A evolução dos 

materiais isolantes resultou na ampla substituição dos isoladores 

tradicionais de porcelana e vidro pelos modelos poliméricos fabricados 

com núcleo de fibra de vidro e revestimento externo em borracha de 

silicone. Os isoladores de porcelana e vidro possuem alta rigidez dielétrica 

e dureza mecânica, porém são extremamente pesados, quebradiços e 

suscetíveis a vandalismo por pedradas e disparos de armas de fogo em 

áreas rurais e urbanas. 

Os isoladores poliméricos destacam-se pela extrema leveza, facilidade de 

manuseio e excelente desempenho sob poluição industrial e salina. A 

propriedade de hidrofobicidade da superfície de silicone impede a 

formação de filmes contínuos de água líquida, reduzindo drasticamente as 

correntes de fuga e o risco de contornamento elétrico em regiões 

litorâneas. Contudo, esses isoladores exigem inspeções para detectar 
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degradação por radiação ultravioleta e ação de erotização por trilhamento 

elétrico ao longo dos anos. 

Aula 6.3: Fenômenos Dielétricos: Arcos, Contornamento e Perfuramento 

Os isoladores estão sujeitos a tensões elétricas contínuas e transitórias 

que podem provocar o colapso da sua capacidade de isolamento através 

de dois fenômenos distintos: o contornamento e a perfuração. O 

contornamento, ou flashover, é a descarga elétrica disruptiva que ocorre 

através do ar ao longo da superfície externa do isolador. Esse evento é 

facilitado pelo acúmulo de sujeira, poeira, maresia ou umidade na 

superfície do dielétrico, criando um caminho condutor contínuo de baixa 

resistência. 

A perfuração é a falha dielétrica irreversível que ocorre através do interior 

do corpo do material isolante, destruindo suas propriedades isolantes de 

forma permanente. A perfuração é causada por sobretensões extremas 

decorrentes de descargas atmosféricas diretas ou por defeitos internos de 

fabricação no material. A distância de escoamento do isolador é o 

parâmetro de projeto dimensionado para evitar o contornamento sob 

condições ambientais adversas. 

Aula 6.4: Inspeção, Testes de Campo e Limpeza A manutenção preventiva 

do sistema de isolamento exige a realização periódica de inspeções 

visuais, termográficas e testes de medição de corrente de fuga em campo. 

A inspeção visual busca identificar trincas no vidro, lascas na porcelana, 

oxidação nas ferragens de acoplamento e sinais de queimaduras de arco 

na superfície dos componentes. A utilização de câmeras térmicas 

infravermelhas permite identificar pontos quentes causados por correntes 

de fuga elevadas devido à contaminação superficial intensa. 
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Em regiões com alto índice de poluição industrial ou maresia, realiza-se a 

lavagem de isoladores com a rede energizada utilizando caminhões 

equipados com tanques de água desmineralizada e esguichos de alta 

pressão com empunhadura isolante. A condutividade da água utilizada 

deve ser rigorosamente testada antes da operação para evitar a criação 

de um caminho condutor de corrente entre a linha viva e o operador no 

solo. 

Aula 6.5: Critérios de Substituição de Isoladores A substituição de 

isoladores com defeito é uma intervenção prioritária para restabelecer os 

índices de confiabilidade da rede de distribuição. A presença de trincas 

que atinjam o corpo cerâmico, vitrificação queimada, marcas profundas de 

caminhamento elétrico ou perda da camada de silicone em isoladores 

poliméricos constituem critérios normatizados para a retirada imediata do 

componente de serviço. 

A substituição pode ser realizada com a linha desenergizada ou através 

de técnicas de trabalho em linha viva ao contato ou ao potencial. O 

procedimento exige a utilização de bastões esticadores e talhas isolantes 

para aliviar o esforço mecânico exercido pelo condutor sobre o isolador 

danificado antes da sua remoção física da cruzeta. O manuseio 

inadequado do novo isolador durante a montagem pode trincar sua 

estrutura interna de forma imperceptível, levando a falhas prematuras 

após a reenergização. 

Módulo 7: Transformadores de Distribuição 

Aula 7.1: Princípio de Funcionamento e Constituição Física O 

transformador de distribuição é o equipamento estático responsável por 

rebaixar a tensão do circuito primário de média tensão para os níveis de 

consumo secundário de baixa tensão por meio do fenômeno da indução 
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eletromagnética mútua. O equipamento é constituído por um núcleo 

magnético feito de lâminas de aço silício de grão orientado de baixíssimas 

perdas, sobre o qual são montados os enrolamentos primário e secundário 

de alumínio ou cobre com isolamento esmaltado ou em papel isolante 

kraft. 

O conjunto de núcleo e enrolamentos é imerso em um tanque metálico 

hermeticamente fechado preenchido com fluido isolante, tradicionalmente 

óleo mineral naftênico ou óleos vegetais biodegradáveis de alto ponto de 

fulgor. O fluido isolante possui a dupla função de isolar eletricamente as 

espiras e transferir o calor gerado no núcleo e nos enrolamentos para as 

paredes externas do tanque e radiadores de resfriamento para dissipação 

na atmosfera. 

Aula 7.2: Tipos de Transformadores e Ligações Os transformadores de 

distribuição são classificados quanto ao número de fases em monofásicos, 

bifásicos e trifásicos, e quanto à sua aplicação em transformadores de 

poste, abrigados ou pedestal para redes subterrâneas. A capacidade 

nominal desses equipamentos varia tipicamente entre dez e trezentos 

quilovolt-amperes nas redes aéreas de distribuição urbana e rural. 

Os enrolamentos do transformador trifásico podem ser conectados em 

estrela ou triângulo. A conexão mais utilizada nas redes de distribuição 

brasileiras é o primário em triângulo e o secundário em estrela com neutro 

acessível e aterrado. Essa configuração permite obter duas tensões 

secundárias distintas no mesmo circuito, como cento e vinte e sete volts 

entre qualquer fase e o neutro, e duzentos e vinte volts entre duas fases 

distintas, atendendo de forma versátil a diferentes demandas de cargas. 

Aula 7.3: Comutação de Tensão e Tap Changer A variação da carga ao 

longo das vinte e quatro horas do dia provoca flutuações na tensão do 
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primário da rede de distribuição. Para manter a tensão no secundário do 

transformador dentro dos limites regulatórios aceitáveis, utiliza-se o 

comutador de derivação de tensão sem carga, comumente denominado 

comutador de tap. Esse dispositivo mecânico fica localizado no topo ou na 

lateral externa do tanque do transformador e permite alterar a relação de 

espiras do enrolamento primário. 

A operação do comutador de tap deve ser realizada obrigatoriamente com 

o transformador completamente desenergizado em ambas as partes, 

primária e secundária. O eletricista deve selecionar o tap adequado com 

base em medições prévias de tensão no ponto de medição sob carga 

máxima e mínima. A mudança indevida do tap com a rede energizada 

provoca a abertura de um arco elétrico interno devastador que pode causar 

a explosão do tanque e contaminação ambiental por derramamento de 

óleo. 

