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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um método computacional
destinado a otimizagdo de processos na elaboragdo de projetos eletromecénicos de redes de
distribuigdo convencional de energia elétrica. O processo atual de elaboragdo de projetos de
redes de distribui¢do que possui interferéncias topograficas € lento e depende de softwares com
defasagem tecnologica que necessitam de pods processamento dos dados para gerar o projeto
final, além de demandar conhecimento técnico especifico ¢ demasiado tempo de elaboragao.
Esse tempo de elaboragdo, bem como os erros ocorridos na etapa de pds processamento,
dificultam o processo de aprovagao dos projetos nas concessiondrias de energia elétrica, e

atrasam a ligagdo dos consumidores finais.

Para modelagem do processo, sdo verificados primeiramente as tipologias do
terreno onde se deseja definir o caminhamento da rede através de levantamentos dos dados
topograficos. Apos, sdo observados os esforcos e solicitagdes mecanicas pontualmente em cada
tipo de estrutura eletromecanica, definindo as distdncias minimas de montagem em observancia
as normas técnicas relacionadas, ¢ também, variaveis incidentes como a velocidade do vento e

variagdes mecanicas dos condutores durante a operagao.

Realizada a modelagem das variaveis de decisdo ¢ aplicado um método heuristico
recursivo com a aplicagdo do método de otimizacdo Hill Climbing, que varre toda a linha
definida pela topografia, realizando as avaliagdes e calculos mecanicos com a otimizacdo de

critérios técnicos orgamentarios, gerando solucdes uniformizadas e automatizadas.

O método computacional ¢ desenvolvido em plataforma Web com interface
amigavel e atualizada, podendo ser utilizada através de um navegador qualquer. O software
além de proporcionar a elaboracdao do projeto com critérios normativos embutidos, pode ser
facilmente utilizada para andlise de projetos, proporcionando visualiza¢do integrada dos perfis

planialtimétricos através Google Maps, otimizando o processo de avaliagdo visual.

Palavras-chave: Redes de Distribuigdo, Otimizacdo Computacional, Projetos Eletromecanicos,

Dimensionamento Mecanico de Estruturas, Heuristica, Hill Climbing.



ABSTRACT

The present work presents the development of a computational tool for the
optimization of processes in the elaboration of electromechanical projects of conventional
electricity distribution networks. The current process of elaboration of distribution network
projects that has significant topographical interferences is slow and depends on software with
a technological lag that requires post processing of the data to generate the final project, besides
demanding specific technical knowledge and too much elaboration time. This elaboration time,
as well as the errors occurred in the post-processing stage, hinder the approval process of the
projects in the electric power concessionaires, and delay the connection of final consumers.

For modeling the process, the typologies of the terrain where the network path is to
be determined through surveys of the topographic data are verified first. Afterwards,
mechanical forces and stresses are observed in each type of electromechanical structure,
defining the minimum mounting distances in compliance with related technical norms, as well
as incident variables such as wind speed and mechanical variations of the conductors during
the operation.

The modeling of the decision variables is applied a recursive heuristic method with
the application of the Hill Climbing optimization method, which sweeps the entire line defined
by topography, performing the mechanical evaluations and calculations with the optimization
of technical budget criteria, generating uniform solutions and Automated.

The tool obtained is developed in Web platform with friendly interface and updated,
and can be used through any browser. The software, besides providing the elaboration of the
project with embedded normative criteria, can be easily used for project analysis, providing
integrated visualization of the planialtimetric profiles through Google Maps, optimizing the
process of visual evaluation.

Key  words:  Distribution  Networks, = Computational  Optimization,

Electromechanical Projects, Mechanical Dimensioning of Structures, Heuristics, Hill Climbing
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1. Introducio

A elaboragdo de projetos de redes de distribuicdo de energia elétrica ¢ uma das
etapas dentro do processo de atendimento de uma ou diversas unidades consumidoras, podendo
ser realizado por meio de interesse particular ou pela propria concessionaria de energia elétrica
responsavel. Tipicamente, esses projetos sdo elaborados manualmente em softwares especificos
para desenho, exigindo experiéncia de profissionais qualificados para tal servico, avaliando as
restricdes normativas de acordo com sua concepgao, podendo cometer erros de elaboracdo, ou
até mesmo ndo perceber algum critério que tenha ficado ausente. Esses erros, em conjunto com
as inconsisténcias entre as informagdes ¢ a necessidade de locacdo ponto a ponto das estruturas
de sustentacdo geram um demasiado tempo de elaboragdo e aprovacdo, necessitando de uma
grande atuacao dos profissionais envolvidos.

Todo projeto eletromecanico de uma rede de distribuigdo, assim como qualquer
linha aérea de transporte de energia tem como finalidade abranger os aspectos técnicos e
econdmicos de viabilidade. De todas as solu¢des possiveis, apenas uma ou poucas satisfazem
aos requisitos basicos do transporte de energia, ao menor custo, dentro de parametros técnicos
preestabelecidos, sendo essa solugdo encontrada por meio de estudos de otimizagdo conforme
citado por (LABEGALINI, 1992). Portanto, ao ser encarado como um problema de otimizagao,
mostra-se a necessidade de sua implementagdo computacional para homogeneizar e buscar
solucdes 6timas na elaboracdo de seus projetos.

Para um dimensionamento 6timo ou quase 6timo de uma linha aérea de distribuicao
de energia elétrica, ¢ necessario verificar as variaveis de caracteristicas topologicas, elétricas e
de solicitagdes mecanicas da rede. Dentre essas, estdo os valores de tensdao de operagdo da
linha, quantidade de circuitos, tipos de isoladores utilizados e suas respectivas estruturas, as
caracteristicas dos cabos condutores para estabelecer esforgos mecanicos e forgas axiais
origindrias a partir das questdes ambientais atuantes (temperatura, vento atmosférico e
condigdes gerais de topografia do solo).

O método proposto nessa dissertagdo, implementado em plataforma Web,
desenvolve um processo de dimensionamento mecanico, avaliagdo e distribuicdo de estruturas
no perfil planialtimétrico por meio de otimizagdes e solugdes heuristicas com o método de Hill
Climbing e algoritmos recursivos, integrando os critérios descritos nas normas técnicas
correlatas e projegao do projeto no perfil lateral em 2 dimensdes (distancia e altura do ponto

marcado) fornecido pelo Google Maps para analise topoldgica comparativa.
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1.1 Justificativa

O processo atual de elaboragao de projetos mecanicos de redes de distribuigdo ¢
lento e depende de softwares que ndo possuem processos de otimizagdo computacional e
distribuicdo de estruturas de forma automatizada e padronizada. A avaliagdo e langamento das
estruturas atuais sdo feitos ainda de forma manual e intuitiva de acordo com a experiéncia do
profissional responsével, tornando de fundamental importancia a automatizagdo do processo de

elaboracdo com a aplicacdo de uma ferramenta com otimizagdo computacional.

O processo de otimizagdo computacional, por meio das restrigdes e critérios de
avaliacdo inseridos, permite a uniformizagao dos projetos e verificagdes de erros de elaboragao,
diminuindo a quantidade de andlises do projeto pelas concessionarias. Sendo previsto
incremento de produtividade, principalmente em redes de distribui¢do de maior extensdo, nao
necessitando do langamento pontual das estruturas e avaliagdo pessoal do projetista

Para redes de distribuigdo que possuem diversas derivagdes de ramais no decorrer
da linha tronco (configuragdo tipo arvore), ¢ possivel avaliar os esfor¢cos mecanicos da
montagem de derivagao de forma radial com aplicagdo das forgas referentes a linha tronco e
também da linha derivada, aplicacdo ndo possivel em softwares atuais, com avaliacdo individual
desses esforgos em cada linha.

Elaboragao de uma interface amigavel em plataforma web, permitindo utilizagido
em qualquer navegador de internet, permitindo interagdo entre os colaboradores internos e
externos a concessiondria de energia elétrica. Além de, fungdo para andlise de topografia com
orientagdo do perfil planialtimétrico através da integracdo da plataforma do Google Maps,
possibilitando um pré planejamento de caminhamentos com visualizagdo simultdnea do perfil
altimétrico e vista aérea. E possivel também, fazer andlise comparativa dos dados levantados
em campo com os dados numéricos fornecidos pela API do Google Maps.

Na literatura existente, nacional e internacional, ndao foram encontrados livros ou
artigos cientificos que tratam sobre o dimensionamento de mecanico de estruturas de rede de
distribuicdo de energia elétrica aplicando-se métodos de otimizagdo computacional. Em
(MONTEIRO, 2005) e (SHU, 2012), ¢ abordado a geragao de encaminhamento geografico para
linhas de transmissdo de energia elétrica, porém, ndo ¢ proposto métodos de dimensionamento
de estruturas eletromecanicas. Em (KIESSLING, 2003) ¢ indicado métodos de avaliacao de
catenarias e célculos de esforgos mecanicos aplicados a torres de sustentagao de linhas de

transmissao de energia elétrica. No entanto, ndo foram encontrados artigos ou aplicagdes que
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tratem os esforgos mecanicos aplicados as estruturas eletromecanicas de redes de distribui¢ao

de energia elétrica com disposi¢ao em linhas, com otimizagdo computacional.

1.2 Objetivos

O objetivo dessa dissertagao ¢ o desenvolvimento de um método para potencializar
o processo de elaboragdo e andlise de projetos de redes de distribuicdo de energia elétrica,
propondo solugdes de forma otimizada e automatizada, proporcionando avaliagcdo dos esforcos
e solicitagdes mecanicas e auxiliando os projetistas tanto dos setores de Engenharia de Média
Tensdo, quanto aos profissionais externos as concessionarias de energia.

A elaboragdao desse método, conta com o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que proporcionara um incremento significativo de produtividade e redugado de
custo de investimentos através da reducao de mao de obra qualificada, tempo de elaboragao dos
projetos, e analise dos projetos. Além de, diminuir os equivocos e possiveis divergéncias com
as normas técnicas, uniformizando critérios, permitindo a elaboragdo de projetos com maior
qualidade técnica e menores custos de execugdo. E previsto também, um incremento de
produtividade e qualitativo no levantamento topografico com a proposta da utilizagdo da
plataforma do Google Maps, onde sera possivel realizar andlises mais precisas para validagao

do servigo realizado em campo.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho ¢ realizado em um total de 5 capitulos, abordando o processo de
modelagem das varidveis de decisdo e levantamento de requisitos através da fundamentagio
teorica necessaria a elaboragdo do método proposto, juntamente com os resultados obtidos e
conclusdo do trabalho.

No capitulo 1 sdo apresentados os objetivos, motivagdes e justificativas para
desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagao teorica e revisdo bibliografica necesséria ao
entendimento das nomenclaturas, cédlculos e processos topograficos e mecanicos para

elaboragdo de projetos de rede de distribui¢@o de energia elétrica.



16

O capitulo 3 apresenta as modulagdes necessarias a aplicagao do método computacional
proposto. Sdo apresentadas as definigdes para as montagens eletromecanicas necessarias a
aplicacdo dos célculos de esfor¢o mecanico, além da aplicagdo do método de otimizacdo
computacional Hill Climbing em conjunto com regra do 1/5 para otimizacdo de locagao
interativa de estruturas.

No capitulo 4 ¢ apresentado o produto da metodologia elaborada com interface amigavel
em plataforma web, aplicando-se exemplos praticos na elaboracao de projetos de redes de
distribuigdo de energia elétrica com andlise dos processos e resultados.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. Fundamentaciao Teorica

Para o dimensionamento de um projeto de rede de distribui¢ao de energia elétrica ¢
necessario verificar os possiveis caminhamentos in /oco. Definindo o local de melhores
condigdes do ponto de vista técnico-econdmico, sdo levantadas as informagdes topograficas do
terreno onde se deseja instalar a referida rede, afim de gerar um perfil planialtimétrico para

aplicacdo do projetos e locacdo das estruturas.
2.1 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
2.1.1 Definicao

O termo Topografia ¢ derivado da palavra grega Topos Graphen, que traduzida para
o portugués significa descrigdo grafica de algum lugar. Segundo (COELHO JUNIOR, 2012),
topografia ¢ uma ciéncia que estuda, projeta, representa, mensura e executa uma parte limitada
da superficie terrestre ndo levando em conta a curvatura da Terra, até onde o erro de esfericidade
poderd ser desprezivel, sendo limitado por plano de raio com 20 km. Como a maioria dos
equipamentos necessitam de visualizacdo ocular e devido a aplicagdo pontual das estruturas
com limites maximos de esticada dos cabos de 1,5 km, ndo é necessario a precisao de

verifica¢ao da curvatura do Planeta Terra.

A topografia ¢ subdivida em duas é4reas de estudo, a topologia e a topometria. A
topologia ¢ definida pelo estudo e modelacao tedrica; e a topometria € responsavel pelo estudo
das medigdes das variaveis em um determinado local, sendo esta ultima dividida em

Planimetria, Altimetria ¢ Planialtimetria.
2.1.2 Planimetria

A planimetria como o nome sugere, ¢ o ramo da topografia responsavel pelo estudo
do plano, considerando as coordenadas geograficas para gerar uma planta de situagcdo em duas
dimensdes, podendo ser observados os angulos azimutal e de deflexdes do caminhamento da
rede, quando esta vira para a esquerda ou direita com intuito, por exemplo, de desviar de um

determinado obstaculo.
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2.1.3 Altimetria

A altimetria por sua vez, estuda as informagdes de altura do perfil de um terreno de
referéncia, registrando a declividade do local analisado. Esse perfil pode ser obtido por
exemplo, por meio de levantamentos de curvas de niveis ou apenas dos valores da abscissa e
angulos verticais de observagao nos aparelhos de medigdo, obtendo-se os dados das cotas de

elevacdao em um determinado percurso no terreno.

2.1.4 Planialtimetria

A planialtimetria € a 4rea da topografia que estuda o perfil do terreno, contemplando
as informagdes planimétricas e altimétricas, sendo o alvo para aplicagdo de topografias para
fins de rede de distribui¢do de energia elétrica. Na Figura 2.1 pode-se observar as caracteristicas
de um levantamento planialtimétrico com o detalhamento das curvas de niveis, proporcionando

a visualizagdo das alturas do terreno em uma area delimitada no plano (x,y).

