PROJETO EXECUTIVO DE LINHA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

EXECUTIVE PROJECT OF POWER DISTRIBUTION LINE
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Resumo: Este artigo pretende apresentar as diversas etapas na elaboracdo de um projeto executivo de
linha de distribuicdo de energia. O Objetivo do trabalho é criar um modelo de desenvolvimento de
projeto de distribuicdo abordando os dados necessarios para a concep¢do do projeto de maneira
sequencial e intuitiva. A pesquisa abrange um estudo de caso de uma linha de distribuicdo de 20km na
classe de tensdo de 34,5 kV localizada no interior do estado do Rio de Janeiro, abordando desde os
levantamentos iniciais até o desenvolvimento da lista de construgdo. A partir do uso das etapas criadas
no procedimento desenvolvido no presente artigo, pode se concluir a eficiéncia da ferramenta utilizada
para a insercdo de profissionais no setor de projetos de distribuicao.
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Abstract: This article intends to present the different stages in the elaboration of an executive project
for a power distribution line. The objective of the work is to create a distribution project development
model addressing the data necessary for the project design in a sequential and intuitive way. The research
covers a case study of a 20km distribution line in the voltage class of 34.5 kV located in the interior of
the state of Rio de Janeiro, covering from the initial surveys to the development of the construction list.
From the use of the steps created in the procedure developed in this article, the efficiency of the tool
created for the insertion of professionals in the sector of distribution projects can be concluded.
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1 INTRODUCAO

As linhas de distribuicéo de energia sdo estruturas fundamentais para o fornecimento da
energia elétrica para residéncias, comercios e industrias. Com o avanco tecnologico e o
crescimento populacional, a busca por fontes de energia limpa e o desenvolvimento da geragédo
distribuida, ha um crescimento notavel no desenvolvimento de linhas de distribuicéo, trazendo
uma grande relevancia ao tema (MENEZES, 2015).

As linhas de distribuicdo fazem a interligacdo entre o sistema de transmissdo e 0s
consumidores. O sistema de interligacdo de energia tradicional entre geracdo, transmisséo,

distribuicdo e consumo pode ser visto na figura 1.

Figura 1 - Sistema de Geracdo, Transmisséo e Distribui¢do de Energia
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A revolucgdo tecnologica do presente século e o desenvolvimento de um pais sé@o
intimamente ligados a capacidade de geracgdo, transmissdo e distribui¢do de energia de uma
nacdo (MENDES,2014). Além disso, 0 avango tecnoldgico com o advento da robética e dos
sistemas de tecnologia de informacdo trouxeram maior demanda de consumo por energia
elétrica, o qual ird se expandir ao longo dos proximos anos. A figura 2 destaca o crescimento

da demanda ao longo do século XXI e as perspectivas de crescimento para 0s proximos 10 anos.
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Figura 2 - Crescimento do Consumo de Energia 2002-2032
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018)

O crescimento do interesse na geracao distribuida provém do processo de expansdo
desse modelo de geragdo. A necessidade global de energias renovaveis, somada a uma sensivel
queda nos custos de investimento nas fontes, propicia uma alteracéo no sistema tradicional de
distribuicdo de energia. O modelo tradicional centralizado esta num processo de substituicdo
para um modelo hibrido, onde a geragdo distribuida e consumidores criam um sistema de

distribuicdo cada vez mais complexo e interligado conforme ilustra a figura 3.

Figura 3 - Modelo tradicional x Modelo Hibrido de Fluxo de Energia
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A san¢do do marco legal da geragdo distribuida em janeiro de 2022 tem a perspectiva
de trazer seguranca juridica ao setor e novas perspectivas de investimento privado no ramo.
Esta lei federal leva a crer no aumento da procura pelo modelo descrito na figura anterior com
o crescimento do modelo distribuido e dos sistemas de distribuicdo de energia.

O presente trabalho busca apresentar o procedimento de elaboragdo de um projeto
executivo de uma linha de distribuicdo de energia em média tensdo, aqui denominada Ramal
de Distribuicdo de Média Tensdo — RMDT, com o desenvolvimento por meio de um estudo de
caso localizado no interior do estado do Rio de Janeiro, apresentando os procedimentos e temas

recorrentes na elaboracéo do projeto.