Aula 7.4: Proteção e Aterramento de Transformadores Os transformadores 

instalados em postes necessitam de esquemas de proteção dedicados 

contra sobrecorrentes externas, curtos-circuitos internos e surtos de 

tensão causados por descargas atmosféricas. A proteção contra 

sobrecorrentes é realizada por meio de chaves fusíveis tipo matuto 

instaladas no lado de média tensão, equipadas com elos fusíveis 

dimensionados de acordo com a potência nominal do transformador e 

curva de suportabilidade do equipamento. 

A proteção contra sobretensões atmosféricas é feita por para-raios de 

óxido metálico sem centelhador, conectados o mais próximo possível das 

buchas de média tensão do transformador. O sistema de aterramento de 

baixa e média tensão deve ser unificado na base do poste, conectando o 

tanque do transformador, o condutor neutro do secundário, a carcaça das 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

chaves e o terminal de aterramento dos para-raios a uma malha de hastes 

de terra com baixa resistência elétrica. 

Aula 7.5: Manutenção, Inspeção e Ensaios em Transformadores A 

manutenção de transformadores de distribuição compreende inspeções 

visuais periódicas em campo para identificação de vazamentos de óleo 

nas buchas ou vedações do tanque, estado de oxidação da pintura, nível 

de fluido através do visor e impregnação de poeira nos radiadores. Ponto 

de aquecimento excessivo nas conexões das buchas deve ser investigado 

utilizando termografia para evitar a fusão dos terminais condutores. 

Ensaios de campo e laboratório incluem a medição da resistência de 

isolamento dos enrolamentos com megômetro, medição da relação de 

transformação de tensão, teste de rigidez dielétrica e teor de água no óleo 

isolante. O óleo oxidado ou contaminado por umidade perde sua 

capacidade de isolação e pode provocar descargas parciais internas que 

culminam na queima do isolamento dos enrolamentos. A coleta periódica 

de amostras de óleo é uma técnica de manutenção preditiva essencial. 

Módulo 8: Equipamentos de Manobra e Seccionamento 

Aula 8.1: Chaves Fusíveis e Chaves Facas As chaves fusíveis são os 

dispositivos mecânicos de seccionamento e proteção mais abundantes 

nas redes aéreas de distribuição de média tensão. A chave fusível do tipo 

basculante é composta por uma base isolante de porcelana ou polímero, 

contatos elétricos superior e inferior, e um tubo porta-fusível que aloja o 

elo fusível em seu interior. Quando ocorre uma corrente de curto-circuito 

ou sobrecarga prolongada, o elo fusível se funde, liberando o mecanismo 

de trava e fazendo o tubo desarmar por gravidade, proporcionando um 

ponto visível de abertura no circuito. 
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As chaves facas de seccionamento unipolar são empregadas quando há 

necessidade de isolar trechos de redes ou equipamentos sem a função de 

proteção automática contra sobrecorrentes. A operação de abertura 

dessas chaves sob carga normal só deve ser realizada com a utilização 

de dispositivos especiais de extinção de arco portátil, sob pena de abertura 

de arcos elétricos intensos no ar com risco grave de queimaduras ao 

operador e curto-circuito entre fases. 

Aula 8.2: Religadores Automáticos de Distribuição Os religadores 

automáticos são equipamentos microprocessados de manobra e proteção 

de tecnologia avançada capazes de detectar sobrecorrentes, interromper 

correntes de curto-circuito e realizar ciclos de religamento automático 

configuráveis. Como a maioria das faltas nas redes aéreas de distribuição 

possui caráter transitório, como toques momentâneos de galhos de 

árvores ou descargas atmosféricas indiretas, o religador extingue a falta 

com um desligamento rápido e restabelece a energia em poucos segundos 

sem intervenção humana. 

Caso a falha na rede seja permanente, como a queda de um condutor no 

solo, o religador executa a sequência programada de tentativas de 

religamento e atinge o estado de bloqueio definitivo, isolando o trecho com 

defeito. Os religadores modernos possuem câmaras de interrupção a 

vácuo e isolamento a gás hexafluoreto de enxofre ou resina epóxi sólida, 

integrando funções avançadas de medição de qualidade de energia, 

oscilografia e comunicação para automação de redes inteligentes. 

Aula 8.3: Seccionadores Automáticos e Chaves a Vácuo Os 

seccionadores automáticos são dispositivos de proteção operados em 

coordenação com os religadores a montante no circuito alimentador. O 

seccionador automático não possui capacidade de interromper correntes 

de curto-circuito por si só; ele conta o número de aberturas efetuadas pelo 
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religador durante um evento de falta e abre seus contatos mecânicos no 

intervalo sem tensão da rede, desconectando o ramal com defeito antes 

do último religamento do equipamento principal. 

As chaves de manobra a vácuo e a gás hexafluoreto de enxofre com 

acionamento motorizado são empregadas para o seccionamento sob 

carga de circuitos trifásicos. A interrupção da corrente elétrica no vácuo 

impede a formação de arcos ionizantes na atmosfera externa e permite 

milhares de operações mecânicas sem degradação dos contatos elétricos. 

O acionamento remoto dessas chaves por centros de operação acelera o 

processo de reconfiguração de circuitos durante emergências. 

Aula 8.4: Chaves Fusíveis Religadoras As chaves fusíveis religadoras 

combinam a simplicidade mecânica e o baixo custo das chaves fusíveis 

tradicionais com a funcionalidade de eliminação de faltas transitórias. Esse 

conjunto é instalado em ramais de distribuição monofásicos ou bifásicos e 

consiste em dois ou três tubos porta-fusíveis montados em uma mesma 

estrutura mecânica interligados por um mecanismo de transferência de 

carga retardado. 

Quando o primeiro elo fusível opera devido a uma falta transitória, o tubo 

cai e aciona um mecanismo mecânico temporizado que fecha 

automaticamente o circuito através do segundo tubo porta-fusível em uma 

fração de segundo. Se a falta já tiver desaparecido, o fornecimento de 

energia é mantido pelo segundo fusível. Se a falta persistir por ser 

permanente, o segundo fusível também opera, isolando o ramal 

definitivamente. Esse dispositivo reduz o número de deslocamentos de 

equipes para simples troca de fusíveis em locais remotos. 

Aula 8.5: Procedimentos Operacionais de Manobra A execução de 

manobras em equipamentos de seccionamento em redes de distribuição 
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é uma atividade de elevada criticidade que exige rigorosa disciplina 

operacional e comunicação formal com o Centro de Operação do Sistema. 

Toda manobra deve ser precedida pela emissão de uma Folha de 

Manobra, contendo a sequência exata e detalhada de todos os passos a 

serem executados em campo pelos eletricistas capacitados. 

Antes de operar qualquer chave, o eletricista deve realizar a inspeção 

visual do equipamento, verificar a integridade da haste e do bastão 

isolante, calçar luvas de borracha com classe de isolamento compatível e 

utilizar protetor facial contra arco elétrico. A abertura e o fechamento de 

chaves devem ser executados com movimentos firmes, decisivos e sem 

hesitação para evitar a sustentação prolongada de arcos elétricos nos 

contatos. O registro imediato do horário de execução de cada passo é 

obrigatório no relatório operacional. 