Figura 2.1. Caracteristicas de um Levantamento Planialtimétrico. Fonte: KOENIG VEIGA, 2012

O perfil Altimétrico ¢ um conjunto de dados de extrema relevancia para a

elaboragdo de projetos de rede de energia elétrica, pois a partir deste, ¢ possivel verificar o
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atendimento as alturas minimas do cabo condutor ao solo. Para entendimento e visualizacdo
desse plano, é necessario a observacao do perfil planialtimétricos com os eixos coordenados x,
y e z, sendo o conjunto (x,y) necessario para obter a distancia entre os pontos topograficos e z

para a altura do ponto.

Em analises altimétricas a distdncia entre os pontos topograficos ¢ chamada de
Abscissa, representada em um plano coordenado (x’,y’) pela componente x’; e a altura de um
ponto representada pela componente y’. A altura de um ponto ¢ definida por ser a medida do
comprimento perpendicular ao perfil planialtimétricos horizontal, chamado também de
superficie de nivel de referéncia. Em levantamentos topograficos as alturas desses pontos
recebem a denominagdo técnica de Cotas ou Alturas Relativas. Um perfil altimétrico ¢ ilustrado

na Figura 2.2 a seguir:

Figura 2.2. Perfil Altimétrico. Fonte: prorpio autor
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2.1.5 Equipamentos Topograficos

O processo de levantamento topografico ¢ realizado in loco com auxilio de
equipamentos e acessorios, obtendo-se as principais caracteristicas, que sdo descritas
manualmente em uma caderneta de campo, ou gravadas em midia digital através de
equipamentos de medig¢do topografica eletronica. Nesse momento sdo levantados dados tais
como as coordenadas de localizacdo dos pontos de inicio e fim da rede, bem como
encaminhamento, angulos de deflexdes no meio da rede, obstaculos, caracteristicas do solo,
velocidade média do vento no local e dados da rede existente onde origina a fonte de energia
elétrica dessa nova rede. Para este levantamento e marcacdao do servico em campo sao
necessarios alguns equipamentos, fundamentais para entendimento dos dados a serem

processados e aplicados aos projetos de rede de energia elétrica (estacas, piquetes, trena métrica,
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baliza e Estagdo total ou Teodolito. Para marcacdo dos pontos topograficos em um
levantamento topografico deve ser informado a posi¢ao dos trés eixos coordenados x, y e z.
Aplicado a redes de distribuigdo de energia elétrica, o plano (x,y) definem o encaminhamento

da rede, e o eixo z define a altura do terreno onde a rede percorre.

Os piquetes sdo pontaletes feitos de madeira, em geral, com dimensdes de 3 x 3 x
15 cm, que servem como referéncia de acordo com a necessidade de marcar um determinado

ponto geografico. Um exemplo de piquete ¢ mostrado na Figura 2.3 a seguir:

Figura 2.3. Piquete. Fonte: Adaptado de COELHO JUNIOR, 2014
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As estacas por sua vez, também feitas de madeira, possuindo comprimento de 40 a
50 cm. Nos levantamentos destinados a aplicagdo em redes de distribuigdo, os estaqueamentos
sdo marcados com piquetes e os pontos de mudanga de estacao sdo demarcados com as estacas,
no entanto, as anotagdes desses pontos topograficos sdo nomeadas de estacas, realizando assim,

o levantamento dos dados do estaqueamento para gerar o perfil planialtimétrico do projeto.

Os pontos topograficos sao geralmente levantados com 50 metros entre si, podendo
ser menor para locais onde se necessita uma melhor precisdo ou para identificar obstaculos
encaminhamento planejado. Portanto, a cada 50 metros de extensdo ¢ somado uma unidade de
estaca medida, sendo o valor da extensdo igual ao valor inteiro da divisdo por 50 mais o resto

da divisdo multiplicado por 50. (Exemplo: Extensdo de 173 metros = 3 estacas + 23 metros).

Os equipamentos de medicdo podem realizar as medi¢des de forma manual ou
eletronica. O equipamento utilizado para medi¢des manuais, onde o profissional de topografia
dever anotar manualmente os dados em uma caderneta de campo, ¢ chamado de Teodolito. O
Teodolito realiza as medi¢des das posigdes das estacas com verificagao do angulo vertical para
calculo da altimetria e angulos horizontais para célculo da planimetria do local. J& os
equipamentos eletronicos podem armazenar esses dados com precisdo milimétrica em uma

midia, para serem utilizados em softwares especificos, sendo chamados de Teodolitos
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Eletronicos ou mais comumente de Estacdo Total. H4 outros equipamentos que ndo necessitam
de visar os pontos analisados, utilizando apenas a orientagdo geografica por satélite, operando
como um GPS, precisando todos os dados planialtimétricos necesséarios a elaboracdo dos

projetos de redes de distribuigdo de energia elétrica.

Para utilizagdo desses aparclhos de medigdo ¢ necessario também um equipamento
que possa servir de referéncia para visualizagdo de pontos topograficos, ou seja, onde serdo
aplicados os piquetes e estacas da rede com auxilio de uma trena métrica para avaliacdo dos
angulos necessarios a construgdo do perfil planialtimétrico. A utilizagdo de uma baliza e um

equipamento de medi¢do podem ser observados na Figura 2.4.

Figura 2.4. Estagdo e Baliza. Fonte: Adaptado de COELHO JUNIOR, 2014

2.1.6 Angulos Horizontais e Verticais

O Levantamento Topografico do perfil planialtimétrico utiliza como principios
basicos a Geometria ¢ Trigonometria para estudo e cdlculos das informagdes para obter os
pontos topograficos, por este motivo ¢ necessdrio avaliar e levantar os diversos angulos e

distancias pertinentes.

Os angulos horizontais formam as dire¢des do levantamento topogréafico e sao
obtidos através de 2 pontos visados a partir de um ponto de estagdo, avaliando-se o angulo no
sentido horario até o segundo ponto visado, que pode ser observado na Figura 2.5. Conforme
(KOEING VEIGA, 2014), esse angulo ¢ medido sempre na horizontal, razdo pela qual o

teodolito deve estar devidamente nivelado. Em redes de distribuigdo esse angulo ¢ responsavel
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pelas deflexdes necessarias para desviar dos obstaculos e percorrer um caminho com melhores
condi¢cdes técnico-financeiras. Em toda mudanca de ponto de estacdo ¢ necessario obter o
angulo horizontal, isso ocorre em pontos de deflexdo da rede ou em pontos sem deflexdo onde
os pontos visados ficam distantes prejudicando a precisdo do levantamento, que nesta ocasido,

possuira angulo horizontal de 180°.

Figura 2.5. Angulo Horizontal. Fonte: Adaptado de KOENIG VEIGA, 2012
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Como as redes de distribuicao de energia elétrica possuem uma localizagao fisica
de projeto, esta dever ser georeferenciada e utilizar como referéncia para os angulos horizontais,
o angulo azimutal. O azimute ¢ o angulo horizontal orientado pelo norte verdadeiro ou
magnético, dependendo da aplicagdo, sendo mais comum utilizar o verdadeiro variando de 0°
a 360° conforme ilustra a Figura 2.6. No caminhamento da rede de distribuigdo a cada angulo
de deflexdo, ou seja, a cada ocorréncia de um angulo horizontal diferente de 180° ¢ alterado

proporcionalmente o angulo azimutal da rede, gerando o tragado final.

Figura 2.6. Circulo Azimutal. Fonte: Adaptado de KOENIG VEIGA, 2012
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Os angulos verticais, por sua vez, sdo responsaveis pela demonstracdo do perfil
altimétrico, indicando a altura em cada ponto topografico, indicando um declive ou aclive do
terreno. Esses angulos sdo obtidos pela observacdo de um ponto topografico através de um
aparelho de medigdo com relagdo ao angulo zenital, ou seja, angulo perpendicular ao plano
horizontal do planeta Terra. Na Figura 2.7.a pode ser observado o angulo zenital “Z” e o angulo

vertical “a”.

Figura 2.7. a) Angulo Horizontal e Zenital b) Plano Vertical - Altimetria. Fonte: Adaptado de GARCIA, 1984
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Os angulos verticais observados fornecem o valor da cota altimétrica por meio de
uma simples relagdo trigonométrica do tridngulo retangulo. Na Figura 2.7.b, pode-se verificar
que, a partir da distancia horizontal entre os pontos topograficos DH e com o angulo vertical «,
¢ possivel obter a diferenga da distancia vertical da cota altimétrica DV do ponto A para o ponto

B através da equacao (1), podendo assim, tragar um plano altimétrico do terreno analisado.

_tga

DV = DH (1)

No decorrer de um caminhamento planejado de uma rede de distribuicdo de energia
elétrica sdo instalados os teodolitos ou estagdes totais em pontos fixos denominados pontos de
estacdo. Depois sdo visados os pontos geograficos, anotando-se os angulos verticais observados
para calculo das cotas altimétricas para gerar o perfil lateral do terreno. Quando ocorre uma
deflexdo, € necessaria a alteragdo do ponto de estacdo para aquele local para definir as cotas
dos novos pontos do novo sentido da rede. Nessa hora também ¢ verificado o valor do dngulo
horizontal entre os diferentes sentidos da deflexdo ocorrida. E necessario também, mudar o
ponto de estagdo quando a visdo do aparelho comega a gerar imprecisdo muito alta ou
incapacidade de medigdo, além de verificar pontos com condigdes de relevos com vales e picos,

obstaculos e possiveis interferéncias como cercas de arame que devem ser aterradas devido a
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passagem da rede, e/ou cruzamentos com redes e linhas de transmissdo de outras tensoes,

necessarios a avaliagdo das alturas minimas permitidas.

2.1.7 Coordenadas Geograficas

Outra informagao de suma relevancia em uma identificacdo de uma rede de
distribuigdo de energia elétrica ¢ a sua localizacdo geografica, bem como a situacdo de todos os
pontos relevantes no decorrer de seu caminhamento. De acordo com (IBGE, 2017), o sistema
de coordenadas utilizado no Brasil desde 25 de fevereiro de 2015 ¢ o SIRGAS2000, sendo o

unico sistema geodésico de referéncia oficialmente adotado.

Devido a necessidade de andlise dos servigos de topografia tanto para validagao do
projetista quanto dos analistas dos projetos nas concessiondrias de energia elétrica, optou-se por
desenvolver a metodologia proposta em plataforma web, utilizando os mapas disponiveis na
API JavaScript do Google Maps para melhor visualizagdo e comparagao planialtimétrica. Em
(GOOGLE, 2017) ¢ informado que o sistema padrao de coordenadas utilizado pela APl ¢ o
WGS84, mostrando valores de latitude e longitude no formato graus decimais. Porém, nos
servicos de topografia para fins de rede de distribuicdo de energia elétrica ¢ comumente
utilizado o formato UTM, sendo assim, foi utilizado um algoritmo de conversdo disponivel em

(MATHWORKS, 2017) para favorecer a aplicagao direta dos dados de campo.

2.2 SOLICITACOES MECANICAS DE UMA REDE DE DISTRIBUICAO

Apo6s definido o perfil planialtimétrico de uma rede de distribuigdo de energia
elétrica, ¢ iniciada a elaboracdo do projeto eletromecanico. Na elaboracdo do projeto de rede de
distribuigdo € necessaria a aplica¢do de calculos mecanicos nos diversos tipos de montagens, a
fim de se verificar as solicitagdes mecanicas devido as influéncias das variagdes de temperatura
nos condutores, velocidade do vento incidente nas estruturas em fung¢do dos dados topograficos
como angulos de deflexdo, distdncia dos vaos entre postes, juntamente com analise das
distancias elétricas minimas de seguranca. Neste momento, com posse de informagdes técnicas
da rede como tensdo de operacdo e¢ da demanda de carga do consumidor a ser atendido, ¢

possivel determinar a bitola dos cabos utilizados e iniciar as analises das solicitagdes mecanicas.
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2.2.1 Caracteristicas dos Cabos Condutores

Nas redes tipo convencionais de energia elétrica sdo utilizados condutores de
aluminio nu, com ou sem alma de aco de acordo com sua aplicagdo. Os cabos de aluminio nu
com alma de ago, denominados CAA, sdo comumente utilizados em areas rurais e de pouca
concentragao populacional, objetivando diminuir o custo de instalagao da rede com a utilizacio
de maiores vaos entre postes, ja que seu coeficiente de ruptura ¢ bem superior aos cabos sem

alma de aco, que por sua vez sdo chamados de condutores CA.

A nomenclatura utilizada nos condutores de aluminio nu, ¢ determinada pela
quantidade de fases, bitola do condutor fase e bitola do condutor neutro. Por exemplo, uma rede
de distribuigao trifasica com condutores 2/0 CAA para fases e cabo 1/0 CAA para o neutro, ¢

denominada uma rede 3#2/0(1/0) CAA.

Na Tabela 2.1, obtida através dos dados presentes nas normas (NBR 7270,2009),
(NBR 7271, 2009) e (NBR 7272, 2014), sdo descritos alguns dos parametros necessarios a

aplicacdo dos célculos mecénicos exigidos para elaboragdo de um projeto de uma rede de

distribuicao.
Tabela 2.1. Caracteristicas dos Cabos Condutores de Aluminio Nu. Propria Autoria
Segéo Transversal | Ciametro dos Fios | Digmetra Capacidate | Copficiante de Dilatagin -
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i; Rlaven 0 | 8% | s | 37 | 3w | on [ 2e2 | me|ose]| 40 oooooie | ooooonst | eeso | 4ea0 | ems | 2™
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2.2.2 Estruturas de Sustentacio e Isolacio

Nas estruturas de sustentagao ¢ isola¢ao é necessario verificar diversas solicitagdes
mecanicas que ocorrem na montagem das estruturas, sendo imprescindivel a avaliacdo das
distancias elétricas minimas, e das cargas de ruptura dos suportes dos equipamentos da mesma.
De acordo com a (RTD 23, 1980) para calculo mecéanico das estruturas, deverdo ser
consideradas as tragdes e flechas finais a 50°C dos condutores, acdo do vento, peso e resisténcia
das montagens e resisténcia do solo, do poste. Os célculos relativos as forcas aplicadas e
momentos resultantes nas montagens poste e estruturas sdo obtidos por meio das teorias e

metodologias extraidas de (WILLIAMS, 2009).