2 REFERENCIAL TEORICO

Para apresentacéo do projeto e o estudo de caso a ser trabalhado, destaca-se a relevancia
da apresentagédo de conceitos inerentes ao tema, facilitando o entendimento deste artigo, assim
como embasando a pesquisa aqui trabalhada por meio de sua reviséo de literatura.

2.1 Linhas de Distribuicao

Linhas de distribuicdo sdo os meios pelos quais a energia elétrica é distribuida da
transmissdo aos consumidores. Estas contam com extensao variada podendo abranger deste a
geracdo da energia a conexdo com grandes consumidores e os distribuidores de energia. As
linhas de distribuicdo em geral trabalham no regime de média tenséo, nas classes até 44kV
(ABRADEE, 2021).

De modo a delimitar o assunto, as principais estruturas de uma linha de distribuicéo
consistem (ENERGISA, 2018):

e Cabos condutores: Os cabos condutores sdo 0 meio pelo qual é transmitida a energia
elétrica. Em geral de aluminio, de aco ou aluminio-liga;

e Isoladores: Pecas que sustentam os cabos e os isolam das torres. Em geral sdo de vidro
ou ceramica;

e Faixa de serviddo e seguranca: Faixa delimitada ao redor das torres e tramos sendo
proibida a construcéo nesta;

e Cabo de aterramento: Descarrega no solo a corrente elétrica;

e Cabos para-raios: Protege a linha de descargas atmosféricas;

e Torres ou postes: Estruturas fixadas que sustentam os cabos e as estruturas aéreas.
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2.2 Estruturas de Alocagdo

As estruturas de alocacdo podem ser de concreto ou metalicas, também denominadas
tramos. Os tramos de concreto sdo 0s postes, estruturas ancoradas no solo, esbeltas e
proporcionalmente altas, as quais sdo utilizadas para distribuicdo de energia. Por sua natureza
de baixo custo em relacdo as alternativas, é amplamente difundida tanto no meio urbano quanto
no meio rural. Quanto as estruturas metalicas, existem além dos postes metalicos, as torres,
que sdo estruturas estratégicas utilizadas para vencer grandes vdos. Estas estruturas sdo
classificadas de acordo com o material, as alturas, os métodos de fundacéo e principalmente a
capacidade estrutural (ENERGISA, 2018).

A distancia entre as estruturas € denominada véo, o qual varia de acordo com o tipo de
estrutura, altura e fundacéo, a depender das caracteristicas da mesma. Quanto a estas estruturas
a principal funcéo é alocar os cabos de conducéo de energia, além dos componentes acessorios

a instalagcéo do ramo de distribuicéo.

3 METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento do projeto contou com diversas etapas até o
desenvolvimento do estudo de caso.

Inicialmente foi feita uma pesquisa bibliografica minuciosa sobre os sistemas de
distribuicdo com a leitura de teses e dissertagdes sobre o tema, buscando compreender a
aplicacdo dos componentes teoricos.

Sequencialmente foram estudadas as normas técnicas ABNT para o setor, onde se
destacam as seguintes normas:

e NBR-15688/2012 - Redes de Distribuicdo Aérea de Energia Elétrica com
condutores nus;

e NBR-8451/2011 - Postes de concreto armado e protendido para redes de
distribuicéo e de transmissdo de energia elétrica;

e NBR-6547/2010 - Ferragens de linha aérea;

e NBR-14039/2005 - Instalacdes elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV;

e NBR-5422/1985 - Projetos de linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica.

Com o estudo das normas técnicas, foi executada uma pesquisa sobre as metodologias
profissionais para o desenvolvimento do projeto a qual obteve o conjunto de técnicas e o
desenvolvimento do procedimento operacional a ser apresentado neste trabalho. Nesse estagio

foram apresentados os softwares necessarios para a elaboracéo do projeto, sendo estes:
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e Google Earth Pro: Ferramenta utilizada para o desenvolvimento dos tragados;

e AutoDesk AutoCAD Civil 3D 2022: Ferramenta utilizada para a obtencdo dos
perfis planialtimétricos e demais trabalhos topograficos;

e CatlocVBA-RD Versao 2.1: Ferramenta utilizada para a alocagdo das estruturas
e célculos referentes a linha de distribuicdo.