Módulo 9: Sistemas de Proteção e Aterramento 

Aula 9.1: Filosofia de Proteção nas Redes de Distribuição A filosofia de 

proteção nos sistemas de distribuição de energia busca minimizar o tempo 

de interrupção de energia para os clientes, limitar os danos materiais aos 

equipamentos da rede e garantir a proteção absoluta da vida humana. O 

sistema deve possuir seletividade, velocidade, sensibilidade e 

confiabilidade para isolar exclusivamente o menor trecho de rede possível 

afetado por uma falha elétrica, mantendo o restante do circuito alimentador 

plenamente energizado. 

A seletividade é obtida através da coordenação de tempo e corrente entre 

os diferentes dispositivos instalados em série ao longo da linha, tais como 

relés da subestação, religadores na artéria principal, seccionadores nos 

ramais e fusíveis nos transformadores. A falta de coordenação entre esses 

dispositivos resulta em desligamentos desnecessários de grandes blocos 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

de carga causados por falhas simples localizadas no final de ramais 

secundários de baixa importância. 

Aula 9.2: Dispositivos de Proteção contra Sobretensões As redes de 

distribuição aéreas são constantemente expostas a sobretensões 

transitórias resultantes da incidência direta ou indireta de descargas 

atmosféricas e de manobras de chaveamento na rede de alta tensão. Os 

para-raios de linha, constituídos por varistores de óxido de zinco 

encapsulados em invólucros poliméricos, são instalados para desviar 

essas correntes de surto de altíssima amplitude para o sistema de 

aterramento, ceifando o pico de tensão e protegendo a isolação de 

transformadores e isoladores. 

O varistor de óxido de zinco apresenta uma característica elétricas 

altamente não linear: em tensões operacionais normais, ele comporta-se 

como um isolador elétrico com baixíssima corrente de fuga; contudo, 

quando submetido a uma sobretensão de surto, sua resistência interna 

reduz-se drasticamente em nanossegundos, permitindo a passagem da 

corrente sem elevação perigosa da tensão nos terminais do equipamento 

protegido. O desligador mecânico automático integrado ao para-raios isola 

o equipamento em caso de falha interna do varistor. 

Aula 9.3: Coordenação de Proteção entre Religadores e Fusíveis A técnica 

de coordenação entre religadores automáticos e elos fusíveis é 

denominada esquema de proteção por eliminação de faltas ou salvamento 

de fusível. Essa filosofia utiliza a capacidade do religador de operar em 

uma curva tempo-corrente rápida antes que o elo fusível instalado no 

ramal montante atinja seu ponto de fusão térmica durante uma falta 

transitória na linha. 
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A primeira operação rápida do religador extingue o arco no ramal e 

desarma o circuito por um breve intervalo. Se a falta for eliminada, o 

sistema volta ao normal com o fusível intocado. Se a falta for permanente, 

o religador passa a operar em suas curvas temporizadas lentas, 

permitindo que a corrente de curto-circuito flua por tempo suficiente para 

queimar o elo fusível específico do ramal afetado, isolando apenas aquele 

setor e mantendo o tronco do alimentador ligado após o religamento final. 

Aula 9.4: Malhas, Hastes e Sistemas de Aterramento O sistema de 

aterramento é a infraestrutura física encarregada de conectar partes 

metálicas não energizadas dos equipamentos e o condutor neutro da rede 

à massa da terra. O sistema é construído pela cravação de hastes de aço 

revestidas de cobre no solo, interligadas por condutores de cobre nu 

enterrados na profundidade normatizada. A configuração da malha de 

aterramento deve ser projetada de forma a obter o menor valor possível 

de resistência ôhmica do solo. 

A qualidade do aterramento influencia diretamente a eficácia da atuação 

dos para-raios e a estabilidade da tensão do condutor neutro do sistema 

trifásico. Solos rochosos ou arenosos exigem a aplicação de tratamentos 

químicos não poluentes para retenção de umidade ou a adição de hastes 

profundas conectadas em paralelo. O eletricista deve assegurar que todas 

as conexões do sistema de aterramento sejam executadas com 

conectores apropriados ou solda exotérmica, evitando pontos de alta 

resistência. 

Aula 9.5: Tensões de Passo e de Toque A circulação de elevadas 

correntes de curto-circuito para a terra através do sistema de aterramento 

cria gradientes de potencial elétrico na superfície do solo ao redor da 

estrutura ou haste afetada. A tensão de toque é a diferença de potencial 

elétrico existente entre a mão de uma pessoa em contato com uma 
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estrutura energizada acidentalmente e os seus pés apoiados no solo. A 

tensão de passo é a diferença de potencial entre os dois pés de uma 

pessoa caminhando sobre o solo no gradiente de potencial criado pela 

falta. 

O projeto adequado do sistema de aterramento e a equalização de 

potencial com a instalação de brita ou mantas isolantes na base de 

equipamentos operados manualmente reduzem essas tensões a limites 

considerados seguros para o corpo humano. Em emergências envolvendo 

cabos partidos energizados tocando o solo, o eletricista e os transeuntes 

devem afastar-se da área de perigo utilizando passos curtos e juntos ou 

saltando com os dois pés unidos para evitar o surgimento de tensão de 

passo fatal no corpo. 

Módulo 10: Redes de Distribuição Subterrâneas 

Aula 10.1: Conceitos e Topologias de Redes Subterrâneas As redes de 

distribuição subterrâneas representam uma alternativa de elevada 

confiabilidade operacional e nulo impacto visual em relação às redes 

aéreas urbanas. Essas redes são instaladas abaixo da superfície de vias 

públicas em grandes centros urbanos, shoppings centers e condomínios 

residenciais de alto padrão. Embora apresentem custo de implantação 

significativamente superior, são imunes a intempéries, descargas 

atmosféricas indiretas, quedas de galhos de árvores e acidentes com 

veículos em postes. 

A topologia mais comum para redes subterrâneas de média tensão é o 

anel aberto operado manualmente ou por automação de campo. Nessa 

configuração, o circuito primário percorre diversos pontos de 

transformação alimentado por duas fontes distintas da subestação, 

mantendo um ponto de abertura normal no meio do anel. Em caso de falha 
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em qualquer trecho de cabo subterrâneo, o trecho danificado é isolado e 

a abertura é fechada, restabelecendo a energia para todos os clientes em 

tempo reduzido. 

Aula 10.2: Cabos Isolados e Acessórios para Redes Subterrâneas Os 

cabos para redes subterrâneas de média tensão são componentes de alta 

complexidade construtiva. Eles possuem condutor de alumínio ou cobre, 

blindagem do condutor, camada de isolamento extrudado em polietileno 

reticulado ou borracha etileno-propileno, blindagem da isolação em fita 

semicondutora ou fios de cobre, e uma capa protetora externa 

termoplástica para vedação contra a penetração de umidade e agressão 

mecânica do solo. 

Os acessórios para cabos subterrâneos incluem as mufas terminais para 

transição de linhas aéreas para subterrâneas e os conectores 

desconectáveis isolados do tipo cotovelo para conexão em 

transformadores e chaves abrigadas. A preparação da ponta do cabo para 

montagem dessas terminações exige extremo rigor técnico na decapagem 

do isolamento, sem riscar o condutor metálico e garantindo o alívio das 

concentrações de campo elétrico na borda da camada semicondutora para 

evitar descargas parciais destrutivas. 