E possivel verificar as distancias elétricas de montagem dos isoladores e estruturas
de isolagdo das estruturas primarias com base na NBR 15688 2009, que sdo subdivididas em
tipo U para redes monofasicas, tipo N para redes trifasicas normais, tipo M para estruturas em
Meio-Beco, tipo B para estruturas em beco, tipo P para redes com isolador Pilar, além das
estruturas especiais tipo TE para redes trifasicas ancoradas, tipo HT com a aplicacdo de 2 postes
e tipo HTE com aplicag@o de 3 postes em sua montagem. Na Figura 2.8 sdo mostrados alguns

tipos de estruturas desses subgrupos.

Figura 2.8.Tipos de Estruturas Para Redes de Distribuicao Cabo Nu. Fonte: Adaptado de NBR 15688, 2009.
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Essas estruturas, por sua vez, sdo divididas de acordo com sua aplicagdo mecanica,
podendo ser: em estruturas de tangéncia onde o cabo condutor ¢ amarrado em pinos isoladores
simples ou duplos; e em estruturas de ancoragem, onde o cabo ¢ encabecado na estrutura a fim
de permitir o tracionamento do mesmo, sendo aplicados em fim de linha ou com ancoragem
dupla no meio da rede conforme ilustrado na Figura 2.9. As estruturas sdo nomeadas de acordo
com a Figura 2.8 alterando os nimeros finais de acordo com a aplicacdo, sendo o nimero 1

denominado “Pino Simples”, 2 “Pino Duplo”, 3 “ Fim de Linha” e 4 “Ancoragem Dupla.

Figura 2.9.Tipos de Estruturas Devido Amarragdes. Fonte: Adaptado de NBR 15688, 2009.

_ Pmu simples Pino duplo Fim de linha ~ Ancoragem dupla

ﬂ

2.2.3 Tracao e Flecha dos Cabos de Aluminio Nu

A flecha de um cabo condutor pode ser definida pela distancia entre uma linha
horizontal imaginéria e a flexdo do cabo condutor devido a tragdo exercida pelo peso do mesmo,
quando este, for fixado por 2 pontos A e B distantes no eixo horizontal a uma distancia L, como

pode ser observado na Figura 2.10 a seguir:
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Figura 2.10 - Tragdo e Flecha. Fonte: Adaptado de NBR 15688, 2009.

el

Ainda na Figura 2.10, pode-se verificar a existéncia de forgas axiais

geradas pelo

peso do condutor, bem como, suas componentes horizontal e vertical. Além das alturas dos

pontos de apoio e distancias do condutor ao solo, de modo a ndo violar as distdncias minimas

da Figura 2.11, devido ao tamanho da flecha. Segundo (LABEGALINI, 1992),

condutor pode ser calculada por meio da equagado:

12,
f =37

=

Sendo:

L — Distancia horizontal entre os pontos de apoio dos condutores [m];
p — Peso unitario do condutor [N/m];

T — Componente horizontal da forga axial exercida pelo cabo condutor [N];

a Flecha do
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Figura 2.11.Afastamentos Minimos Entre os Condutores e o Solo. Fonte: Adaptado de NBR 15688, 20009.
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2.2.4 Mudanca de Estado do Cabo em Vaos Isolados

Apesar da representagdo descrita em (2) e sua aproximagdo para determinacio
hiperbolica das flechas ser bastante aceitavel, h4 diversas imprecisdes no desenho das catenarias
com relagdo a execugdo da rede de distribuicdo, como as variagdes de temperatura devido as
variagoes de carregamento dos condutores, perdas e ganhos por processos fisicos de convecgao,
irradiacdo e condugdo, além de, variagdes mecanicas devido a influéncia da velocidade do
vento. Considerando o exposto, sdo realizados nos calculos mecanicos uma variagdo de
condi¢cdes, chamada de mudanca de estado, onde em vaos entre postes nivelados e ancorados,
sdo variados os valores de temperatura de operacdo dos cabos juntamente com a velocidade do

vento de um estado inicial para um estado final, obtendo assim a variagao de tracdo aceitavel
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no cabo com maior precisdo. De acordo com (LABEGALINI, 1992) essa equacdo de mudanga

de estado pode ser resumida a:

E.S.p2. 12 5, € E.S.p2.12
T23+T22{Tp,11,2+E.S.adt.<t2—t1+—p+—T>—T1}—$=O (3)
|

Sendo:

T, e T, — Tragdes no cabo nos estados 1 e 2 [daN];

T, e T, — Temperatura superficial do cabo nos estados 1 e 2 [°C];

a4 — Coeficiente de dilatagdo térmica linear [1/°C];

E — Mobdulo de Elasticidade [daN/m?];

6, — Parcela do alongamento relativo a variagdo do modulo de elasticidade [m/m];
er — Parcela do alongamento relativo ao efeito de fluéncia (creep) [m/m];

S — Area de seco transversal do cabo [m?].

Py € p, — Peso unitério resultante do cabo nos estados 1 e 2 [N/m];
2.2.5 Carregamentos nos Cabos Condutores

Segundo a normativa (NBR 5422, 1985) ¢ necessario estabelecer limites de
carregamento nos condutores para evitar a fadiga e desgaste dos cabos condutores. Segundo
(CEPEL, 2001), devido as experiéncias anteriores na claboragcdo de projetos de redes de

distribuicdo de energia elétrica sdo consideradas as condigdes de carregamento estipuladas sdo:
e (Condi¢ao de Maior Duracao:

E aplicada a maior temperatura média anual da regido e, portanto, devera ser uma
varidvel editdvel. Para obtengdo da temperatura de maior duragdo, foi utilizado como base a

Figura 2.12.
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Figura 2.12. Temperatura Média [°C]. Fonte: NBR 5422, 1985.

Além de determinar as tragdes nos cabos como sendo:
Cabos CAA: T <0,20:Typ: [daN];
Cabos CA: T < 0,21 Ty [daN].
e Condi¢do de Maximo Carregamento

Nessa condigdo, submete-se a rede de distribuicdo em uma situacao de intensidade
de vento maxima a temperatura coincidente, ou seja, a temperatura com ocorréncia mais
provavel que pode ser obtida na Figura 2.13. Para essa condi¢do aplica-se em todos os cabos

uma tracdo menor que 50% da tragdo de ruptura dos mesmos.
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Figura 2.13. Média das Temperaturas Minimas Diarias [°C]. Fonte: NBR 5422, 1985.
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e (Condi¢ao de Flecha Minima:

E submetida a menor temperatura provavel nos cdlculos mecanicos da rede de
distribuigdo. Sdo utilizados valores médios abaixo de 10°C conforme referéncia da Figura 2.14.

Para essa condigdo, deverd ser aplicada em todos os cabos uma tragdo menor que 33% da tragdo

de ruptura dos mesmos.
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Figura 2.14. Temperaturas Minimas [°C]. Fonte: NBR 5422, 1985.

e (Condi¢ao de Flecha Maxima:

Para a condi¢do de Flecha Méaxima ¢ aplicada a maior temperatura nos cabos
condutores a fim de se maximizar a dilatagdo no condutor e, consequentemente, aumentar a

flecha do cabo, determinada pela equacao a seguir:

(4)

U = tymax T tefterm
Sendo:

tmax — Temperatura maxima nos cabos [°C];

tgfrerm — Temperatura devido ao efeito térmico das correntes elétrica [°C];
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2.2.6 Efeito da Pressao dos Ventos

O efeito exercido pela incidéncia dos ventos nas estruturas e montagens ¢ de grande
relevancia no calculo das solicitagdes mecanicas, podendo esse, ser critico ao ponto de definir
a exequibilidade de uma rede de distribuicdo de energia elétrica. Esse efeito possui amplificacio
quando se trata de redes rurais por ndo possuir a protecdo fisica de edificagdes, permitindo que
o vento chegue a velocidades superiores incidam diretamente na rede de distribuigdo. Essa
incidéncia, gera uma movimentacdo nos condutores, gerando esforgos adicionais nas estruturas,
necessitando da aplicag@o de estaiamentos ou postes com maiores resisténcias de engastamento,
para suportar a influéncia desses esforgos. A atuagdo do vento em superficies cilindricas e
planas descrito em (CEPEL, 2001) ¢ dada por (5) e (6) a seguir.

A pressao do vento dinamica de referéncia g, ¢ dada por:

do = 0,05.p.v; [daN/m?]

(5)
Sendo p a massa especifica do ar dada pela equagao:
_ 1,293 16000 + 64.t, — Alt 5 (6)
P =1+0,00367.t, (16000 64t + Alt) lkeg/m]

Sendo:
t. — Temperatura coincidente — Média das temperaturas minimas didrias [°C];

v, — Velocidade de vento de projeto [m/s];

Alt — Altitude média da regido de implantagdo da rede de distribui¢ao [m].

A velocidade do vento em diversos documentos técnicos, com intuito de padronizar
e limitar as variagdes de valores, ¢ denominada por redes leve, média e pesada. Para o
desenvolvimento deste método computacional foi adotado os dados mais utilizados pelas

concessionarias, apresentados na Tabela 2.2 a seguir:

Tabela 2.2. Tipos de Rede Devido Velocidade do Vento. Propria Autoria

Tipo Velocidade do Vento [km/h]
Leve 80
Média 100

Pesada 130
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3. Metodo Computacional Proposto

O método computacional proposto ¢ composto por processos de dimensionamento,
avaliac@o e otimizagdo de redes de distribuicdo com estruturas de isolagdo tipo convencional e
cabos elétricos de aluminio nu com e sem alma de aco em tensdes de operagdo nio superiores
a 34,5kV, bem como pelas funcionalidades desenvolvidas para agilizar o processo de

elaboragdo e andlise de projeto.
3.1  Metodologia de Avaliacio Mecinica das Estruturas e Montagens

Para a avaliagdo mecanica, foi utilizado primeiramente um algoritmo de andlise
matricial de estruturas com montagens calculadas por meio das distdncias minimas exigidas na
NBR 15688 2009, utilizando os esforcos aplicados pelos cabos de acordo com os célculos
mecanicos apresentados no Capitulo 2. Além de utilizar os valores limites de ruptura dos
equipamentos, possibilitando determinar as violagdes dos esfor¢os e momentos mecanicos
maximos suportados, que sdo avaliadas e convertidas em um valor numérico de penalizagdo,

caso haja alguma restrigdo, guiando o processo de otimizagdo computacional.

Para avaliagdo e utilizagdo das montagens eletromecanicas, foi elaborado um banco
de dados com formato matricial com levantamento de requisitos ¢ dados referentes as
montagens eletromecéanicas de estruturas para utilizagdo dos mesmos na implementagao do
método computacional. Em redes de distribuicdo de energia clétrica sdo comumente
empregados postes de concreto para elevar as estruturas de isolagcdo, mantendo os condutores

em alturas adequadas as minimas de seguranca.

Os postes de concreto sdo divididos em duas classes basicas, os postes circulares e
os postes duplo T. Os postes circulares possuem sua resisténcia nominal ao momento fletor a
200mm do topo do poste, sendo esta, a mesma em toda face lateral do poste. Ja os postes tipo
duplo T possuem uma cava em uma de suas faces a fim de gerar economia em sua fabricacao,
sendo este de formato retangular como mostrado na Figura 3.1. O poste duplo T possui sua
resisténcia nominal quando aplicado momento fletor na face de topo (menor face), enquanto a
face normal (maior face e cavada) possui metade da resisténcia nominal indicada para o poste.

Outra diferenga dos postes circulares e duplo T, ¢ a existéncia de furos para fixagdo das
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estruturas, também ilustrado na Figura 3.1, onde em posi¢do normal a montagem localiza-se a

150mm do topo, enquanto na posi¢ao topo a furagdo localiza-se a 200mm do topo do poste.
Figura 3.1. Faces Postes Duplo T. Fonte: Adaptado de NTC 01, 2014.
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O momento fletor do poste ¢ definido por meio do tamanho do engastamento do

poste em relagdo ao seu tamanho total. Esse engastamento ¢ dado por:

e=L%01+0,6[m]

Sendo:

L — Tamanho total do Poste [m];
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A observancia dessas furagdes nao ¢ muito empregada em célculos e avaliacdes
eletromecanicas devido a pequena variacdo dos resultados e utilizagdo de grande esforgo
manual para tratar suas variagdes, porém, devido a caracteristica matricial da metodologia
empregada, permite-se uma avaliagdo pontual de cada situacdo sem exigir maior
processamento, onde pode ser otimizada por exemplo a altura cabo solo, que em alguns casos
pode permitir maior precisao ¢ consequente ganho econdmico com a supressao de montagens

desnecessarias.