Na seguinte etapa foi escolhido o estudo de caso e com essa definicdo foram estudadas
as normas técnicas da distribuidora regional, ENEL-RIO sendo estas:

e CNS-OMBR-MAT-19-0284-EDBR: Critérios de Projeto de Linhas de
Distribuigéo;

e CNC-OMBR-MAT-20-0942-EDBR: Fornecimento de Energia Elétrica em
Tensdo Primaria de Energia.

4 ETAPAS DE ELABORACAO DO PROJETO

A elaboracgdo de um projeto de linha de distribuicdo - aqui denominado RDMT — é um
processo de melhoria continua, visto que devido as caracteristicas deste tipo de projeto, a
medida que é executada uma etapa necessariamente deve-se revisar as demais concluidas, de
modo a garantir um modelo mais eficiente. Para desenvolver projetos de linha de distribuicéo

foi elaborado o seguinte procedimento sequencial a seguir.

4.1 InformacGes Iniciais

O primeiro passo para o0 desenvolvimento do projeto consiste na coleta das informacdes
bésicas iniciais. Estas informagdes resumem-se nos estudos preliminares de geracdo ou
consumo de energia estimados para distribuigdo, assim como a localizacdo geogréfica para a
elaboracdo de alternativas de tracados preliminares. A elaboragéo dos tragados preliminares em
geral é utilizada com softwares de imagens via satélite tal como o Google Earth.

Apos a escolha do tragado preliminar preferencial e a poténcia a ser distribuida, o
empreendedor deve consultar a distribuidora local quanto as caracteristicas elétricas da regido,
solicitando um parecer dele quanto a conex&o junto ao sistema local. A Consulta de Acesso, €
a resposta formal da distribuidora de energia quanto ao interesse da conexdo, a qual contempla
0s pontos de conexdo da linha, a classe de tensdo da linha, o cabeamento minimo indicado e a

melhor alternativa de conexao.
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4.2 Definigdes do Tragado

A Consulta de Acesso fornecera a melhor maneira de conexdo junto ao sistema da
distribuidora. A partir dessa informacéo, € importante desenvolver o tracado ideal para a linha
de distribuicéo.

Conforme a CNS-OMBR-MAT-19-0284-EDBR (ENEL,2020) o tracado ideal
compreende uma série de requisitos para sua escolha e otimizagdo, compreendendo os seguintes
parametros:

e Distancia entre os pontos de conex&o: Preferencialmente escolhe-se 0 menor
tracado;

e Menor indice de travessias: E indicado um tracado com menor incidéncia de
travessias possivel, de modo a mitigar os impactos regionais;

e Menor impacto ambiental: Sugere-se um tracado com o menor impacto
ambiental possivel, respeitando os limites naturais do terreno, a fauna e a flora.

Além disso, conforme as Regras e Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST no
Mdodulo 3 (ANEEL, 2022) deve se atentar ao tracado que oferecer menor impacto ao patrimoénio
cultural e artistico da regido.

O tracado escolhido também deve contemplar a faixa de serviddo da linha de
distribuicdo. A largura da faixa de seguranca para redes de distribuicdo rurais é de no minimo
15 metros, distribuidos em 7,5 metros de cada lado em relagdo ao eixo da rede, permitindo-se
apenas o plantio de culturas rasteiras e vedando-se a construcéo de edificacGes e assemelhados
na referida faixa, atendendo-se assim aos requisitos de seguranca de pessoas e bens
(ABNT,1985).

A escolha do tragado ideal impacta diretamente o empreendimento do ponto de vista
financeiro e no desenvolvimento do mesmo. Apos esta escolha, é executado o levantamento

planialtimétrico da regido para se certificar da escolha de tracado feita anteriormente.