Aula 10.3: Infraestrutura Subterrânea: Dutos, Câmaras e Poços A 

infraestrutura física para acomodação dos cabos subterrâneos é composta 

por canalizações tubulares enterradas feitas de tubos de polietileno de alta 

densidade ou policloreto de vinila, envelopes de concreto armado e cavas 

de passagem. As câmaras subterrâneas e os poços de visita são 

estruturas de concreto pré-moldado ou moldadas no local, instaladas sob 

passeios ou calçadas para permitir a passagem, emenda e ancoragem 

mecânica dos cabos pesados. 
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As câmaras de transformação abrigam os transformadores pedestal e 

chaves de manobra seladas à prova de inundação. Essas estruturas 

subterrâneas devem possuir sistemas eficientes de drenagem de águas 

pluviais por gravidade ou por bombas de esgotamento submersas para 

evitar a acumulação de água estagnada sobre os equipamentos elétricos. 

O acesso dos trabalhadores a essas câmaras deve seguir estritamente as 

diretrizes de segurança relativas a espaços confinados. 

Aula 10.4: Manutenção e Localização de Falhas em Cabos A identificação 

e localização de defeitos em cabos subterrâneos é um processo complexo 

que exige a utilização de equipamentos de diagnóstico especializados 

operados por técnicos treinados. Como os cabos ficam enterrados sob o 

pavimento urbano, a busca visual por danos mecânicos é inviável. A 

medição prévia de resistência de isolamento indica qual fase sofreu 

perfuração no isolamento elétrico para a terra ou curto-circuito entre 

condutores. 

Para localizar o ponto exato da falha utiliza-se o refletômetro no domínio 

do tempo, que envia impulsos elétricos de alta frequência pelo cabo e 

mede o tempo de reflexão do sinal na descontinuidade causada pelo 

defeito. Adicionalmente, utiliza-se o gerador de impulsos de alta tensão 

acoplado a um receptor acústico de solo, conhecido popularmente como 

teste de thump, que provoca descargas elétricas no ponto do defeito 

emitindo um som audível na superfície para escavação precisa e reparo. 

Aula 10.5: Segurança em Ambientes Subterrâneos e Espaços Confinados 

A atuação em câmaras subterrâneas e poços de visita expõe os 

trabalhadores a riscos específicos de espaços confinados, sendo 

obrigatória a aplicação da Norma Regulamentadora Número Trinta e Três. 

Os principais perigos ambientais englobam a deficiência de oxigênio por 

deslocamento de gases, a presença de gases tóxicos como sulfeto de 
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hidrogênio gerado pela decomposição de matéria orgânica e o acúmulo de 

gases inflamáveis decorrentes de vazamentos em redes de gás encanado 

urbanas. 

Antes da entrada do trabalhador na câmara, deve-se realizar a exaustão 

prévia e o teste da atmosfera interna utilizando um detector multigás 

calibrado para verificar a porcentagem de oxigênio e a ausência de 

contaminantes explosivos. É obrigatória a presença contínua de um vigia 

na superfície externa, a manutenção de sistema de ventilação forçada 

contínua, o uso de tripé de resgate com guincho mecânico acoplado ao 

cinturão de segurança do eletricista e a emissão formal da Permissão de 

Entrada e Trabalho. 

Módulo 11: Leitura, Interpretação de Projetos e Diagramas 

Aula 11.1: Simbologia Norma TÉCNICA Aplicada à Distribuição A 

representação gráfica de projetos de redes de distribuição de energia 

elétrica utiliza uma simbologia normalizada padronizada pelas normas 

nacionais e internacionais de desenho técnico. Cada componente físico da 

rede, como postes, estruturas, isoladores, transformadores, chaves 

fusíveis, religadores e chaves facas possui um símbolo gráfico único que 

identifica sua função, capacidade elétrica e tipo de montagem nas plantas 

de engenharia de campo. 

O domínio do significado desses símbolos é a linguagem fundamental 

necessária para que o eletricista compreenda as especificações do projeto 

e execute a montagem física do circuito sem ambiguidades. Além dos 

símbolos gráficos para equipamentos, as plantas utilizam convenções de 

linhas com diferentes espessuras e traços para diferenciar redes primárias 

de média tensão de redes secundárias de baixa tensão, bem como 

identificar trechos existentes, a construir, a reformar ou a retirar de serviço. 
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Aula 11.2: Diagramas Unifilares e Multifilares O diagrama unifilar é a 

representação simplificada mais utilizada em projetos e esquemas 

operacionais de sistemas de potência. Ele mostra as conexões do circuito 

elétrico trifásico através de uma única linha condutora principal, onde são 

inseridos os símbolos dos equipamentos com suas respectivas 

especificações técnicas, tais como potência em quilovolt-amperes, 

tensões nominais, correntes nominais de fusíveis e identificação da fase 

conectada ao ramal. 

O diagrama multifilar, por sua vez, detalha graficamente todas as fases 

individualmente, incluindo o condutor neutro e a fiação do sistema de 

aterramento temporário ou definitivo. Ele é utilizado principalmente no 

detalhamento de montagem de painéis de subestações, caixas de 

medição especial, conexões internas de transformadores e circuitos de 

controle de religadores. A capacidade de transitar conceitualmente entre 

os diagramas unifilar e multifilar permite ao eletricista executar 

diagnósticos com precisão visual. 

Aula 11.3: Plantas de Rota, Cadastros e Georreferenciamento As plantas 

de rota de redes de distribuição apresentam a localização espacial 

geográfica das linhas elétricas sobrepostas ao plano topográfico urbano 

ou rural. Essas plantas detalham o percurso dos alimentadores ao longo 

de ruas, estradas e faixas de servidão, indicando a numeração física de 

identificação gravada em cada poste, a distância dos vãos entre 

estruturas, os ângulos de curva e a localização exata de transformadores 

e chaves operacionais. 

Com o avanço dos Sistemas de Informação Geográfica, as 

concessionárias de energia utilizam cadastros georreferenciados em 

dispositivos móveis conectados em tempo real. Cada elemento da rede 

possui coordenadas de latitude e longitude associadas a um banco de 
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dados técnico contendo histórico de manutenção, data de instalação e 

especificações do fabricante. O eletricista deve saber utilizar esses mapas 

digitais para navegação rápida em campo e atualização dos registros 

operacionais após reparos de emergência. 

Aula 11.4: Levantamento de Campo e As-Built A elaboração de um projeto 

de distribuição exige a realização de levantamentos técnicos preliminares 

de campo para mapear as interferências físicas do trajeto, tais como 

edifícios, redes de telefonia, tubulações de água e gás, arborização e topo 

do relevo. O eletricista de projetos coleta dados sobre o tipo de solo, 

acessibilidade de caminhões munck e existência de consumidores 

industriais com demandas elétricas específicas na região. 

Após a conclusão das obras de construção de uma nova rede ou alteração 

da infraestrutura existente, é obrigatória a elaboração do desenho 

conforme construído, mundialmente conhecido pela expressão as-built. 