Com os dados presentes em normas e dados construtivos de fabricantes, foi
elaborado uma tabela de dados dos postes com os valores das resisténcias nominais para
aplicagdo dos esforcos mecanicos e com as dimensdes para desenho técnico do projeto. Alguns

desses valores podem ser observados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Dados dos Postes. Propria Autoria

Comprimento Carga Nominal Massa Dimensées (mm)
. Tipo (daN) Topo do Poste Base do Poste
Nominal (m) (Kg)
Normal | Topo Normal | Topo | Normal Topo
150 150 670 140 140 320 320
Circular| 300 300 820 170 170 350 350
600 600 1000 190 190 370 370
9 75 150 470 120 100 264 264
100 200 470 120 100 264 264
Duplot| 150 300 750 140 110 392 392
200 400 750 140 110 392 392
300 600 750 140 110 392 392
150 150 750 140 140 340 340
Circular 300 300 910 170 170 370 370
600 600 1090 190 190 390 390
10 1000 | 1000 | 1350 230 230 430 430
75 150 550 120 100 280 280
Duplo't 150 300 900 140 110 420 310
300 600 900 140 110 420 420
500 | 1000 | 1150 182 140 462 462
200 200 870 140 140 360 360
300 300 1030 170 170 390 390
Circular| 600 600 1260 190 190 410 41
1000 | 1000 | 1600 230 230 450 450
1 1500 | 1500 | 2100 290 290 510 510
100 200 680 120 100 296 296
150 300 1050 140 110 448 448
Duplot| 200 400 1050 140 110 448 448
300 600 1050 140 110 448 448
500 | 1000 | 1330 182 140 490 490
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Outra questio observada e ndo caracterizada de forma detalhada nas normas, ¢ a
definicdo das montagens das estruturas de isolagdo em tangéncia. Onde, na Figura 3.2, ¢
verificado que o ponto de aplicagdo do esforco pelo cabo fase se d4 abaixo da altura do topo do
poste, porém para verificagdo da altura cabo solo foram aplicadas as distancias reais do pino
isolador e do isolador tipo pino, que por sua vez, estd acima do topo do poste. Com a utilizagdo
dessa informagdo com dados precisos, geralmente ndo observados em elaboracdo de projetos

de rede de distribuicdo, € possivel observar e calcular as alturas do condutor ao solo com maior

precisao.
Figura 3.2. Detalhe de Instalagao das Estruturas de Tangéncia. Fonte: Propria Autoria.
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Nota-se também que as normas observadas trazem as distancias minimas, porém,
devido as furagdes dos postes, a aplicacdo dos estais ancora e da colocagdo do condutor neutro,
essas distancias ndo sdo praticadas nas montagens e, portanto, foram ajustadas para seus valores
reais, analisando cada caso de forma pontual em cada montagem executiva, sempre em

observancia aos valores minimos estabelecidos normativos abrangentes para todos os casos.

Em outros casos, hd a combinagao de dois tipos de estrutura para formagao de uma
determinada montagem ndo prevista nas normas técnicas. No caso da estrutura monofésica

U3U3, que ocorre com a unido de duas estruturas terminais tipo U3, se faz necessaria para
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deflexdes fechadas no caminhamento da rede, ou seja, em casos onde tém-se angulos superiores
a 60°. Devido a caracteristica da cadeia de isoladores de disco, em observancia as distancias
elétricas minimas, € necessario a instalagao de outra cadeia de isoladores na outra face do poste
duplo T em segundo nivel, diferente da estrutura U4 com duas cadeias de isoladores na mesma
face do poste em lados opostos, porém permitindo angulos de deflexdo menores. Portanto, foi
elaborada a montagem dessa estrutura conforme Figura 3.3 através de experiéncias de

montagens anteriores.

Figura 3.3. Detalhe de Instalac@o da Estrutura U3U3. Fonte: Propria Autoria.
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Devido a essas combinacdes com dois tipos de estruturas, como as U3U3 e U2-3,

ocorre diferenga no ponto de aplicagdo do esforgo e altura do cabo condutor dos lados fonte e
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carga das estruturas, sendo necessaria a uma avaliacdo diferenciada para cada um dos lados.
Apo6s definidos os pontos de montagem das estruturas nos postes, foram levantados os dados
das distancias padrdes para as estruturas de isolagao e sustentagdo a serem utilizadas. A fim de
padronizar as varidveis para utilizacdo de todas as estruturas de maneira agrupada e facilitar a
busca computacional, as estruturas do tipo Normal, Meio Beco e Beco, monofasicas e trifasicas

foram agrupadas conforme ilustra a Figura 3.4.

Figura 3.4. Metodologia de Levantamento de Dados das Montagens N, M e B. Fonte: Propria Autoria.

FONTE CARGA
| ¥ 'n'.' """ 2o 1 """"" F L - Tamanho total do poste;
M‘!— he h - Altura dtil do postes;
¥ e - Engastamento;
hfni N T o hf - Altura do topo do poste ao ponto de aplicacdo
| \ hfn2 de esforco e/ou do cabo (estrutruras de
hef . 1 encabegamento) lado fonte;
i 1 he - Altura do topo do poste ao ponto de aplicagdo
de esforco efou do cabo (estrutruras de
e helat| | helon encabecamento) lado carga;
hef - Altura efetiva cabo-solo (estrut. tangéncia);
hfn1 - Distincia cabo fase-neutro lado fonte;
* : . A5 | KX hfn2 - Distancia cabo fase-neutro lado carga;
hn - Altura do condutor neutro ao solo;
e helat - Altura do estai lateral;
Ak J helon - Altura do estai longitudinal;

A estrutura TE por se tratar de uma estrutura especial onde possui um dos cabos
posicionado acima dos demais, com intuito de aumentar a distancia entre os condutores e
permitir aplicagdo de vaos com maiores extensdes sem ocorrer curto-circuito devido ao balango
mecanico desses condutores, ndo apresenta 0 mesmo padrao das estruturas tipo N, M ¢ B e,
portanto, foi elaborada uma nova metodologia utilizando as mesmas variaveis da Figura 3.4

para esta estrutura seguindo a montagem da Figura 3.5.
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Figura 3.5. Metodologia de Levantamento de Dados da Estrutura TE. Fonte: Propria Autoria.
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L - Tamanho total do poste;

h - Altura util do postes;

e - Engastamento;

hef - Altura efetiva cabo mais baixo - solo;

hf - Distancia do Topo do poste ao cabo fase 2;
hfnl - Distancia cabo fase 2 e cabo fase 1 e 3;
hfn2 - Distancia cabo fase 1 e 3 ao neutro;

hn - Altura do condutor neutro ao solo;

helat - Altura do estai lateral;

helon - Altura do estai longitudinal;

Para as estruturas tipo P com utilizacdo de isoladores pilar fixados aos postes, foi

necessario a inclusdo novas variareis conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6. Metodologia de Levantamento de Dados das Estruturas Tipo P - Pilar. Fonte: Propria Autoria.
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L - Tamanho total do poste;

h - Altura (til do postes;

e - Engastamento;

hef - Altura efetiva cabo fase mais baixo - solo lado
fonte;

hf - Distancia Topo do poste ao cabo fase 1 lado fonte;
hfn1 - Distancia cabo fase 1 ao cabo fase 2 lado fonte;
hfn2 - Distancia cabo fase 2 ao cabo fase 3 lado fonte;
hfn3 - Distancia cabo fase 3 ao cabo fase 3 lado fonte;
hn - Altura do condutor neutro ao solo;

hefl - Altura efetiva cabo fase mais baixo - solo lado
carga;

hc - Distdncia Topo do poste ao cabo fase 1 lado carga;
hfn4 - Distancia cabo fase 1 ao cabo fase 2 lado carga;
hfn5 - Distdncia cabo fase 2 ao cabo fase 3 lado carga;
hfn6 - Distancia cabo fase 3 ao cabo fase 3 lado carga;
hn1 - Altura do condutor neutro ao solo;

helat - Altura do estai lateral;

helon - Altura do estai longitudinal;

Outra verificagdo na montagem eletromecanica das estruturas de média tensao foi

a variagao das distancias cabo-solo que ocorre quando ha uma derivacao de rede para um ramal.
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Para essa situacdo, as estruturas utilizadas possuem nomenclatura com final 3, por exemplo a
estrutura U3, aplicada em encabegamentos no comeco ou fim de linha, porém, devido a
necessidade de que esta seja montada um nivel abaixo, ou seja, em nivel 2, ¢ denominada UD
(U — Monofésica, D — Derivacdo). A altura de montagem dessa estrutura varia de acordo com
a estrutura que estd em nivel 1. A Figura 3.7 ilustra a montagem de uma rede monofasica
derivando de uma rede trifasica, denominada N1-UD (a montagem de derivagdo também se
aplica as combinagdes N2-UD e N4-UD). Portanto, para cada caso especifico de derivagao, foi

utilizada a metodologia utilizada na Figura 3.4.

Figura 3.7. Detalhe de Instalagdo da Estrutura N1-UD 13,8kV. Fonte: Propria Autoria.
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Essas estruturas, quando se deriva de redes de distribui¢do monoféasicas ha uma
variagdo de montagem entre as U1/U2 - UD e U4-UD, onde ¢ necessario o deslocamento da
estrutura UD para uma furagdo inferior no poste devido posicionamento dos estais
longitudinais, que de acordo com o dngulo de deflexao da rede e consequente posicionamento
dos estais no sentido oposto desta deflexdo, pode ndo atender as distancias minimas de

seguranca exigidas pelas normativas, conforme ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Detalhe de Instalagao das Estruturas U4-UD e U1-UD 13,8kV. Fonte: Propria Autoria.
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Como descrito anteriormente para as redes trifdsicas de distribui¢do de energia
elétrica hd uma variagdo quanto ao seu tipo e utilizacdo da cruzeta de sustentagao na estrutura
de isolagdo, podendo ser normal, meio beco, ou beco e variando também o tamanho da cruzeta
polimérica de 2400mm para 3300mm e 5000mm de acordo com a aplicacdo. Essa classificagao
¢ referente ao posicionamento das cruzetas para montagem das estruturas nos postes, sendo
necessaria a definicdo das distancias horizontais de montagem para os célculos dos momentos
resultantes no poste ¢ mao francesa referente ao peso dos equipamentos ¢ esforco dos cabos.
Nas Figuras 3.9 e 3.10 sao apresentados os dados necessdrios aos calculos dos momentos

ocasionados pelos esforgos e peso dos condutores.
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Figura 3.9. Detalhe de Instalagdo das Cruzetas Nas Estruturas Tipo N, M e B. Fonte: Propria Autoria.
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Comprimento
(mm)

Cruzeta | 2400 3300
L1 400 400

L2 1100 1550

L3 1100 1550

L4 1050 1500

L5 1050 1500

L6 450 450

L7 500 500

- Comprimento (mm)

Cruzeta 2400
MB1 500
MB2 1000
MB3 1500
MB4 550
MB5 1050
MB6 1550
MB7 600
MB8 500

ESTRUTURA NORMAL - TIPO HT
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Comprimento
(mm)

Cruzeta 2400
w1 750
w2 1450
w3 2150
w4 700
W5 1400
W6 2100
w7 1200

Figura 3.10. Detalhe de Instalacdo das Estruturas Tipo HT ¢ HTE. Fonte: Propria Autoria.

Comprimento
mm
Cruzeta 5000
HT1 950
HT2 1400
HT3 3750

Comprimento
(mm)

HTE1 77
HTE2 2500
HTE3 2500

As redes de média tensdo (tensdo primaria) sdo muito importantes na distribui¢ao

para fornecer um ponto de conexdo elétrica entre as subestagdes de distribuigdo até os

transformadores rebaixadores para tensdo secundaria em baixa tensdo para aplicacdo ¢

utilizagdo pelos consumidores com maior seguranga.

As redes de baixa tensdo (redes secundarias), por serem comumente utilizados

cabos de aluminio sem alma de aco (CA), conforme NTC 18 2006 sua altura cabo solo ¢
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padronizada com referéncia na sua montagem em poste de 9000mm e, portanto, considera
7300mm de altura cabo-solo em relagdo ao cabo neutro e as fases a cada 200mm abaixo do
neutro de acordo com a quantidade de fases. Sua nomenclatura, assim como nas estruturas
primarias, possuem a letra A indicando armacdo secundaria, seguidos da numeragao relativa a

quantidade de isoladores roldana, mostradas na Figura 3.11.

Figura 3.11. Detalhe das Estruturas de Baixa Tensdo. Fonte: Propria Autoria.
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A altura do condutor neutro nos casos em que ha apenas rede de média tensao,
acompanha a altura da estrutura da fase de acordo com a altura do poste de acordo com Figura
3.4. Porém, este condutor fica com altura fixa de 7300mm quando houver apenas baixa tensao

ou quando houver Média e Baixa tensdo no mesmo poste.

Quando essa rede de distribuigdo em baixa tensdo ¢ derivada de uma rede de média
tensdo ou mesmo quando ocorre o ponto de entrega de um consumidor na éarea rural, ¢é
necessario a instalagdo de um transformador de distribuicdo para reduzir a tensdo de operagao
para que esta possa ser utilizada com seguranga pelos consumidores. Para os célculos de
dimensionamento mecanico de uma rede de distribuicao é necessaria também, a verificagao de
dados dos equipamentos elétricos da rede como por exemplo um poste com transformador.
Neste caso foi utilizado a montagem da Figura 3.12 como referéncia, onde foi levantado
juntamente com o com o setor de materiais da concessiondria local, 0s pesos médios respectivos

para todas as poténcias de transformadores que sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Figura 3.12. Detalhe da Instalacdo de Estrutura com Transformador. Fonte: Propria Autoria.
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hf - Altura dos condutores Fase;
hn - Altura do condutor neutro;
htrf - Altura do centro de

massa do transformador;

hfl - Altura do condutor fase 1
baixa tensido;

hf2 - Altura do condutor fnase

2 baixa tensdo;

hf3 - Altura do condutor fase 3
baixa tensdo;

hnb - Altura do condutor
neutro baixa tensao:

hest - Altura do estai tipo dncora.

Tabela 3.2. Dados dos Pesos e Centro de Massa dos Transformadores ao Poste. Propria Autoria

TENSAO POTENCIAS (kVA) | PESO (kg) | Distancia Centro de Massa ao Poste (mm)
5 86 300
10 108 300
13,8kV Monofasico 15 133 300
25 165 300
37,5 210 350
15 225 300
30 283 350
45 345 450
75 449 450
13,8kV Trifasico 112,5 562 450
150 683 450
225 858 450
300 1093 450
500 1600 450
5 95 300
10 113 300
34,5kV Monofasico 15 141 300
25 178 300
37,5 228 350
15 255 300
30 319 350
o 45 372 450
34,5kV Trifasico 75 173 250
112,5 584 450
150 730 450
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Também no levantamento de requisitos de rede, foram verificados os valores
comerciais dos materiais e servigos de cada estrutura e equipamento, sendo aplicado como item

de avaliagdo no processo de otimizagao para buscar a melhor avaliagdo técnico-financeira.

As cargas de ruptura por sua vez, definem os limitantes dos esforgos de tracdo ¢
momentos fletores suportados por cada estrutura. Além das resisténcias nominais dos postes de
concreto utilizados, devem ser analisadas as cargas de ruptura dos isoladores, das cruzetas
utilizadas nas redes trifasicas, das mados francesas que sustentam essas cruzetas contra tor¢ao
vertical devido ao momento causado pelo peso dos condutores e da cordoalha de aco dos estais

tipo ancora. Nas Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 sdo apresentados os dados de rupturas desses itens.