4.3 Defini¢do do Tipo de Estrutura

A escolha do tipo de estruturas impacta diretamente no projeto de linha de distribuicéo.
Os postes sdo mais indicados para regides metropolitanas ou suburbanas, sendo usados em
baixa e média tensdo. Ja as torres metalicas sdo estruturas versateis para vencer vaos maiores
utilizadas nos sistemas de transmissdo e que também sdo uma alternativa em linhas de

distribuicdo. A escolha de qual estrutura a ser utilizada em media tensdo depende
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exclusivamente do tracado envolvido, porém leva-se em consideracdo a quantidade de circuitos
e 0 numero de fases por condutor.

Para a escolha do modelo de tramo a ser utilizado leva-se em conta 0s seguintes pontos:

e Custo de implantagcdo: Em situacGes em que torres e postes de concreto podem
ser aplicados, prefere-se este Gltimo visto 0s menores custos de implantacéo;

e Regides de geografia acidentada: Em relevos acentuados o uso de torres facilita
a implantacéo devido ao maior vao entre as estruturas;

e Densidade Urbana: Em geral, regides com maior densidade urbana requer um
maior nimero de travessias. Em casos em que estas sao inevitaveis e ha linhas
de distribuigdo existentes, o uso de torres é mais indicado, devido a maior altura
destas estruturas e vaos maiores;

e Vegetacdo Densa: Em casos em que é inevitavel a alocacdo de estruturas em
areas com vegetacido ou Areas de Protecdo, o uso de torres conforme o
licenciamento ambiental € indicado, devido ao menor impacto das mesmas na
regidao, em situacdo analoga a de densidade urbana.

Ap0s a escolha das estruturas utilizadas - em todo tragado ou parte dele — define-se quais
estruturas podem ser utilizadas conforme suas caracteristicas estruturais e altura em relacdo ao
solo. A linha pode compreender estruturas de concreto, estruturas metalicas ou ambas.

A definicdo da premissa de tipo de estrutura a ser utilizada deve ser feita neste momento,
devido aos impactos da mesma na locacdo das estruturas ao longo do tragado, impactando

diretamente na locagéo dos tramos assim como nas demais etapas.

4.4 Locacdo dos Tramos na Planta Baixa

Apos a defini¢do das premissas de estruturas, sdo alocados os tramos na planta baixa da
linha de distribuicio, respeitando as distancias minimas de faixa de seguranca, as vias, Areas
de Protecdo Permanente, edificagdes, rios e demais possiveis obstaculos impeditivos ao longo
do tracado.

A locacdo deve respeitar as deflexBes maximas entre as estruturas. A utilizacdo de
angulos de deflexdo entre tramos menores é sempre indicada quando possivel, diminuindo
esforcos nas estruturas e garantindo um projeto mais eficiente. Além disso, deve-se atentar as
travessias existentes. As deflexdes angulares entre a linha e vias publicas ndo podem ser

inferiores a 15 graus conforme norma técnica.
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Um item que deve se atentar também € a faixa de seguranca da linha. Conforme citado
anteriormente, a largura da faixa de seguranca para redes de distribuicdo rurais é de no minimo
15 metros, distribuidos em 7,5 metros de cada lado em relagé@o ao eixo da rede.

Nesse estagio, é feita uma revisdo geral no tracado devido a natureza das travessias e as

deflexdes do tragado e assim desenvolvida a Planta do Tragado do RDMT.

45 Perfil Planialtimétrico

Para a alocacédo da linha é necessario o desenvolvimento do perfil planialtimétrico do
tracado. Este perfil, por costume detém a prerrogativa da escala vertical ser 10 vezes superior a
horizontal, de modo a melhorar a visualizagdo dos tramos.

O perfil planialtimétrico é parte fundamental do projeto, visto que possibilita a
visualizacdo do tragado quanto as distancias das estruturas ante ao solo, as demais estruturas e
o calculo das catenérias. Além disso, permite a visualizacdo das caracteristicas do relevo do
tracado.

A figura 4 apresenta um exemplo de perfil planialtimétrico extraido de um levantamento

topografico para exemplificar o tema.