Esse documento registra todas as alterações e modificações técnicas 

operacionais que foram necessárias em relação ao projeto original devido 

a imprevistos encontrados durante a escavação ou montagem física, 

garantindo que o cadastro técnico da concessionária reflita rigorosamente 

a realidade instalada no terreno. 

Aula 11.5: Dimensionamento Prático de Projetos Simples O projeto 

simplificado de extensões de rede secundária de baixa tensão ou 

instalações de ramais de serviço exige a aplicação de regras práticas de 

dimensionamento fundamentadas em critérios técnicos rigorosos. A 

primeira etapa consiste no levantamento da carga instalada estimada em 

quilowatts ou quilovolt-amperes e na determinação da demanda máxima 

provável através da aplicação dos fatores de simultaneidade adequados 

para o grupo de consumidores a ser atendido. 
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Com a demanda calculada, determina-se a seção mínima dos condutores 

de alumínio multiplexado para que a queda de tensão máxima no 

consumidor mais distante não ultrapasse os limites normatizados em dias 

de carga de pico. A escolha do transformador adequado e o 

dimensionamento do suporte mecânico do poste, incluindo o cálculo dos 

estais necessários nas estruturas de extremidade, completam a sequência 

lógica do projeto básico executado pelas equipes de engenharia e 

aplicação de campo. 

Módulo 12: Manutenção de Redes de Distribuição Aéreas 

Aula 12.1: Conceitos de Manutenção Preventiva, Preditiva e Corretiva A 

gestão da manutenção de redes de distribuição engloba três metodologias 

complementares voltadas para a otimização da confiabilidade e redução 

do tempo médio de atendimento de interrupções. A manutenção 

preventiva consiste na realização de intervenções agendadas, como poda 

de árvores, reaperto de conexões elétricas e pintura de tanques, com o 

objetivo de evitar a degradação e o surgimento de falhas mecânicas ou 

elétricas previsíveis em componentes ativos. 

A manutenção preditiva utiliza o monitoramento contínuo ou periódico de 

parâmetros físicos dos equipamentos para diagnosticar defeitos em fase 

nascente antes que resultem em desligamento. A termografia 

infravermelha e a análise cromatográfica do óleo isolante são exemplos 

clássicos de manutenções preditivas. A manutenção corretiva ocorre de 

forma emergencial após a manifestação efetiva da falha ou colapso do 

componente, exigindo recomposição rápida da rede para restabelecer o 

fornecimento de energia aos clientes afetados. 

Aula 12.2: Inspeção Visual e Inspeção Termográfica A inspeção visual 

sistemática é o método mais direto e econômico para detectar anomalias 
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visíveis na infraestrutura aérea, como isoladores trincados, cruzetas de 

madeira podres, para-raios acionados, cabos desfiados e inclinação 

excessiva de postes. As equipes percorrem os circuitos alimentadores a 

pé ou em veículos leves anotando todas as desconformidades em listas 

de verificação padronizadas para posterior programação de reparos pelas 

equipes de manutenção. 

A inspeção termográfica é uma técnica preditiva sem contato executada 

com a rede totalmente energizada e sob carga representativa. As câmeras 

termográficas convertem a radiação infravermelha emitida pelas 

superfícies em um mapa de temperaturas colorido. A presença de 

aquecimento anormal em conectores, grampos de linha viva e buchas de 

transformadores indica alta resistência elétrica de contato por oxidação ou 

aperto insuficiente, permitindo a substituição do componente antes que 

ocorra a fusão térmica do conector. 

Aula 12.3: Manutenção em Redes Desenergizadas A manutenção em 

redes totalmente desenergizadas é a prática tradicional que permite a 

execução de intervenções complexas, como substituição de postes 

danificados, troca de cruzetas e instalação de novos transformadores com 

elevada margem de segurança contra choques elétricos. Para a realização 

desses trabalhos, o trecho da rede afetado deve ser isolado do sistema 

através do cumprimento estrito dos procedimentos de desligamento 

programado e sinalizado ao público. 

A aplicação das etapas completas de desenergização, com destaque para 

a verificação de ausência de tensão e a instalação do aterramento 

temporário em ambos os lados do trecho de trabalho, é a garantia absoluta 

da integridade física dos eletricistas de manutenção. O planejamento 

rigoroso das ferramentas, peças de reposição e número de integrantes da 
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equipe é fundamental para garantir a conclusão das tarefas no prazo 

previsto, evitando o atraso na reenergização programada do circuito. 

Aula 12.4: Introdução ao Trabalho em Linha Viva A manutenção de redes 

energizadas de média tensão, conhecida tecnicamente como trabalho em 

linha viva, foi desenvolvida para permitir a execução de reparos e 

substituições de componentes sem interromper o fornecimento de energia 

aos consumidores. Esse método exige treinamento intensivo especial, alto 

nível de disciplina técnica e utilização de equipamentos e ferramentas com 

elevadíssimo grau de isolamento elétrico inspecionados rigorosamente 

antes do uso em campo. 

Existem três métodos principais para execução de trabalhos em linha viva: 

o método ao contato, no qual o eletricista utiliza luvas de borracha 

isolantes de alta tensão e mantas isolantes trabalhando sobre uma cesta 

aérea isolada; o método ao distanciamento, no qual a intervenção é feita 

com a utilização de bastões isolantes rígidos montados na ponta de varas 

de manobra; e o método ao potencial, no qual o eletricista é colocado no 

mesmo potencial elétrico do condutor viva utilizando vestimentas 

condutivas especiais. 

Aula 12.5: Poda de Árvores e Manejo da Vegetação A interferência da 

vegetação sobre as redes de distribuição aéreas é uma das causas mais 

frequentes de desligamentos não programados e curtos-circuitos durante 

tempestades e vendavais. O manejo da vegetação envolve ações 

permanentes de poda preventiva, corte de árvores condenadas com risco 

de queda sobre as linhas e aplicação de técnicas de poda corretiva de 

galhos que invadam as distâncias mínimas de segurança operacionais 

estabelecidas por norma técnica. 
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Os procedimentos de poda próximos a condutores energizados 

demandam o uso de ferramentas isoladas manuais e motosserras 

hidráulicas em hastes isolantes acopladas a cestas aéreas. O eletricista 

deve possuir conhecimento básico sobre as espécies vegetais locais para 

aplicar cortes direcionais que respeitem a saúde da árvore e evitem o 

brotamento excessivo em direção à fiação. Os resíduos de poda devem 

ser recolhidos e triturados imediatamente para não obstruir vias públicas 

ou calçadas urbanas. 

Módulo 13: Localização de Defeitos e Diagnóstico de Falhas 

Aula 13.1: Tipos de Faltas nas Redes de Distribuição As faltas elétricas 

que acometem as redes de distribuição são classificadas de acordo com 

sua natureza física e quantidade de fases envolvidas. A falta do tipo curto-

circuito monofásico à terra representa mais de oitenta por cento de todas 

as ocorrências nas redes aéreas, sendo frequentemente provocada pelo 

toque momentâneo de vegetação, quebra de isoladores ou contatos de 

animais com partes energizadas e a estrutura aterrada. 