Tabela 3.3. Carga de Ruptura Estai Tipo Ancora. Propria Autoria

Estai de Cordoalha de Aco 7 fios
Didmetro (mm) 9,53
Carga de Ruptura (daN) 3160

Tabela 3.4. Cargas de Ruptura das Maos Francesas. Propria Autoria

Mao Francesa Plana Mao Francesa Perfilada
Resisténcia a Tracao Resisténcia a Tragdo Resisténcia a Compressao
Ruptura Nominal Ruptura Nominal Flexao

Minima (daN) Minima (daN) (daN) Nominal (daN)
(daN) (daN)

2000 1000 2000 1000 1000 500

Tabela 3.5. Carga de Ruptura dos Isoladores. Propria Autoria

Carga Minima

Isoladores de Ruptura
(daN)
Isolador Bastao 5000
Isolador Pilar 800
Isolador roldana (Sem
afastador) 1350
Isolador Roldana (Com 600
Afastador)
Isolador Pino 13,8kV e
34,5kV 1360
Isolador Disco Vidro 5000
Isolador Disco Porcelana 4500

Os estais por sua vez, exercem papel fundamental na sustentagdo da maioria das

redes de distribuicdo com cabos de aluminio nu com alma de ago, fornecendo oposicdo a
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resisténcia mecanica dos esfor¢os mecanicos aplicados as estruturas. Para posicionamento dos
estais tipo ancora em relagdo as montagens e locagdo dos postes foram aplicadas as opgdes
permitidas nos gabaritos da NTC 07 2016. A Figura 3.13 traz alguns desses posicionamentos

para orientagdo da modelagem.

Figura 3.13. Modelagem do Posicionamento dos Estais Tipo Ancora. Fonte: Prépria Autoria.

POSICIONAMENTO DOS ESTAIS
i MODELAGEM MODELAGEM REFERENCIAS PARA CALCULO
) POSICAO NORMAL APLICACAO POSICAO TOPO | ApLICACAO ALTURAS ESTRUTURAS UTILIZADAS
3 ESTAIS COM | .
- < z N4 EM ANGULO
ANGULO PARA USUAL NAO - USUAL 2ELON 1 :
TE EM ANGULD
ESQUERDA
8 ESTAIS PARA
ESTRUTURAS ~ o i
USUAL NAO - USUAL 4 ELON : HT 8 ESTAIS ¢/ ANGULO
FORMATO H |
DEFLEXAO DIREITA |

8 ESTAIS PARA

ESTRUTURAS
FORMATO H
DEFLEXAQ
ESQUERDA

USUAL NAQ - USUAL 4 ELON 4 ELAT HT 8 ESTAIS C/ ANGULO

3.2  Método de Avaliacao e Otimizacao

Apos serem definidos os dados do levantamento topografico e das caracteristicas
elétricas da rede de distribuigdo desejada, o método computacional elaborado utiliza os dados
das montagens eletromecanicas, aplicando os célculos das solicitagdes mecanicas se baseando
nas distancias minimas cabo-solo, nas cargas de ruptura, e nas caracteristicas do vento da regiao
para avaliar as solugdes. Além de contar com um algoritmo recursivo que “varre” a rede de
distribuicdo dos ramais para as suas derivagdes de modo a calcular os esforgos resultantes dessa
linha em sua estrutura inicial ¢ também seus esforgos relativos a sua linha tronco, caso este
ramal derive de outra linha, como no caso de configuragdes com varios ramais como da Figura

3.14.
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Figura 3.14. Simulagdo de Uma Rede de Distribuigao com Varios Ramais. Fonte: Propria Autoria.
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A solucdo apresentada para o problema de locacdo de estruturas para elaboracdo de
projetos de redes de distribui¢do de energia elétrica se baseia em um algoritmo utilizado em
otimizagdes matematicas, denominado Hill Climbing. Esse método ¢ adequado ao processo de
locacdo interativa devido a sua caracteristica de tratamento para buscas locais onde se deseja
determinar valores maximos e minimos baseando-se em critérios de decisdo a partir de solugdes
vizinhas com melhor avaliacdo. Nesse processo de iteragdes, as solugdes vizinhas com
classificagdo melhor, vao se substituindo até encontrar uma solucdo potencialmente 6tima, ou
até chegar ao fim dessas iteragdes. Na Figura 3.15 ¢ apresentado um pseudocoddigo para

aplicacdo geral do método de Hill Climbing.

A otimizagdo de Hill Climbing ¢ um método de interagdes que inicia seu processo
a partir de uma solugdo aleatoéria e, portanto, ¢ gerado uma solugdo de alocagdo de estruturas
com base no vao médio determinado para cada tipo de cabo condutor. A partir desta solugdo o

algoritmo busca e avalia novas solugdes.
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Figura 3.15. Pseudocodigo Método Hill Climbing. Fonte: Traduzido de MICHALEWICZ, 2004.

Procedimento Iteragdo Hill Climbing
Iniciar
t«—10
inicializa melhor
repetir
local «— FALSO
seleciona ponto atual v, aleatoriamente
avalia v,
repetir
seleciona todos novos pontos da vizinhanga de v,
seleciona o ponto v,, do conjunto de novos pontos
com melhor valor para fungéo de avalizacdo eval
Se eval(v,) for melhor que eval(v,)
Entio v, «— 1,
Senio local — VERDADEIRO
ate local
t—t+1
Se v, for melhor avaliado que solugdo vencedora
Entiao melhor « v,
ate t = MAX
Fim

Para evitar que as solugdes aleatorias geradas para locagdo das posigdes dos postes
possuam passo de variagdo muito elevado, foi empregada a “regra do 1/5” associada ao
algoritmo de otimizacdo, visando convergéncia mais rapida e robusta. Ou seja, de acordo com
(MICHALEWICZ, 2004) o desvio 9 ¢ ajustado ao longo das iteragdes, onde este tem seu valor
dobrado quando a taxa de sucesso de geragao de solucdes vizinhas ¢ grande (maior ou igual a
1/5), ou entdo, ¢ reduzido a metade quando tal taxa ¢ pequena. O procedimento de atualizagdo

do seu valor na metodologia proposta ¢ realizado a cada 30 iteragdes.

No decorrer das iteragdes do processo de otimizagdo, ocorre uma avaliagdo
numérica de penalizagdo, que ¢ impactada pelas diversas restricdes as violagdes dos esforgos
mecanicos, sendo altamente penalizada numericamente caso ndo ocorra atendimento as alturas
minimas cabo-solo da Figura 2.11. Assim, ¢ utilizada a equagdo (8) para avaliagdo mecéanica da
linha, a qual envolve as tragdes nos condutores T, os momentos de engastamento nos postes de
concreto My, os momentos nas maos-francesas My, as forgas aplicadas nos isoladores F,, os
quais sdo comparados com os valores nominais de resisténcia minima a tracdo do condutor
T rom»> momento maximo suportado pelo engastamento T ,,0m, © momento maximo tolerado na
mao-francesa Ty nom € esfor¢o maximo suportado pelo isolador F py,. Além das distincias

cabo-solo D nos vaos, que nao podem ser inferiores ao limite minimo D,,;;,.
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Na equagdo (8), o operador (v) = max(0,v), maior valor entre 0 (zero) e v,
fornece a intensidade numérica em que a restricdo foi violada. A varidvel X representa a
avaliacdo da montagem (estruturas, cabos e suas disposi¢oes fisicas), n ¢ o nimero de
montagens (postes e suas estruturas), k' ¢é a quantidade de isoladores do poste i, m ¢é a
quantidade de vdos e I' é a quantidade de cabos por vdos i. Com isso, deseja-se minimizar a
fungdo h(X), com intengdo de chegar esse valor a zero, significando que nenhuma restrigdo

técnica foi violada.

Se ndo houver violagdo técnica, o custo financeiro se torna o fator de decisao para
a escolha da melhor solucdo. Esse custo € avaliado pela equagado (9), na qual: V. € 0 custo
estimado da montagem, obtido através da soma dos pregos dos postes, estruturas, isoladores e
demais elementos que compdem a rede de distribuicdo de energia elétrica. A variavel U_,p, €
o custo da rede empregado por unidade de comprimento; ¢ L ¢ o comprimento do cabo de

aluminio no vao avaliado.

m [1®

FO0) = ZVTS:ZM Z Z udn, . LD) (9)

Portanto, o problema de otimizagao pode ser expresso na forma da equagao (10).

minimize f(X), (10

sujeito a h(X) = 0.

Quanto ao método de otimizacdo empregado, ¢ apresentado a seguir o
procedimento principal recursivo, o qual permite varrer a rede de distribuigdo, iniciando nas
estruturas terminais de cada rede/ramal e finalizando no seu ponto inicial de derivagdo, que
também pertencente a linha principal de onde essa deriva. O método para a geragao da solucao
inicial através da inser¢do dos vaos médios padrdes para cada tipo de condutor utilizado,

impacta fortemente na qualidade da solucdo final com um menor nimero de iteracdes, e
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utilizando a regra do 1/5 para diminuir o passo de varia¢do, reduz o nimero de solu¢des devido
a vizinhanga avaliada, permitindo uma maior capacidade de convergéncia para o método

proposto.

O procedimento principal, o qual permite varrer a rede de distribuicdo de energia
elétrica, ¢ apresentado sob a denominacgdo “Otimiza_linha”. Este, recursivamente, acessa 0s
ramais (linhas derivadas) da linha corrente, caso existam, até encontrar linhas que nao tenham
derivagdes para efetuar suas otimizacdes de forma independente. Os resultados sdo, entdo,

retro-propagados para as linhas das quais essas derivaram, otimizando-as recursivamente.

O procedimento “Gera_Solucdo Inicial” corresponde a gerar uma proposta inicial
onde os postes sdo alocados seguindo uma distribui¢dao aproximadamente uniforme ao longo
do trajeto, sendo o numero inicial de postes calculado a partir do vao médio tipico

correspondente ao cabo pré-selecionado para o projeto.

O procedimento “Aloca_Estruturas”, apresentado em seguida, insere ou remove
postes iterativamente, de forma que a configuragdo minima em perfeita conformidade, no
sentido de satisfacdo de todos os critérios técnicos, seja alcancada. Este procedimento permite

reduzir o nimero necessario de montagens, o que consequentemente o custo da solucao.

O procedimento “/tera_Otimizagdo” ¢é responsavel por fornecer uma resposta 6tima

ou quase-6tima, ao variar ¢ avaliar iterativamente as solugdes correntes.

A variagdo denotada por “Varia_Linha”, a principio, define de forma aleatoria se a
variagdo se dard por alteracdo da altura do poste, por alteragdo do tipo de estrutura ou por
reposicionamento de um poste, também selecionado aleatoriamente, em uma posi¢ao vizinha a
corrente, dentro da trajetoria pré-estabelecida inicialmente. Em seguida, a modificacdo na linha
¢ realizada. Por exemplo, seria possivel empregar n tipos de estrutura, bem como n
configuragdes de postes, cada um com uma altura e resisténcia associadas. Caso a alteracdo seja
de estrutura, uma opgao ¢ sorteada ap6s excluir a configuragao corrente do conjunto. O mesmo
se da se a alteragao se der alterando-se o poste empregado. Assim, uma das opgoes de poste e
resisténcia ¢ selecionada, desconsiderando-se o poste correntemente empregado. Além disso,
se a alteragao se der por posi¢ao da montagem, uma posi¢ao vizinha a posicdo corrente ¢ gerada
empregando-se a expressao (11).

Xp =x.+0.N(0,1) (11)
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Na equagdo (11), x,, ¢ a nova posi¢ao da montagem, x. ¢ a posicdo corrente da
montagem, N(0,1) é um niimero aleatorio gerado a partir da fungao densidade de probabilidade
normal (ou gaussiana) candnica, com média zero e variancia unitaria. O pardmetro o ¢ o desvio-
padrao aplicado a distribui¢ao normal, o qual ¢ dado por uma fragao do vao médio (média entre
os valores do vao anterior e do vao posterior a montagem em questao). Cabe ressaltar que as
montagens que delimitam o inicio e o fim da rede de distribuicdo, bem como aquelas alocadas
em pontos de deflexdo e de ramificagdes de rede, nao podem ter suas posigdes alteradas, por

serem pontos de locagdo obrigatoria.

Procedimento Otimiza Linha (entrada: Rede)

Linha <« Gera Solucdo Inicial (Rede);
Se Linha tem ramais
Para cada Ramal da Linha
Ramal <« Otimiza Linha (Ramal);
Fim Para
Fim Se
RedeOtimizada <« Aloca Estruturas (Linha);
Retorna RedeOtimizada

Fim Procedimento

Procedimento Aloca Estruturas (entrada: Linha)

Linha « Ttera Otimizacdo (Linha);
Se Linha estd em conformidade
LinhaNova <« Linha;
Enquanto LinhaNova estd em conformidade
LinhaNova <« Remove Estrutura (Linha);
LinhaNova <« Ttera Otimizacdo (LinhaNova) ;
Se LinhaNova estd em conformidade
Linha <« LinhaNova;
Fim Se
Fim Enquanto
Sendo
Enquanto Linha n&o estd em conformidade
Linha « Insere Estrutura (Linha);
Linha « Otimiza_ FEstais(Linha);

Linha « Ttera Otimizacdo (Linha);



54

Fim Enquanto
Fim Se
Retorna Linha

Fim Procedimento

Procedimento Ttera Otimizacdo (entrada: Linha)

Enquanto condigdo de parada n&o é satisfeita
LinhaViz <« Varia Linha (Linha);
Se Avalia (LinhaViz) < Avalia (Linha)
Linha <« LinhaViz;
Fim Se
Fim Enquanto
Retorna Linha;

Fim Procedimento

Procedimento Otimiza Estais (entrada: Linha)

Para cada Poste da Linha
Estais <« Poste.Estais;
Enquanto Poste n&o estiver em conformidade e houver configurac¢des possiveis de Estais
EstaisViz « Varia FEstais(Poste);
Se Avalia (EstaisViz) < Avalia (Estais)
Poste.Estais « EstaisViz;
Fim Se
Fim Enquanto
Fim Para
Retorna Linha;

Fim Procedimento

O procedimento “Otimiza_Estais” gera, seguindo metodologia apresentada na
Figura 3.13, uma configuragdo adequada para os estais tipo ancora responsaveis pela

contribuigdo ao esforco resistente dos postes.