Figura 4 - Exemplo de Perfil Planialtimétrico
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Apbs o desenvolvimento do perfil é feita uma analise a qual pode apontar a necessidade de
algum aperfeicoamento no tracado, devido a terrenos muito acidentados ou possiveis

obstéaculos.

4.6 Locagdo dos Tramos no Perfil Planialtimétrico

ApoOs as revisdes das etapas anteriores, é feita a locacdo dos tramos no perfil
planialtimétrico conforme a locacdo dos mesmos na planta baixa do tracado.

Para a alocacéo das estruturas € importante se atentar as distancias minimas do condutor
ao solo ou obstaculos, em condi¢bes normais de operacdo, utilizando a tabela 3 indicada no
item 5 da NBR-15688/2012 ¢ apresentada a seguir:

Tabela 1: Afastamento Minimo Condutor - Solo

Afastamento minimo(m)

Tensédo U (kV)
Comunicacéo e

Natureza do logradouro

U<=1 1<U<=36,2*

cabos aterrados

Vias exclusivas de pedestre em areas rurais 3,0 4,5 55
Vias exclusivas de pedestre em areas urbanas 3,0 3,5 55
Locais acessiveis ao transito de veiculos em
, . 45 45 6,0
areas rurais
Locais acessiveis ao transito de maquinas e

a 6,5 6,5 6.5

equipamentos agricolas em areas rurais
Ruas e avenidas 5,0 55 6,0
Entradas de prédios e demais locais de uso

] . 45 45 6,0
restrito a veiculos
Rodovias federais 7,0 7,0 7,0
Ferrovias ndo eletrificadas e ndo eletrificaveis 6,0 6,0 9,0

Fonte: Autor (2022)

Nesse estagio, com a defini¢do das distancias cabo-solo, sdo escolhidas as alturas dos
tramos e sequencialmente ocorrem os célculos das catenarias envolvendo os cabos alocados
nos tramos.

Com a locacédo definitiva dos tramos no perfil planialtimétrico, sdo desenvolvidas as
barras progressivas de projeto, contendo a descri¢do de cada tramo, a distancia em relacdo ao
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inicio da linha de distribuicdo e as caracteristicas estruturais do mesmo, locados na Planta de
Perfil Planialtimétrico do Projeto.

4.7 Célculo dos Esforgos

Com a definigdo das estruturas e das alturas minimas ante o solo, sdo calculadas as
catendrias dos cabos, os esticamentos assim como os esforgos das estruturas.

Apos o calculo das catenarias, séo feitos os calculos das flechas referentes as mesmas,
obtendo as condi¢des de esticamento dos cabos nas estruturas aqui utilizadas. Para o calculo
tanto das catenarias quanto das tabelas de esticamento sdo utilizados softwares devido a
complexidade e a quantidade de calculos envolvendo as mesmas. No caso aqui trabalhado,
utilizamos o software CatlogVBA-RD.

Apos o célculo das catenarias sdo calculados os esforcos das estruturas os quais sao
definidos de acordo com a silhueta e material das mesmas, assim como o cabo adotado. Os
parametros para calculo sdo obtidos conforme a NBR 5422 (ABNT, 1985).

A NBR 5422 (ABNT,1985) determina o quanto considerar referente as condicGes de
esforcos e de vento para a elaboracao do projeto, assim como determina a porcentagem do uso
em condic¢des normais a critério de cada condutor. O calculo dos esforcos leva em consideracdo
as seguintes variaveis:

e Tracdo de projeto e flecha dos condutores para a pior situagao;

e Velocidade do vento sobre os elementos suspensos;

e Peso das estruturas e elementos suspensos;

e Resisténcia mecanica das ferragens, cruzeta, amarragoes e isoladores;
e Bitolas dos condutores, tensdo e espagamento entre eles;

e Espacamento entre estruturas;

e Deflexao horizontal e vertical dos condutores em relacéo a estrutura;
e Perfil do terreno.