Outras modalidades severas englobam o curto-circuito bifásico sem terra, 

curto-circuito bifásico à terra e o curto-circuito trifásico, considerado o 

evento mais destrutivo para os equipamentos do sistema devido às 

elevadíssimas correntes elétricas envolvidas. Além das faltas shunt por 

curto-circuito, ocorrem também as faltas série causadas pelo rompimento 

físico de condutores sem contato com o Solo, resultando em desequilíbrio 

acentuado de tensão nas fases secundárias. 

Aula 13.2: Metodologia de Pesquisa de Defeitos A identificação e 

isolamento de defeitos permanentes em circuitos alimentadores de grande 

extensão exige uma abordagem sistemática e estruturada por parte das 

equipes de emergência para reduzir o tempo de restabelecimento. O 
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processo inicia-se pela análise das informações consolidadas no sistema 

de gerenciamento de interrupções da concessionária, indicando a chave 

fusível operada ou o sinal enviado pelos indicadores de passagem de falta 

instalados ao longo do alimentador. 

A equipe deve percorrer o trecho de rede situado a montante do dispositivo 

de proteção acionado efetuando a inspeção visual detalhada de todos os 

componentes físicos. A técnica de seccionamento sucessivo por divisão 

em blocos, utilizando as chaves de manobra e facas instaladas nos ramais, 

permite isolar metodicamente o setor defeituoso por testes de 

reenergização controlados, devolvendo a energia para a maioria dos 

consumidores do alimentador enquanto o trecho com defeito é reparado. 

Aula 13.3: Indicadores de Passagem de Falta Os indicadores de 

passagem de falta são dispositivos eletrônicos inteligentes instalados 

diretamente nos condutores das redes de distribuição aéreas e 

subterrâneas de média tensão. Esses equipamentos monitoram 

continuamente os campos magnéticos e elétricos gerados pela corrente e 

tensão do circuito. Quando ocorre um curto-circuito a montante ou a 

jusante, o dispositivo detecta o surto de corrente característico e altera seu 

estado visual piscando leds de alta intensidade ou enviando um sinal via 

rádio. 

A utilização desses indicadores reduz drasticamente o tempo necessário 

para localizar o trecho com defeito em redes extensas ou de difícil acesso 

visual, uma vez que a equipe de manutenção precisa apenas verificar qual 

foi o último indicador acionado ao longo da rota da linha. A partir daquele 

ponto visual para a frente encontra-se a falha, eliminando a necessidade 

de percorrer e inspecionar visualmente os quilômetros de rede situados 

antes do dispositivo ativado. 
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Aula 13.4: Análise de Ocorrências e Relatórios TÉCNICOS A finalização 

do atendimento a uma emergência técnica exige a confecção de um 

relatório de análise de ocorrência rigoroso contendo a causa raiz do 

evento, os componentes falhados, a sequência cronológica das manobras 

executadas e o tempo total de interrupção de cada bloco de consumidores. 

Essas informações alimentam os bancos de dados de engenharia de 

manutenção e qualidade de energia da empresa concessionária. 

A análise técnica contínua desses relatórios permite identificar padrões 

recorrentes de falhas no sistema, como marcas específicas de isoladores 

com defeitos de fabricação, lotes de conectores com tendência à oxidação 

severa ou trechos de rede com alto índice de descargas atmosféricas. A 

partir desse diagnóstico estatístico detalhado, elaboram-se os planos de 

investimento para reformas de redes e substituição programada de ativos 

degradados. 

Aula 13.5: Testes de Reenergização Segura A reenergização de um 

circuito alimentador de distribuição após a eliminação de um defeito ou 

conclusão de obras de manutenção exige a aplicação de protocolos 

operacionais de extrema cautela técnica. O eletricista deve certificar-se de 

forma absoluta de que todos os integrantes da equipe recolheram suas 

ferramentas, desceram de todas as estruturas e de que todos os conjuntos 

de aterramento temporário foram completamente removidos da linha. 

A comunicação formal com o Centro de Operação deve confirmar a 

liberação total da Permissão para Trabalho e a inexistência de terceiros 

trabalhando no mesmo trecho. O fechamento do equipamento de manobra 

deve ser executado com atenção visual para afastar transeuntes de baixo 

da linha. Caso o equipamento volte a operar instantaneamente indicando 

a permanência do curto-circuito, proíbe-se realizar religamentos 
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mecânicos sucessivos sem uma nova varredura minuciosa ao longo de 

toda a rota do circuito. 

Módulo 14: Iluminação Pública e Serviços Secundários 

Aula 14.1: Componentes de Sistemas de Iluminação Pública Os sistemas 

de iluminação pública urbana e viária constituem uma carga secundária 

fundamental conectada diretamente às redes de distribuição de baixa 

tensão. Os componentes principais dessas redes englobam luminárias, 

lâmpadas de vapor de sódio, vapor metálico ou tecnologia led de alta 

eficiência, reatores eletromagnéticos ou drivers eletrônicos, e relés 

fotoelétricos individuais ou instalados em pontos de comando em grupo. 

A mudança tecnológica para sistemas de iluminação em led proporcionou 

uma redução significativa no consumo de energia elétrica, maior vida útil 

operacional dos pontos e excelente reprodução de cores nas vias urbanas. 

O eletricista que atua na manutenção desses serviços deve dominar o 

funcionamento interno dos circuitos de acionamento eletrônico e as 

técnicas de fixação de braços e luminárias nos postes de distribuição em 

coexistência segura com a rede primária. 

Aula 14.2: Relés Fotoelétricos e Contactoras O acionamento automático 

do sistema de iluminação pública ao anoitecer e o seu desligamento ao 

amanhecer são controlados por relés fotoelétricos que operam baseados 

na variação da iluminação natural incidente sobre um sensor semicondutor 

de sulfeto de cádmio ou fotodiodo. O relé fotoelétrico individual é instalado 

no topo de cada luminária através de uma tomada padronizada de três 

pinos tipo baioneta. 

Para o comando de grandes blocos de iluminação em avenidas e praças 

públicas utiliza-se um único relé fotoelétrico de comando conectado à 

bobina de acionamento de um painel equipado com contactoras de 
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potência multi-polares. Esse painel chaveia simultaneamente dezenas de 

luminárias alimentadas por um circuito secundário exclusivo de iluminação 

pública. A falha no fechamento dos contatos do relé ou a queima da bobina 

da contactora resulta em luminárias acesas durante o dia ou apagadas à 

noite. 

Aula 14.3: Redes Secundárias Exclusivas de Iluminação As redes 

secundárias de iluminação pública podem ser construídas utilizando os 

mesmos condutores de baixa tensão que atendem aos consumidores 

residenciais ou através de um condutor fase exclusivo adicional dedicado 

unicamente ao retorno de iluminação. Nas redes multiplexadas, essa 

configuração é amplamente utilizada, possuindo um condutor fase 

identificado para alimentação das luminárias chaveado pelo relé 

centralizador. 

A manutenção dessas redes exige cuidados operacionais para evitar o 

retorno involuntário de tensão através dos enrolamentos das luminárias 

durante serviços de reparo em trechos secundários desligados. O 

eletricista deve testar a ausência de tensão em todos os condutores do 

feixe multiplexado, incluindo a fase exclusiva de iluminação pública, antes 

de iniciar o manuseio das conexões nos postes. 