A cada iteracdo o algoritmo pontua numericamente a nova proposta a fim de
compara-la com outra, seguindo primeiramente o critério de violagdo dos célculos mecanicos,
seguido pela violagao dos custos financeiros da linha; onde se ambas apresentarem violagao de
restricdo técnica, a menor pontuada serd elegida; no caso de apenas uma proposta apresentar
violagdo, a ndo penalizada ¢ elegida; e no caso de as duas solugdes ndo apresentarem violagao

técnica, a solugdo mais econdmica ¢ elegida.
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4. Resultados e Aplicacoes

4.1 Apresentaciao

A metodologia computacional desenvolvida para elaboragdao de projetos de redes
de distribuigdo de energia elétrica foi realizada em plataforma web utilizando a API do Google
Maps para aplicacdes em elaboragdo e¢ andlise de topografia e projeto. Na Figura 4.1 ¢
apresentada a tela inicial com a interface necessaria ao acesso dos profissionais para operar a
mesma, podendo cadastrar um novo usudrio ou apenas entrar com seu /ogin previamente

cadastrado.

Figura .-1. Tela Inicial. Fonte: proprio autor

Jé temn cadastro? Kbo tem cadastro?
o i b E 30

SN

Apos realizar o login do usudrio, na tela apresentada na Figura 4.2 foram inseridas
5 abas para administragdo dos usuarios, clientes, tabelas de dimensionamento, pré-
configuragdes de estruturas e painel de projeto. Na aba “Usudrios” também ilustrado na Figura

4.2 ¢ possivel verificar todos os usudrios cadastrados e poder realizar agdes sobre os mesmos.

Figura 4.2. Tela de Usuarios. Fonte: proprio autor

Usudrios
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Ao clicar sobre algum dos usudrios cadastrados, ¢ disponibilizado ao administrador
a tela apresentada na Figura 4.3. Neste momento ¢ possivel criar, excluir e editar usuérios por
parte do administrador, sendo permitido deixar o usudrio ativo ou inativo ¢ dar permissao de
administrador a outro usudrio. Nessa secdo sao direcionados apenas os projetos de interesse de
um usudrio especifico, evitando que outros possam ter acesso ¢ alterar qualquer condi¢do do

projeto.

Figura 4.3. Editar Usuarios. Fonte: proprio autor

Tabelas

Editar Usuario
#& Principal
Nome Completo Nome de Usudrio
Denner_Monteiro denner
Estd Ativo: @ Sim Nao E Administrador Sim ® Nao
Projetos
SALVAR EDITAR SENHA EXCLUIR

Na aba “Tabelas™ ¢ possivel cadastrar novos pardmetros mecanicos, como inserir
um novo cabo condutor que possa ser criado a posteriori aplicada em uma interface amigéavel,
bem como alteracdo dos parametros das estruturas cadastradas e, também, as caracteristicas
mecanicas e limites de ruptura para alguns itens como os isoladores. Conforme descrito
anteriormente, devido ao algoritmo matricial utilizado para padronizar os parametros das
diferentes estruturas, as tabelas inseridas deverdo possuir formato “.csv” e seguir o padrao de
sequéncia dos dados para que a aplicagdo ndo ocorra algum erro e, portanto, sera permitido
alteragdo desses campos apenas pelo perfil de administrador. Na Figura 4.3 ¢ ilustrada a tela

com as tabelas de alguns dos pardmetros que podem ser alterados via interface.
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Figura 4.4. Tabelas de Edicao e Cadastro de Parametros . Fonte: proprio autor

& TABELA Solo compressibilidade.csv Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado ENVIAR
& TABELA_Estrcsv Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado ENVIAR
& TABELA EstBAIXA csy Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado ENVIAR
& TAB i Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado ENVIAR
3T Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado ENVIAR

No intuito de diminuir o nimero de iteragdes do otimizador/avaliador foi elaborada
a aba “Pré-Configuracdo”. Nesta se¢do, o usuario langando mao de sua experiéncia pode
selecionar por exemplo, as estruturas e o tipo de combinagdo que mais ocorre em um
determinado tipo de rede de distribuigdo, podendo montar redes de tensdo de operagao
especifica com cabos condutores pré-determinados, auxiliando o otimizador na escolha e

avaliagdo das estruturas ¢ esfor¢cos mecanicos solicitantes.

Figura 4.5. Pré-Configuragoes. Fonte: proprio autor
Pré-configuragc”)es ADICIONAR PRE-CONFIGURAGAO
i MONOFASICA - 4CAA - 13,8KV
i PADRAO
B TRIFASICA - 2/0CAA - 13,8KV

B TRIFASICA 4CAA - 13, 8KV

4.2 Secao de Cadastro de Projetos

No item “Painel” estdo situados as opcdes de cadastro e edigao dos projetos de rede
de distribuigdo de energia elétrica do tipo convencional aplicados ao método desenvolvido. Ao

acionar o botdo “Adicionar Projeto”, conforme ilustrado na Figura 4.6, ¢ disponibilizada a tela
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de cadastro dos dados bésicos do projeto, onde o usudrio podera escolher o nome identificador
do projeto, parametros de dimensionamento mecanico como: temperatura, coeficientes de
carregamento, resolucdo de pontos por vao, e também, condigdes tipicas de velocidade do vento

para a regido do projeto elaborado, podendo ser classificada como rede leve, média ou pesada.

Figura 4.6. Cadastro de Projetos. Fonte: proprio autor

Painel

Lista de Projetos/Redes ADICIONAR PROJETO
# Frincipal
Filtro ENVIAR

" Adicionar/Editar Projeto

P80001 » | o SR T
Identificador do Projeto: Hipotese de Calculo: Carga Maxima v
Nimero de Pontos por Vdo: 100 Temperatura Inicial:
Temperatura de Maior Duragdo: &0 Percentual de Maior Duragdo: 20
PBO002 &, Temp a de Ma Carreg 15 Percentual de Maximo Carregamento: 35 a @[
P @ Temperatura Coincidente: 25 Q @
Velocidade do Vento: 100 km/h - Rede Média v
g Minacu 02 07/06/2017
? i GO - PA Agua Cusnts Topégrafo: Dennar Montsire g Q @
o Minacu 03 07/06/2017

4.3  Secao de Cadastro de dados Topograficos

Como visto no Capitulo 2, os dados dos levantamentos topograficos sao a base para
elaboragdo de projetos de rede de distribui¢do de energia elétrica. Em um primeiro momento, ¢
identificada a inteng¢do e necessidade de um determinado consumidor de ser atendido. Em um
pré estudo, sao verificadas as necessidades de consumo desse determinado cliente e por meio
desse planejamento, sdo definidas as varidveis iniciais do levantamento in loco. Na Figura 4.7
sdo inseridos os dados do cliente a ser atendido, municipio, ponto de referéncia do local e obra,
nome do Topdgrafo contratado para realizacdo do levantamento topografico, coordenadas
geograficas em formato UTM do ponto de derivagdo e angulo azimutal para direcionamento

planimétrico da rede.
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Também na Figura 4.7, sdo apresentados os campos necessarios ao preenchimento
dos dados de dimensionamentos elétricos da rede, como a quantidade de -circuitos
alimentadores, quantidade de cabos condutores da fase, existéncia ou ndo de rede em tensdo
secundaria, com suas respectivas tensoes de operagao, e cabos condutores identificados por sua

capacidade de corrente a carga elétrica demandada pelo consumidor.

Ainda na Figura 4.7, ¢ apresentado o campo “Poste de Derivagdo” para situagdes
onde hé derivagdes de novas redes de distribui¢do no decorrer de uma linha tronco ja cadastrada,
caracterizando diversificadas ramificagdes com formato analogo de uma arvore. Nessa
situacdo, no ponto de derivagdo, havera uma estrutura definida na linha tronco, ¢ no mesmo
poste de sustentagdo havera uma estrutura para a ramificacdo denominado ramal. Esse ponto
poderd ser vinculado através do campo “Poste de Derivagdo”, onde o ponto possuira as mesmas
coordenadas geograficas e cota altimétrica identificada na linha tronco, permitindo assim que
possa ser calculado os esforcos e solicitagdes mecanicas relativos as duas redes naquele
determinado ponto. E possivel também, identificar e vincular, no caso de circuito duplo, qual

circuito ir4 continuar ou derivar para a novo ramal definido por uma nova caderneta.

Figura 4.7. Dados Iniciais do Projeto. Fonte: proprio autor

Editar Caderneta de Campo PROJETOS
& Principal
Projeto IdentificadoriRamal Data
P20003 MR
Cliente Estado Cidade Local
ABEL DE OLIVEIRA ALVES v GO v Goldnia v
Topografo Obra Cota Inicial
700.0
Estacdo Total Azimute Fuso Coordenada X Coordenada Y
22 v K v 69585763 8144178 49
Poste de Derivacio® Tipo de Circuito Fases
L Duplo L4 Trifdsica v Possul Rede Sacundaria? Nio ® Sim

Configuracdes
Rede Primaria - Nivel 1 Rede Primaria - Nivel 2 Rede Secundaria Neutro e Tipo de Estai
Secio Secdo Sacdo Secdo
v v v v
Tensdo Tensdo Tensdo Resisténcia dos Estals

v v v EstCord? - 3160 daN Y
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4.3.1 Caminho de Referéncia

No processo de elaboracdo de projetos de rede de distribuicao de energia elétrica, é
necessario primeiramente, a definicdo de demanda e ponto de entrega para atendimento ao
interessado. Apos ser definida a carga demandada pelo cliente, ¢ realizado um estudo para
identificar o posicionamento geografico mais proximo de uma rede de distribuigdo existente e
avaliado se a mesma suporta o aumento da carga demanda por esse cliente. Definidos esses
quesitos, a rede est4 apta a ser projetada. Para os projetistas de rede auxiliarem na escolha de
um caminhamento visando a otimizacgdo técnico econdmica, foi aplicada a metodologia de
sobreposicao de dados sobre plataforma web, utilizando os mapas com vista aérea do Google
Maps, montando interativamente caminhos propostos chamados de caminho de referéncia.
Assim, na Figura 4.8, pode-se criar encaminhamentos apresentados na cor azul, bem como as
cotas de elevagdo do Google Maps para ter a referéncia em estudos com terrenos muito

acidentados, evitando escolhas de caminhamentos nao factiveis.

Figura 4.8. Caminho de Referéncia. Fonte: proprio autor

Satélite

imagens £20617 CNES / Avbus, DigasiGicbe  Termox deliss

Perfil Altimétrico e Cotas
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A interface também disponibiliza os dados numéricos da elevagao altimétrica real
dos dados das estacas de referéncia, demarcadas de 50 em 50 metros, em tabela com extensao

.xls, podendo esses dados serem avaliados também na interface como mostra a Figura 4.9.

Figura 4.9. Tabela de Estacas de Referéncia. Fonte: proprio autor
Tabela de Estacas de Referéncia S

Disténcia Altitude (m) hnguh‘: )

Metros x+Y Absoluta Relativa Absoluto Relativo

4.3.2 Levantamento Topografico

Esse caminho de referéncia auxilia o técnico agrimensor na determinagdo do
caminhamento executivo, evitando que o levantamento topografico possa ser reprovado

posteriormente, o que acarretaria em um grande atraso o processo de elaboracdo de projeto.

A etapa de levantamento topografico ¢ de grande relevancia no processo de
elaboragdo e aprovagdo de projeto, sendo atualmente, executada exclusivamente por
profissionais agrimensores. No momento do levantamento dos dados topograficos in loco, esse
profissional, que na maioria das vezes ndo possui acompanhamento de um técnico especialista
em projeto de redes de distribuicdo de energia elétrica a fim de reduzir os custos pelas empresas

executoras, acaba sendo forcado a realizar decisdes significativas para a etapa de
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dimensionamento mecéanico do projeto, podendo acarretar at¢ mesmo na inviabilidade do
mesmo. Com isso, ocorrem retrabalhos e, em sua maioria, sendo necessario novos
levantamentos em campo, gerando maiores custos agregados ao projeto e novamente atrasando

O Processo.

Com essa aplicagdo em plataforma web, € possivel que esse levantamento
topografico seja acompanhado remotamente por todos os profissionais envolvidos no processo
através da tela da Figura 4.10. A medida em que o profissional cadastra as estacas, o
caminhamento executivo ¢ atualizado em tempo real, possibilitando uma andlise do caminho
de referéncia com o caminho executivo realizado a distancia, podendo ser aprovado nessa etapa

evitando deslocamentos futuros desnecessérios, gerando uma economia de tempo ¢ custo.

Figura 4.10. Visualizagdo do Cadastro da Caderneta de Campo. Fonte: proprio autor

Vista Superior das Estacas REFERENCIA

O cadastro das estacas (pontos topograficos) pode ser realizado de duas maneiras

diferentes, a primeira manualmente, onde através da tela de cadastros da Figura 4.11 o usudrio
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insere os dados da posi¢ao da abscissa, a cota altimétrica, declara o tipo da vegetagao e terreno,
além de apresentar os possiveis obstaculos situados em um determinado ponto do levantamento
topografico, bem como o angulo horizontal de deflexdo da rede de distribui¢do, presenca de
ramificacdo (derivagdo) de rede e o nome do proprietario do terreno naquele ponto para
identificagdo de necessidade de apresentacdo de documento de autorizagdo de passagem para
aprovagao na concessionaria de energia elétrica. A outra opgao ¢ realizada por importagao dos
dados através de midia digital para casos onde o levantamento topografico seja feito por
equipamento eletronico de medi¢do, sendo obrigatério a manipulacdo desses dados para o

padrao e extensao do arquivo desenvolvido.