Os tramos devem ser escolhidos de acordo com sua capacidade de carregamento. Para
tal, € importante primeiramente o desenvolvimento do diagrama de carregamento das estruturas
quanto ao uso do cabeamento, a quantidade de cruzetas e os demais itens a serem utilizados no

projeto, além das deflexdes angulares ante ao tracado.
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4.8 Travessias

Conforme a NBR5422 cada travessia requer um projeto especifico apresentando a
distancia condutor-solo, assim como apresentando a deflexdo junto a via ou obstaculo que

deverd ser superior a 15 graus. A figura 5 apresenta um modelo de travessia.

Figura 5 - Modelo de Travessia
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Fonte: Energisa (2018)
4.9 Tabela de Locacao

Por fim, apds o desenvolvimento dos itens anteriores é elaborada a tabela de locagéo,
compreendendo todas as estruturas, suas coordenadas, descrigdo técnica das estruturas e as
progressivas das mesmas até o ponto de conexdo a distribuidora assim como a indicacéo das
possiveis travessias no tracado da linha.

Acompanha a tabela de locacdo a lista de construcdo, item imprescindivel para a
execucéo e descricdo do projeto contemplando a Tabela de Locagdo do empreendimento.

5 ESTUDO DE CASO

O projeto executado neste artigo consiste no estudo de caso de um RDMT que interliga
uma Pequena Central Hidrelétrica localizada no estado do Rio de Janeiro a distribuidora de
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energia local. O Projeto foi desenvolvido com o uso da plataforma Google Earth para obtengéo
dos tracados preliminares, o software AutoCAD Civil 3D para o desenvolvimento topografico
e o software CatlogVBA-RD para o calculo dos esforcos e locacdo das estruturas.

5.1 Informagcdes Iniciais

Inicialmente foram apresentadas 3 alternativas de tragcado da PCH ao ponto de entrega

da concessionaria, conforme pode ser observado na figura 6.

Figura 6 - Tragados Preliminares

Ponto,de Entrega
$

Fonte: Google (2022)

A tabela 2 apresenta as demais informagdes iniciais complementares capazes de iniciar

o0 desenvolvimento do projeto.

Tabela 2: Dados Iniciais

Dados Iniciais
Poténcia Nominal (MW) 14.00
Modalidade de usina Pequena Central Hidrelétrica (PCH)
Classe de Tensao 34,5 kV
Namero de Circuitos 2
Condutor 336,4 mcm - LINNET
Comprimento de Linha Aproximadamente 20 km

Fonte: Autor (2022)
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5.2 Definigédo do Tragado

Os trés tracados contemplam comprimentos semelhantes, porém com as seguintes
caracteristicas distintas:
e Tracado Vermelho: Demanda maior nimero de travessias que os demais;
e Tragcado Azul: Demanda maior impacto ambiental,
e Tracado Branco: Detém o maior comprimento, porém menos interferéncias
ambientais e travessias
Ao analisar os tracados foi considerado do ponto de vista técnico e econémico o tracado

branco como o mais viavel e escolhido para o desenvolvimento do projeto.

5.3 Definigdo do Tipo de Estrutura

Com a definicdo do tracado, pode-se definir também qual tipo de estrutura seria
trabalhado. A escolha foi de um tracado majoritariamente em postes de concreto com a
utilizacdo de torres para vencimento apenas dos principais vdos ante ao rio da regido. Este
modelo foi justificado pelo menor custo econémico e fécil acesso ao tragado da linha, visto esta
ser paralela a vias regionais.

O poste escolhido como padrédo é o modelo N4 conforme aponta a imagem 7 abaixo:

Figura 7 - RDMT - km14

VER DETALHE A CABD OPCH NER DETALHE A

Fonte: Autor (2022)
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5.4 Locacdo dos Tramos na Planta Baixa

Com a definicédo do tracado e o tipo de estrutura, foi elaborado o tragado geral do RDMT
contemplando 20,1 quilémetros. Inicialmente foi utilizado como véo ideal a distancia de 35
metros entre os tramos, devido as caracteristicas regionais. A figura 8 apresenta 0 km-0 do
RDMT contando com o tragado da linha na cor azul ciano, a faixa de dominio em amarelo e os

tramos alocados em vermelho com suas respectivas descricoes.