Aula 14.4: Montagem, Manutenção e Substituição de Luminárias A 

substituição e montagem de conjuntos de iluminação pública nos postes 

de distribuição devem seguir padrões de altura e distanciamento das redes 

energizadas de média tensão normatizados pelas concessionárias. Os 

braços de iluminação fabricados em tubos de aço galvanizado são fixados 

ao poste por meio de cintas metálicas ajustáveis com aperto de porcas. 

Durante o processo de manutenção, a equipe utiliza caminhões equipados 

com cestas aéreas isoladas posicionando a plataforma na altura correta 
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de acesso à luminária. A verificação do estado dos conectores de 

alimentação, a substituição de relés fotoelétricos com defeito por novos 

componentes e a limpeza interna do vidro da luminária são rotinas rápidas. 

A luminária deve ser montada com a inclinação exata estipulada no projeto 

luminotécnico para evitar o ofuscamento dos motoristas que transitam pela 

via pública. 

Aula 14.5: Eficiência Energética e Telegestão em Iluminação A 

implantação de sistemas de iluminação pública inteligentes incorpora a 

tecnologia de telegestão baseada em redes de comunicação sem fio em 

malha integrando cada ponto de iluminação a um software centralizado de 

gerenciamento. Os pontos contêm módulos de controle inteligentes 

capazes de ajustar a intensidade luminosa das lâmpadas led ao longo da 

madrugada por meio de dimerização programada, reduzindo o consumo 

de energia em horários de baixo tráfego viário. 

O sistema de telegestão envia alertas automáticos para as equipes de 

manutenção indicando a falha exata de drivers, leds individuais ou quebra 

de luminárias por vandalismo com coordenadas geográficas precisas. O 

eletricista atua na substituição desses módulos e na calibração inicial dos 

controladores em campo. A manutenção preventiva orientada por dados 

de telegestão elimina a necessidade de rondas noturnas de inspeção 

visual para localizar luminárias queimadas. 

Módulo 15: Conexões de Consumidores e Ramais de Serviço 

Aula 15.1: Tipos de Entradas de Serviço e Padrões de Medição A conexão 

da rede de distribuição de baixa tensão à instalação elétrica do consumidor 

final é realizada por meio do ramal de ligação e da entrada de serviço do 

imóvel. As entradas de serviço são padronizadas pelas normas técnicas 

das concessionárias de energia e classificadas de acordo com o número 
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de fases em monofásicas, bifásicas e trifásicas, dependendo da carga 

instalada total declarada pelo cliente no projeto de fornecimento. 

A caixa de medição abriga o medidor de energia fornecido pela 

concessionária e o disjuntor de proteção geral do consumidor. O padrão 

de entrada pode ser instalado na fachada do imóvel, em mastro metálico 

ou diretamente no poste de divisa do lote. A instalação correta do condutor 

de proteção do aterramento da caixa de medição e do neutro da entrada 

é uma exigência técnica indispensável para garantir a precisão da medição 

comercial de energia e a proteção contra Choques elétricos. 

Aula 15.2: Instalação e Conexão do Ramal de Ligação O ramal de ligação 

é o trecho de circuito aéreo compreendido entre o ponto de derivação na 

rede secundária de distribuição da concessionária e o ponto de ancoragem 

no suporte de entrada do imóvel do consumidor. O ramal é construído com 

cabos multiplexados de alumínio pré-reunidos equipados com isolamento 

termoplástico resistente às intempéries e aos raios ultravioleta. 

A fixação mecânica do ramal nas extremidades é executada por meio de 

alças pré-moldadas de serviço de polietileno ou tirantes de ancoragem 

instalados na armação secundária do poste e no tubo receptor do imóvel 

do cliente. A tração aplicada ao cabo multiplexado deve garantir a altura 

livre de segurança em relação ao solo normatizada para cruzamentos de 

vias públicas e passeios urbanos, evitando que caminhões de grande 

porte colidam mecânicamente contra o cabo do ramal. 

Aula 15.3: Medidores de Energia Inteligentes e Eletrônicos A tecnologia de 

medição de consumo comercial passou por uma transição marcante com 

a substituição dos medidores eletromecânicos de disco de indução pelos 

medidores digitais e eletrônicos inteligentes. Os medidores eletrônicos 

utilizam circuitos integrados dedicados e transformadores de corrente 
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internos para converter os sinais analógicos de tensão e corrente em 

dados numéricos precisos de consumo de energia ativa e reativa 

expressos em quilowatt-hora. 

Os medidores inteligentes integram módulos de comunicação bidirecional 

via rede celular ou radiofrequência, permitindo que a concessionária 

realize a leitura do consumo remotamente sem a necessidade do 

deslocamento físico de um leiturista. Adicionalmente, esses medidores 

permitem o corte e o religamento remoto do fornecimento de energia, a 

detecção automática de fraudes e aberturas indevidas de tampa de 

proteção e a tarifação diferenciada por horários de consumo de ponta e 

fora de ponta. 

Aula 15.4: Combate a Perdas Não Técnicas e Irregularidades As perdas 

não técnicas representam a parcela da energia elétrica distribuída que é 

desviada ilegalmente por meio de ligações clandestinas diretas na rede, 

intervenções indevidas nas engrenagens de medidores de energia e 

pontes nos circuitos de medição comercial. A eliminação dessas fraudes 

é uma atividade prioritária para assegurar o equilíbrio econômico do setor 

elétrico e evitar riscos gravíssimos de incêndios e choque elétrico para a 

população. 

As equipes de inspeção de perdas utilizam alicates amperímetros 

especiais para comparar a corrente elétrica que flui pelo ramal de ligação 

com o valor registrado eletronicamente no medidor do imóvel. Na 

identificação de irregularidades como desvios embutidos em paredes, 

procede-se à lavratura do Termo de Ocorrência e Inspeção, à remoção 

das ligações clandestinas e à normalização do padrão de medição com 

aplicação de blindagem antifraude nos condutores e caixas. 
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Aula 15.5: Manutenção em Ramais de Ligação e Caixas de Medição A 

manutenção corretiva e preventiva nos ramais de ligação compreende o 

reaperto de conexões em conectores perfurantes, a substituição de alças 

pré-moldadas degradadas pelo tempo e a troca do cabo do ramal quando 

este apresentar isolamento trincado por ressecamento térmico. Pontos 

quentes resultantes do mau contato entre a ponta do cabo de alumínio do 

ramal e os terminais do disjuntor do medidor provocam o derretimento do 

plástico da caixa e interrupção do fornecimento de energia. 

A substituição de medidores defeituosos deve obedecer a sequências 

rígidas de segurança para garantir que o eletricista não manuseie partes 

energizadas sem isolamento em caixas de medição estreitas. A vedação 

adequada da tampa da caixa de medição com gaxetas de borracha impede 

a infiltração de água da chuva que pode provocar curto-circuito e 

destruição completa dos componentes elétricos internos da entrada de 

serviço do cliente. 