Figura 4.11. Cadastro dos Pontos Topograficos. Fonte: proprio autor

Abscissa: 1400.0m Cota 881,12m Azimute: 253908°50° ﬁngulu Horizontal: O0=000!
28+0 . -
Terreno Sem Obsthculo Angulo do Obsticulo Angulo Vertical 00000
Vegetagao: Mato Obstaculo: Comum
Proprietario: ABEL DE OLIVEIRA Altura do Equipamenta: E derivagao: Mo
Abscissa 1450.0m Cota B70,58m Azimute 253%08'50" Angulo Horizontal: 000000
29+0
™ Adicionar/Editar Estaca ==
Ve
Pr
Abscissa: 0.0 Cota:
AL )
30+0 Obstaculo: SEOBS - Sem Obstaculo v
Te
ve Angu!o do Obstacuio: 000°00°00 Terreno: Areia finz v
P Vegetagao: v i‘\r:[;ulo Horizontal: 0000000
Al Nome do Proprietario:
31+0
Te Possui derivagdo? Sim
Ve
: =3
-
Importagao

Padrdo: accumulatedDistance;quota markerObstacle;latitude;longitude;azimuth;horizontalAngle;verticalAngle;obstacleAngle;vegetation Type

m
=
1

| Escolher arguivo | Nenhum arquivo selecionado

Ainda na Figura 4.11 ¢ possivel identificar no canto lateral direito a representacdo
grafica dos obstaculos da rede caso seja cadastrado, facilitando a visualizagao de andlise da
topografia. Com os dados das estacas apresentados na Figura 4.11 em conjunto com a andlise
dos perfis planialtimétricos auxiliados pelos mapas interativos da Figura 4.10 em um mesmo

local, se torna de grande aplicabilidade para andlises dos servigos contratados tanto no meio
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particular quanto pela concessiondria de energia elétrica, podendo ser utilizado agregando

ganho de produtividade e qualidade técnica a andlise de projetos submetidos para aprovagao.

Na Figura 4.12 possui um exemplo de um levantamento topografico caracterizado
como aprovado, onde pode-se avaliar também a veracidade dos dados topograficos cadastrados
destacado em “vermelho”, através de uma andlise do desvio padrdo desses dados com os dados
fornecidos pelo Google Maps destacados na cor ‘“cinza”. ApoOs a validagdo ¢ necessario
consolidar a caderneta aplicando uma pré-configuracdo que pode ser cadastrada na tela 4.13, se
fazendo necessario para orientar a distribuicao das estruturas do otimizador, como por exemplo
utilizar maior nimero de estruturas de ancoragem nos pontos de loca¢do obrigatoria devido

uma possivel caracteristica de uma rede com varias deflexdes acentuadas no percurso da rede.

Figura 4.12. Consolidagao dos Dados Topograficos. Fonte: proprio autor

Painel

P80001 - 00 - Estacas voraR  EomaR

A Principal « [f] Projetos

Vista Superior das Estacas REFERENCIA

LY

,F w

| Consolidar Caderneta

Escolha uma pré-configuracdo padrdo para as montagens fixas™:
TRIFASICA - 2/0CAA - 13,8kV v
@
+
3 - -
Go gle e Dados cartogriScos B20717 Googe Tesrmea g Use
Perfil Altimétrico e Cotas
W Estacas
W Elevagao
g0 0—— .,._. S729. 1840 £0s
. .
L=
850 -
\‘
e, Sk
., 2524
2 s
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Figura 4.13. Pré-configuragdes de Montagens. Fonte: proprio autor

Editar Pré-configuracdo

Tensao: 13.8kV v

Tipo de Montagem: Norma b Tipo de Estrutura:

Tipo de Isolador 1: " Tipo de Isolador 2:

Tipo de Cruzeta: v Dimenséao da Cruzeta:

Tipo de Mao:

4.4  Elaboracao de Projeto de Uma Rede 3#2/0(1/0)CAA 13,8kV

Para o estudo de caso apresentado nessa segdo, foi utilizado o projeto de uma rede
de distribuicdo rural com extensdo de 1550 metros em tensdo de operagdo 13,8kV com
aplicacdo de uma rede trifasica com cabo 2/0CAA e neutro 1/0CAA. Os dados topograficos
utilizados foram apresentados na Secdo 4.3 deste trabalho. Foi aplicada velocidade do vento

para rede leve igual a 80km/h.

Apos a consolidagdo dos dados topograficos, o processo computacional insere
automaticamente as montagens nos pontos de locac¢do obrigatéria, sendo eles os pontos inicial
e final da rede, deflexdes de rede e derivagdes de ramais. Na Figura 4.14 pode-se observar a
locagao desses postes nos pontos de deflexdo e extremidades da rede identificados nos mapas
altimétrico e planimétrico, com opgao de visualizagao do satélite mostrado na Figura 4.15.
Essas imagens auxiliam na avaliagao de locagdo dos postes, observando se os mesmos estao
projetados em &reas de preservacdo ambiental por exemplo, podendo o analista realizar uma
fiscalizagdo in loco e/ou reprovar a locacdo proposta caso a locagdo esteja visualmente

inapropriada.
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Figura 4.14. Tela de Projeto de Montagens Eletromecanicas. Fonte: proprio autor
P80001 - 00 - Montagens
2

Vista Superior das Montagens

%
0

Perfil Altimétrico e Cotas

moEn

Figura 4.15. Mapa Satélite de Projeto de Montagens Eletromecanicas. Fonte: proprio autor

Dades cortngrifiens £2017 Gocgie Imagens £2017 CNES / Airbus, DigisiGiobe  Termas deliso
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Apos a locagdo das estruturas fixas, ¢ permitido fazer uma avaliagdo ou otimizagao
das montagens da rede de distribuigdo. Na Figura 4.16 ¢ apresentada a tela de avaliagdo e
otimizagdo da rede em estudo com a edi¢do dos parametros do Otimizador e defini¢ao as
montagens disponiveis para as fungdes de avaliagdo. Ao utilizar o nimero de iteragcdes com
valor zero e marcando o item “Nao incluir novas montagens”, serd realizada a avaliagdo da rede

sem que ocorra otimizagdo e, portanto, neste caso ndo haverd modificagdo de nenhuma

montagem, apenas sua avaliagdo mecanica.

Figura 4.16. Tela de Configuragdo da Avaliacdo e/ou Otimizagao. Fonte: proprio autor

Configurar Avaliagdo / Otimizago - P80001 e [

Parametros do Otimizador

Desvio Inicial: 3 Maximo de lteragoes: (0
Regrade1/5: 10 Delta Postes: 5
“Qusnidade ds ’E"éw@f-i—i BIE r2302aF O Juste 0o deswd Usado na oo 23a0. *Numern maxirms de -I’I".-':':.:':': -L"'-.':.éii de postes
Linha 00 Pré-configuragao: Tipo de Posta:
\f g ¢ Néo incluir novas montagens
Rede Primaria - Nivel 1 Rede Primaria-Nivel 2 Rede Secundaria

Tipo de Estrutura:

Tipo de Isolador 1: v Tipo de Isolador 2: \
Tipo de Cruzeta: v Dimensdo da Cruzeta:
Tipo de Mao:

Na Figura 4.17 ¢ apresentado o resultado dessa avaliagdo com apenas as montagens
fixas. Nessa avalia¢do, nota-se que a maioria dos esforgos apresentaram restri¢do, ¢ devido aos

vaos estarem com grandes extensdes, a distdncia cabo-solo em todos os vaos também ¢ violada.
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Figura 4.17. Rede de Distribuicdo Avaliada Apenas com Montagens Obrigatorias. Fonte: proprio autor

Linha/Caderneta 00 BAIXAR DXF COMPARAR COM A NORMA
Identificador/Ramal:00 Data de Cadastro:07/06/2017
Cliente Estado Cidade Local
ABEL DE OLIVEIRA ALVES GO Luzidnia Fazenda Corumba
Topdgrafo: Obra Estacdo Total
Denner Monteiro Rede de Distribuicdo Rural 13,8kV
Cota Inicial: 970.0 Azimute: 285°52'00" Coordenadas Iniciais: lat: 798944.00, lon: 8190970.00 [ 22K |
Nivel 1: 2/0 CAA 13.8KV Nivel 2 Baixa Tensdo Neutro: 1/0 CAA
Distancia Cabo-Solo por Vo (m) / Minima Distancia (m) Violac#o de Distancia Cabo-Solo Custo-Cabos: Custo-Linha
1 293/600 = RS 8313677 R$ 87780.41
Avaliagoes: v Montagens: v

Retornando a Figura 4.16, adotando-se 1/10 para o desvio padrdo apresentado em
(11) do otimizador, 5000 iteragdes, com delta poste (inclusao/exclusdao de poste) com valor de
30, desmarcando-se o item “Nao incluir novas montagens” e utilizando apenas uma variavel de
decisdo para postes circular 10/300 e estruturas como sendo N1 (maioria no decorrer da rede)
a fim de agilizar o processo de otimizacao, apds 33 minutos de processo computacional obteve-
se a locagdo da Figura 4.18. Essa locacdo ja ndo possui violagdo da distancia cabo-solo devido
a insercdo de algumas estruturas no decorrer da rede pelo otimizador. Nota-se, porém, que
devido a caracteristica randdmica do otimizador para posicionar as estruturas, estas podem nao
possuir uma distribuicdo uniforme, o que pode ser ajustado facilmente movendo as estruturas
com o cursor em cima dos postes na vista altimétrica como mostra a Figura 4.19, ou também
editando a abscissa nas montagens, podendo aplicar uma avaliacdo a posteriori. Reafirmando

que, as montagens obrigatorias ndo podem ser movidas por esta funcionalidade.
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Figura 4.18. Resultado do Processo de Otimizacao. Fonte: proprio autor

Perfil Altimétrico @ Cotas

SALaR A TERASOES

Figura 4.19. Resultado com Distribui¢ao Uniforme dos Vaos entre Montagens. Fonte: proprio autor

W e CURSOR PARA MOVER POSTES Disténcia: 89m [ 2:11]
W Elevacse /
W Escas

@ 100 200 300 400 500 00 Too 200 800 1000 1100 1200 1300 1400 1300

SALVAR ALTERAGOES

Perfil Altimétrico e Cotas

W Visads

880
0 00 200 300 400 500 800 700 800 w00 1000 100 grany 1300 1400 1500
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Apos realizar a avaliagdo da alteracdo ocorrida na Figura 4.19, no campo

“avaliacdes” mostrado na Figura 4.20, ¢ possivel identificar as estruturas com violagao por meio

ok 9

do caractere

em frente a estaca referente a montagem para ser localizado de maneira agil.

Figura 4.20. Indicagdo das Restri¢des Ocorridas em uma Avaliagdo. Fonte: proprio autor

Linha/Caderneta 00

icerthcacor Hamal 00

Zeerile

ABEL DE OLIVEIRA ALVES

Derner Martens

Cots Imcial 9700

Mivel 1 20 CAA 1386V

Avaliagoes

G / RESTRICAO

MONTAGEM C/

Dats ce Cadaseo =3 1
Caade Y
Lu=idms end
Dora
Rede de Distriboxgbo Rural 13 SaV
Coordenadas irscisis st 738544 00 lon 3190970 00 [ 22K
Bacxa Tensdo Neutre: AA

violacho de Crstbrc.a Cado-Solo

Montagens. v

Ao selecionar alguma dessas estacas nesse campo, sdo apresentados todos os

resultados dos calculos mecanicos e identificagdo da violagdo ocorrida como mostra o exemplo

da Figura 4.21.

Figura 4.21. Resultados dos Calculos Mecanicos de Uma Esturura. Fonte: proprio autor

00 - Montagem 1

Momento no Engastamento (daN.m}
[8231.99, -7768.90, -114.33]

Momento na Mao (daN.m)
[61.34)

Momento na Cruzeta (daN.m)
[225.52]

Forga ne Isolador (daN)
1¢- [0.00, 0.00, 0.00]
1o [17.11, 28583, 6.77]
2 [0.00, 0.00, 0.00]
200 [17.11, 285383, 6.77]
3¢: [0.00, 0.00, 0.00]
3 [17.11, 28583, -6.77)

Fonte Mivel 1 (daN):

1: [0.00, 0.00, 0.00]

0.00]
Q]

2:[0.00
3:[0.00, 0.0

Fonte Nivel 3 (daN):

Fonte Secundaria (daN)

Engastamento Informado

Simples

Momento Maximo nos Estals
[10.00 0.00 0.00]]

Maximo M de E R g de Eng o
{daN.m}) {daN.m)
68533.0 [4431.68]

Maximo Momento na Mao (daN.m)
[318.20]

Maximo Momento na Cruzeta
{daN.m}
[616.00]

Maxima Forga no Isolador (daN)
- 5000.00

c-0.00

r: S000.00

0.00

r- 5000.00

= 0.00

W RN =

Carga Nivel 1 (daN)

1:[17.11, 285.83, -6.77]

2 [17.11, 28583, 6771

3: [17.11, 28583, -6.77]

Carga Nivel 3 (daN)

Carga Secundéria (daN)
Engastamento Recomendado:

Concretada

Restrigoes Violadas

Resisténcia na Mao (daN.m)
[-256.88]

Resisténcia na Cruzeta (daN.m)
[-390.48]

Resisténcia no Isolador (daN)
1¢: -5000.00
1- 471357
2¢: -5000.00
2.0 -4713.57
3¢ -5000.00
3o -4T13.57

Fonte Nivel 2 (daN)

Fonte Alta Tensdo (daN)

Fonte Neutro (daN):
[0.00, 0.00, 0.00]

Ha Rompimento de Cabo?

Violagao de Engastamenio

0

Violagdo na Mao:

6

Violagdo na Cruzeta:

G

Violagdo no Isolador

6

Carga Nivel 2 (daN)

Carga Alta Tensdo (daN).

Carga Neutro (daN)
[19.09, 285.83, -7.55]

Prego
RS 267169

FECHAR
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Com todas as restrigdes ndo violadas, o projeto elaborado estd concluido e pode ser
apresentado para a concessiondria para andlise. A rede desejada pode ser visualizada na Figura
4.22, sendo mostrados com maior detalhe o primeiro vao na Figura 4.23, apresentando as alturas
da fixagdo dos cabos na estrutura de derivacdo em segundo nivel e também em uma estrutura
de suspensdo em tangéncia acima da altura do poste conforme descrito no Capitulo 3. A solucao
encontrada ¢ exequivel e, também pode ser considerada como mais econdmica devido a

observancia de otimizagao dos vaos suas ¢ alturas cabo-solo.