Figura 8 - RDMT km-0

Fonte: Autor (2022)

A planta do tragado do empreendimento trouxe pequenas alteracfes quanto ao tragado

original de modo a acomodar as travessias de maneira correta ante o existente.
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5.5 Perfil Planialtimétrico e Locacéo

Ap0s a apresentacao da planta de locacéo da linha de distribuicéo, foi elaborado o perfil
planialtimétrico longitudinal do tracado para analise da locacdo desenvolvida. O software
utilizado desenvolve as catenarias assim que sdo lancadas as estruturas no perfil, assim como
as distancias condutor-solo.

Foi adotada como estrutura padrdo um poste N3 de 16 metros com cruzeta dupla e 10,8
metros em relacdo ao solo, denominado P1. A distancia condutor-solo padrdo é de 7,0 metros
onde quando n&o é obtida, foram utilizados postes de maior dimensé&o.

A figura 9 apresenta o perfil planialtimétrico do km-0 do RDMT com as estruturas
inicialmente locadas em verde, os condutores em ciano e as distancias condutor-solo em

vermelho assim como os vaos e descri¢do das estruturas em magenta.

Figura 9 - RDMT km-0

Fonte: Autor (2022)

5.6 Calculo dos Esforgos

Para o calculo dos esforcos foram utilizados os dados das tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Dados do Condutor

Tipo CAA

Cédigo LINNET
Bitola 336,4 MCM
Formagcéo (fios Al) 19/3,66 mm
Diametro 18,31 mm
Peso Unitario 0,689 kg/m
Secdo Transversal 198,2 mm?
Carga de Ruptura 6.390 kgf
Coeficiente de Dilatagdo Linear 23,0 x 10 °C?!
Resisténcia Elétrica CC a 20°C 0,1676 Q/km

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4: Dados da Regiéo

Temperatura média (EDS) 22°C
Temperatura maxima média 26°C
Temperatura minima 6°C
Temperatura maxima 36°C
Temperatura coincidente 18°C
Velocidade basica do vento 26 m/s
Alfa de Gumbel 0,40 (m/s)™
Beta de Gumbel 15 m/s

Fonte: Autor (2022)

Para o célculo dos esfor¢cos mecéanicos foram utilizadas as seguintes premissas:

e Tracdo media de EDS de 490 kgf, correspondente a 8,15 % da carga de ruptura
do cabo, na temperatura de maior duracdo (22°C), condigéo final, sem vento.

e 50% da carga de ruptura do cabo a temperatura de ocorréncia do vento de
projeto, condicéo final, para um periodo de retorno de 50 anos e pressdo de vento
de 31 kgf/mz.

e 33% da carga de ruptura do cabo a temperatura minima, condicéo inicial, sem
vento.

A partir de entdo foram considerados os seguintes esforgos para o km-0:
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Tabela 5: Célculo dos Esforgos KM-0

€ x ~ < < 4=z
e <
<<« - | B @) 8 3 20 2 )
0 < |z 35 < o et X O X0 S<
o2 E | < = | < <L E
[ ©) (@] —~ L @) oQ
dz| F < | <= i 9 O 0o« Q2 _
2 x| O > @ Z I | < L Z | <5
D w» S | S < 19) O < o Q OO
Z W PSS > o o) < a I © @ 3
= <L | o o <<
< > — ~ (ONS)
0-0 P1 10,80 | 19,11 32,05 30 1 463,81 463,81 | 207,00
0-1 P1 10,80 | 31,23 | 25,00 | 32,05 30 1 463,81 463,81 | 275,00
0-2 P1 10,80 | 30,65 | 31,00 | 32,05 30 1 463,81 463,81 | 283,00
0-3 P1 10,80 | 32,29 | 31,00 | 32,05 30 1 463,81 463,81 | 283,00
0-4 P1 10,80 | 34,06 | 33,00 | 32,05 30 1 463,81 463,81 | 275,00
0-5 P1 10,80 | 32,55 | 33,00 | 32,05 30 1 463,81 463,81 | 280,00
0-6 P1 10,80 | 31,46 | 32,00 | 32,05 30 1 463,81 463,81 | 288,00
0-7 P1 10,80 | 31,90 | 32,00 | 32,05 30 1 463,81 463,81 | 286,00

Fonte: Autor (2022)

5.7 Travessias

Ao longo do tragado, foram encontradas ao todo 11 travessias ao todo. A figura 10

exemplifica uma travessia.