Módulo 16: Automação, Redes Inteligentes e Qualidade da Energia 

Aula 16.1: Introdução às Redes Inteligentes de Distribuição As redes 

inteligentes de distribuição de energia, amplamente conhecidas pelo termo 

em inglês smart grids, representam a integração das tecnologias de 

informação, comunicação sem fio, sensoriamento avançado e automação 

de campo à infraestrutura física do sistema elétrico tradicional. O objetivo 

primário é criar uma rede de energia capaz de monitorar, controlar e 

otimizar autonomamente a distribuição de fluxo de potência em tempo real. 

A implementação das redes inteligentes capacita o sistema elétrico para 

integrar com eficiência fontes geradoras renováveis intermitentes 

conectadas na baixa e média tensão, como painéis solares fotovoltaicos e 

geradores eólicos. Adicionalmente, melhora significativamente a 
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resiliência do sistema operacional, permitindo a comunicação rápida entre 

os sensores espalhados pela rede e os softwares de tomada de decisão 

instalados nos centros operacionais. 

Aula 16.2: Sistemas de Automação de Alimentadores A automação de 

alimentadores utiliza equipamentos eletrônicos inteligentes 

interconectados ao longo das artérias principais da rede de distribuição 

para executar ações automáticas de manobra e autorrecuperação 

conhecidas pela sigla em inglês self-healing. Quando ocorre uma falta 

permanente em qualquer ponto do alimentador, os religadores e chaves 

motorizadas comunicam-se em frações de segundo para localizar o trecho 

com defeito. 

O sistema de self-healing abre automaticamente os isoladores a montante 

e a jusante do defeito para isolar a falha e aciona as chaves de interligação 

para fechar anéis com alimentadores vizinhos desimpedidos. Esse 

processo restaura o fornecimento de energia para a vasta maioria dos 

consumidores afetados em menos de sessenta segundos, eliminando a 

dependência do envio de equipes técnicas de emergência em campo para 

realizar manobras manuais lentas sob chuva ou trânsito intenso. 

Aula 16.3: Indicadores de Qualidade e Continuidade do Serviço A 

qualidade da prestação dos serviços de distribuição de energia é regulada 

rigidamente por órgãos estatais através da medição contínua de 

indicadores padronizados de continuidade do fornecimento. Os dois 

indicadores operacionais coletivos mais importantes são o Duração 

Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora e o Frequência 

Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora. 

O indicador de duração mede a quantidade total de horas que, em média, 

um consumidor permaneceu sem energia elétrica durante o período de um 
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ano ou mês. O indicador de frequência mede quantas vezes ocorreu a 

interrupção da energia no mesmo período considerado. A extrapolação 

dos limites regulatórios máximos fixados sujeita a concessionária a multas 

expressivas e à obrigação de pagar compensações financeiras diretas 

abatidas na fatura de energia dos consumidores afetados. 

Aula 16.4: Distúrbios na Qualidade da Onda de Tensão A qualidade do 

produto energia elétrica refere-se à manutenção da forma de onda 

senoidal de tensão e frequência nominais nos pontos de entrega aos 

consumidores. Diversos distúrbios elétricos provocados pela operação de 

cargas industriais não lineares podem degradar a qualidade da onda, 

gerando afundamentos de tensão momentâneos, elevações transitórias de 

tensão, cintilação luminosa e harmônicos de corrente e tensão. 

Os afundamentos de tensão representam quedas abruptas da amplitude 

da tensão seguidas de rápido restabelecimento, sendo causados por 

partidas de grandes motores elétricos ou curtos-circuitos eliminados 

rapidamente por religadores em alimentadores vizinhos. As distorções 

harmônicas são causadas por conversores estáticos, inversores e fontes 

chaveadas, provocando aquecimento anormal em enrolamentos de 

transformadores e condutores neutros de redes secundárias. 

Aula 16.5: Tendências Futuras e Integração com Geração Distribuída O 

avanço acelerado da instalação de sistemas de geração distribuída 

fotovoltaica em telhados de residências e comércios alterou radicalmente 

o fluxo unidirecional tradicional de energia nas redes de distribuição. A 

energia gerada localmente durante os horários de pico solar flui no sentido 

inverso, subindo dos consumidores secundários para os transformadores 

e circuitos primários de média tensão, provocando elevação localized da 

tensão no final dos alimentadores. 
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Para gerenciar essa nova realidade operacional, o eletricista de 

distribuição do futuro deve dominar o funcionamento de inversores solares 

inteligentes, sistemas de armazenamento de energia em baterias de 

grande porte e estações de carregamento ultrarrápido para veículos 

elétricos. A capacidade de operar redes bidirecionais dinâmicas com 

controle de tensão digital é a competência técnica indispensável para a 

sustentabilidade da distribuição de energia elétrica. 

Módulo Extra 

Fontes de referência sugeridas para estudos complementares 

LIVROS MAMEDE FILHO, João. Proteção de Sistemas Elétricos de 

Distribuição. Editora LTC. Livro de referência indispensável para 

compreensão teórica de filosofias de proteção, relés e coordenação de 

fusíveis e religadores em redes elétricas. KAGAN, Nelson; OLIVEIRA, 

Carlos César Barioni de; ROBBA, Ernesto João. Introdução aos Sistemas 

de Distribuição de Energia Elétrica. Editora Blucher. Obra técnica clássica 

focada na topologia, planejamento, cálculo elétrico e análise operacional 

de redes de distribuição. MAMEDE FILHO, João. Subestações de Alta, 

Média e Baixa Tensão. Editora LTC. Apresenta o detalhamento 

construtivo, esquemas de aterramento, arranjos de barramentos e 

especificação de equipamentos de corte e transformação. 

SITES E ARTIGOS Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. 

Disponibiliza os Módulos dos Procedimentos de Distribuição de Energia 

Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que regulam a 

qualidade e a operação técnica das concessionárias do Brasil. Comissão 

Internacional de Eletrotécnica - IEC. Publicações técnicas e normas 

internacionais que norteiam a fabricação de equipamentos elétricos, 

isoladores e condutores de distribuição. 
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NORMAS E/OU LEIS Ministério do Trabalho e Emprego - Norma 

Regulamentadora Número 10 (NR-10). Regulamenta a segurança em 

instalações e serviços em eletricidade, estabelecendo os requisitos 

mínimos de proteção para os trabalhadores. Ministério do Trabalho e 

Emprego - Norma Regulamentadora Número 35 (NR-35). Estabelece os 

requisitos mínimos de proteção e os procedimentos operacionais para a 

execução de trabalhos em altura. ABNT NBR 14039. Instalações elétricas 

de média tensão de 1,0 kV a 36,2 kV. Norma brasileira que fixa as 

condições exigíveis para o projeto e execução de instalações elétricas de 

média tensão. ABNT NBR 5410. Instalações elétricas de baixa tensão. 

Norma fundamental para o correto dimensionamento e proteção de redes 

e entradas de serviço secundárias. 

INSTITUIÇÕES RECONHECIDAS Serviço Nacional de Aprendizagem 

Industrial - SENAI. Instituição referência nacional na formação 

profissionalizante e cursos de capacitação técnica para eletricistas de 

redes e linhas de distribuição. Institute of Electrical and Electronics 

Engineers - IEEE. Organização profissional internacional dedicada ao 

avanço da tecnologia e normatização no campo da engenharia elétrica e 

sistemas de potência. 

 