Figura 10 - Travessia 1

Limts g0 e 1083
Eho g e 1088

Fonte: Autor (2022)
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5.8 Tabela de Locagéo

Com o desenvolvimento dos itens anteriores estes foram compilados na tabela de

locacdo, conforme ilustrada pela tabela 6 a seguir.

Tabela 6: Tabela de Locagéo

< ~ |
= e % ,9 w o g -
E OE | 1 < < %
<< = | w cE| 2|23 ] o g 8|3 3| 2 = o)
o | > E < x = = Z 5 ) T s o Lo}
oRlo| E |2 go | W 2| > 7 2 4
g E 5 S| ©35 = (0] ‘w z =) =1« o = <
Eol g El OF ~ ) = x ) dE | © z ) >
x| F < <= ) — — ) w o~ | o < o 14
= L |o a4 u S 3 © o o) < Q e w
29 P < 0E = = S o o & 4 x 0 N
> [%2] zZ zZ <L < L o
O < e o 2 @)
< i % > S R o
8 [a) [a] <
0-0 | P1|10,80|19,11|318,00 | 0,99 | 0,99 32,05| 0,00 | 16 |1000,0 | N4-30PF | Portico de Entrada

0-1 | P1|10,80|31,23|318,99 | 6,15 | 6,15 | 25,00 | -2,00 | 32,05 | 19,11 | 16 | 1000,0 | N4-30PF

0-2 | P1 10,80 30,65 |325,14 | 7,86 | 7,86 | 31,00 | 20,00 | 32,05 | 50,34 | 16 | 1000,0 | N4-30PF | Travessia - Via local

0-3 | P1|10,80|32,29|333,00 | 4,00 | 4,00 | 31,00 |56,00|32,05| 80,99 | 16 | 1000,0 | N4-30PF

0-4 | P1|10,80|34,06|337,00(| 1,02 | 1,02 | 33,00 |51,00|32,05]| 113,28 | 16 | 1000,0 | N4-30PF

0-5 | P1|10,80|32,55|338,02|-2,02|-2,02]|33,00|5000|3205|147,34| 16 | 1000,0 | N4-30PF

0-6 | P1|10,80|31,46 | 336,00 | -5,96 | -5,96 | 32,00 | 55,00 | 32,05 | 179,89 | 16 | 1000,0 | N4-30PF

0-7 | P1|10,80|31,90|330,04 | -8,04 |-8,04|32,00|43,00|32,05|211,35| 16 | 1000,0 | N4-30PF

Fonte: Autor (2022)

6 CONCLUSOES

Este artigo apresentou as principais etapas da elaboracdo de um projeto de linha de
distribuicéo, as premissas adotadas ao longo da concepcéo do projeto assim como as principais
alternativas para tomada de decisdo do engenheiro. O trabalho apresentou uma ferramenta
procedimental para a elaboracdo de projetos de linha de distribuicdo em media tenséo,
apresentando os estagios de elaboracdo e os principais arquivos a serem desenvolvidos.

A metodologia desenvolvida no projeto apresenta diversas vantagens para sua
implementacdo, tal como a diminui¢do do tempo alocado na concepcdo de projetos e no
treinamento de novos profissionais. Além disso, a implantacio de uma metodologia

padronizada propicia o desenvolvimento de um padrao de qualidade na execucgédo de projetos.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como recomendac0es de trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um artigo
referente a projetos de subestacdes seccionadoras — tema também relevante ante ao crescimento
da geracao distribuida — e um estudo comparativo técnico-econdmico entre o uso de postes de

concreto e torres metalicas.
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