Figura 4.22. Resultados da Locacdo sem Restri¢ao. Fonte: proprio autor

Linha/Caderneta 00

Figura 4.23. Detalhamento do Resultado Final no Primeiro Vao da Rede. Fonte: proprio autor

Linha/Caderneta 00
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4.5  Elaboracao de Projeto de uma Rede para Assentamento Rural

O atendimento dos assentamentos rurais, caracterizados como prioridade dentro do
processo de universalizagao da energia elétrica, sdo redes que sdo caracterizadas por possuirem
um grande nimero de atendimentos proximos uns aos outros, necessitando da elaboragdo de
projeto com estrutura em formato de arvore conforme visto na Figura 3.14. A elaboragdo do

projeto aplicado neste estudo possui um total de 09 atendimentos.

Para esse estudo de caso, foram utilizados a tensdo de operagdao de 13,8kV ¢ o

projeto com as seguintes especificagdes:

e Ramal 00 — Extensao 2750 metros, rede trifasica cabo 4CAA;

e Ramal 01 — Extensao 300 metros, rede trifasica cabo 4CAA,;

e Ramal 02 — Extensao 370 metros, rede monofasica cabo 4CAA,;
e Ramal 03 — Extensao 525 metros, rede monofasica cabo 4CAA,;
e Ramal 04 — Extensao 100 metros, rede monofasica cabo 4CAA,;
e Ramal 05 — Extensao 110 metros, rede monofasica cabo 4CAA;
e Ramal 06 — Extensao 30 metros, rede monofasica cabo 4CAA,;
e Ramal 07 — Extensao 100 metros, rede monofasica cabo 4CAA;
e Ramal 08 — Extensao 620 metros, rede monofasica cabo 4CAA;

e Ramal 09 — Extensao 15 metros, rede monofasica cabo 4CAA,;

Para cada ramal foi instalado 1 transformador de 15kVA de acordo com a
quantidade de fases de suas redes alimentadoras. Foram aplicados também, velocidade do vento

para rede média igual a 100km/h e desvio padrao de 1/10.

Na Figura 4.24, ao cadastrar o levantamento topografico da linha tronco principal
de onde deriva-se os ramais, notou-se uma pequena variagdo na altimetria quando comparada
aos dados do Google Maps, o que gera um erro pequeno também nos ramais. Porém, pode ser
observado que os vales e morros seguem um padrdo similar e, portanto, caso o profissional
confirme que ndo ha nenhum erro com relagdo aos angulos verticais levantados, a topografia

pode ser aprovada, mantendo a responsabilidade técnica registrada perante conselho pertinente.
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Figura 4.24. Perfis Planimétrico e Altimétrico da Linha Principal. Fonte: proprio autor

Vista Superior das Montagens

Perfil Altimétrico e Cotas

SALVAR ALTERACDES

Consolidando a caderneta como no exemplo anterior, s3o inseridos
automaticamente os postes das extremidades da linha, os postes indicados como derivagao de

ramal e as deflexdes conforme observado no perfil altimétrico da Figura 4.24.

No cadastro da linha principal, ¢ necessério identificar as estacas onde possuem
derivagao de ramal. Apos realizado o cadastro dessa caderneta e consolida-la, no momento de

cadastro dos dados iniciais do ramal, s3o mostrados no campo “Poste de Derivagao™ quais os
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possiveis pontos de derivacdo conforme Figura 4.25. Essa funcionalidade evita que o usudrio

insira uma coordenada e cota altimétrica diferente da cadastrada na primeira caderneta,

vinculando os dois pontos para correto célculo das solicitagdes mecéanicas naquela montagem.

Figura 4.25. Cadastro de Um Ramal Vinculado a uma Rede Fonte. Fonte: proprio autor

Editar Caderneta de Campo

Projeto
P80002

Ciente

NILVAN FERREIRA DA ROCHA

Topdgrafo
Denner Monteiro
Estagdo Total Azimute
000°11'06"
Poste de Derivacio*

|dentificador/Rama

o8
Estado Cidade
GO ¥ Minagu
Obra

Rede de Distribuicio Rural 13,8kV

Fuso
22 v L
Tipo de Circuito Fases
Simples v Monoféasica

1% - P0002 - 00 [3+0m]

2°-PB0002 - 00 [10+0m]
3° - PB0002 - 00 [20+0m]
4% - PB0002 - 00 [28+0m]
5% - P20002 - 00 [34+0m]
6° - PEO002 - 00 [40+0m]
7% - PB0002 - 00 [48+0m]

® - P&0002 - 00 [52+0m]

I 9°- PB0002 - 01 [3+0m)]

oo

Possui Rede Secundarial @ Nio

PROJETOS

Local

PA Agua Quente

Coordenada Y

8518718.61

L

Neutro e Tipo de Estai
Segdo

4 CAA v

Resist@ncia dos Estais

Essa funcionalidade também ¢ aplicada quando temos a situagao de um projeto de

circuito duplo, onde pode ocorrer a derivacdo em um dos dois circuitos, ou também, quando

termina um circuito duplo e eles se separam em duas redes de circuito simples, sendo necessario

nesse caso do cadastro de trés cadernetas distintas para serem vinculadas através dessa

funcionalidade. Ap6s consolidar a caderneta desses ramais, ¢ necessario identificar qual circuito

este estd derivando na edi¢ao da montagem do ponto desejado como mostrado na Figura 4.26,

que neste caso s6 estara habilitado o circuito nivel 1 por ndo possuir circuito duplo.
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Figura 4.26. Cadastro de Uma Montagem Vinculada a uma Rede Fonte. Fonte: proprio autor

Adicionar/editar Montagem

Pré-configuragao®: v Fixa? & Sm © Nio
Abscissa: 1100 Posigdo da Norma v
Montagem: |
Tipo de Poste: TC v Tipo de Trafe: v
Engastamento: Simples T Tipo de 5olo: Areia fina v

Tem chave-faca? Sim @ N3 Circuito de i

Derivacao:

W
o

Namero de Estais (longitudinals e laterais):

Rede Priméria - Nivel 1 [13.8kV]

Rede Primaria - Nivel 1 [13.8kV]

Tipo de Norma A Tipo de Estrutura: o
P po
Montagem:
Tipo de Isolador 1 - Tipe de Isolador 2: - - M
Tipo de Cruzeta: v Dimensdo da Cruzeta: b
Tipo de Mao: -

m C {.\' C EI_; T‘

Apos a consolidacdo dos nove ramais do projeto de rede de distribuigdo de energia
elétrica desenvolvido, através do icone “Mapa Geral” localizado em cada projeto cadastrado no
“Painel”, ¢ possivel visualizar na Figura 4.27 a distribui¢ao das redes cadastradas e avaliar se
foi possivel seguir os menores caminhamentos possiveis. Neste caso, observa-se que o arranjo
¢ o ideal para a situagdo, caminhando em uma distancia média proxima as casas a serem
atendidas. Também no “Painel” no projeto cadastrado se localizam todos os ramais cadastrados,

mostrado na Figura 4.28.
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Figura 4.27. Visualizagdo do Mapa Geral das Redes ¢ Ramais. Fonte: proprio autor

P80002 e Avaliar ® Avaliagéo

I -AR AR AR AR - AR -2
g (g [ [ [w) [w) [wg [ (g

(i

Q

<o

0O O O O O © © ©°

Minacu

GO - PA Agua Quente

Minacu
GO - PA Ag;

Minacu
GO - PAAgua C

Minagu
GO - PA Agua Quente

Minagu

GO - PA Agua Quente

Minacu
GO - PA Ag;

Minacu

GO - PA Agua Quente

Minacu
GO - PA Ag;

Minacu

GO - PA Ag

Voltar para o painel

00 07/06/2017

‘opografo: Denner Monteiro

0107/06/2017

‘opdgrafo: Denner Monteiro

09 07/06/2017

02 07/06/2017

Topégrafo: Denner Monteiro

03 07/06/2017

Topografo: Denner Monteiro

04 07/06/2017

opografo: Denner Monteiro

05 07/06/2017

opografo: Denner Monteiro

06 07/06/2017

‘opografo: Denner Monteiro

07 07/06/2017

Topografo: Denner M

08 07/06/2017

Topégrafo: Denner Monteiro

Figura 4.28. Ramais do Projeto do Estudo de Caso. Fonte: proprio autor

PP OO DODODEDO D+
O 0 O OO HOLHOLOLOL O B

B 6 & 5 B 5 6 & B & G
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Assim como no estudo realizado na Secdo 4.4, na Figura 4.29 a seguir, sao
apresentadas as flechas dos cabos violando as alturas cabo-solo apenas com os postes

obrigatorios, sendo necessario a inclusdo de mais estruturas para corrigir a violacdo de alguns

ramais de rede.

Figura 4.29. Alguns Ramais Apenas com Montagens Obrigatorias. Fonte: proprio autor

Lirha/Cagemeta 05
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Foirealizado um processo de otimizagdo com aplicagdo de 5000 iteragdes com uma
duragdo de processamento de 14 minutos. Na Figura 4.30 ¢ possivel verificar algumas linhas
otimizadas obtiveram resultado favoravel com a nao violagao das distancias cabo-solo nesse
processo. Na Figura 4.31 por sua vez, sdao mostradas as catendrias da “Linha/Caderneta 00”
apos a otimizagao. Nota-se a insercdo de montagens com relacdo a solugdo inicial da Figura
4.29 realizado pelo processo de otimizagao a fim de convergir para uma solugdo que ndo possua

restricao tanto de calculo mecanico quanto em relagdo as alturas minimas permitidas.
Figura 4.30. Linhas Otimizadas. Fonte: proprio autor

Linha/Caderneta 00

Nivel 14 E Nivel 2 Baixa Tensho. Neutro: £

1: 642/600 y @D
Avaliaghes \d Montagens v
Linha/Caderneta 01
Nivel1 4 C MNivel 2 Baixa Tensao Neutro
5 vy ©D
Avaliagbes: v Montagens: v
Linha/Caderneta 02
Nivel 1.4 Nivel 2 Baixa Tensdo Neutro:
1: 7.08/6.00 vy €D

Avaliagbes: ¥ Montagens: v
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Figura 4.31. Locacdo da Linha Otimizada. Fonte: proprio autor

Avaliacdo / Otimizacdo - P80002
# Principa

Linha/Caderneta 00

Uma caracteristica peculiar desse tipo de projeto ocorre com relagdo ao célculo das
montagens das derivagdes dos ramais da linha principal. Neste caso a montagem localizada na
derivagdo do ramal possui 0s mesmos calculos mecanicos do mesmo ponto na linha principal
sendo calculado os esfor¢os da rede do ramal e também dos esforcos laterais incididos na
estrutura da linha principal. Esse cdlculo ¢ praticamente desconsiderado na elaboragdo de
projetos atuais, onde ¢ tratado de forma separada, ndo se considerando a influéncia mecanica

de uma linha na outra.

Na Figura 4.32 e 4.33 ¢ possivel verificar apos a otimizacdo do mesmo ponto em
linhas separadas: Montagem 21 da linha 00 e montagem 01 da linha 07, obtendo com os
mesmos resultados devido a unicidade e calculo de todos os esforgos solicitantes para as duas

situagdes simultaneamente.
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Figura 4.32. Resultados Mecanicos da Montagem 21 da Linha 00. Fonte: proprio autor

00 - Montagem 21

Momento no Engastamento
(daN.m):
[-3663.73, -9844.50, 0.00]

Momento na Mo (daN.m):

[77.75]

Momento na Cruzeta (daN.m):
[7.02]

Forga no Isolador (daN):
1 [19.68, 0.00, -12.52]

1¢: [0.00, 0.00, 0.00]

2: [19.68, 0.00, -12.52]

2¢: [0.00, 0.00, 0.00]

3¢ [19.68, 0.00,-12.52]

3¢: [0.00, 0.00, 0.00]
4::[149.00, 142.87,-10.24]
4¢: [0.00, 0.00, 0.00]

Maximo Momento de
Engastamento (daN.m):
9156.0

Maximo Momento na Mao
(daN.m):
[318.20]

Maximo Momento na Cruzeta
(daN.m):
[616.00]

Maxima Forga no Isolador (daN):
1g 1360.00

1 0.00

2:: 1360.00

2¢:0.00

3 1360.00

3¢ 0.00

4::1360.00

4¢:0.00

Resisténcia de Engastamento
(daN.m):
[0.00]

Resisténcia na Mao (daN.m):

[-240.44]

Resisténcia na Cruzeta (daN.m):
[-608.98]

Resisténcia no Isolador (daN):
16:-1336.67

12 0.00

2¢:-1336.67

2¢:0.00

3 -1336.67

3¢:0.00

4::-1153.31

4¢:0.00

Violagdo de Engastamento:

Violagdo na Méo:

Violagéo na Cruzeta:

Violagdo no Isolador:

Figura 4.33. Resultados Mecanicos da Montagem 01 da Linha 07. Fonte: proprio autor

07 - Montagem 1

Momento no Engastamento
(daN.m):
[-3663.73, -9844.50, 0.00]

Momento na Mao (daN.m):
[77.75]

Momento na Cruzeta (daN.m):

[7.02]

Forga no Isolador (daN):
1¢ [19.68, 0.00, -12.52]

1¢: [0.00, 0.00, 0.00]

2¢: [19.68, 0.00,-12.52]
2¢:[0.00, 0.00, 0.00]

3¢ [19.68, 0.00,-12.52]
3¢:[0.00, 0.00, 0.00]
4::[149.00, 142,87, -10.24]
4.:[0.00, 0.00, 0.00]

Maximo Momento de
Engastamento (daN.m):
91560

Maximo Momento na Mao
(daN.m):
[318.20]

Maximo Momento na Cruzeta
(daN.m):
[616.00]

Maxima Forga no Isolador (daN):

1¢: 136000
1¢: 0.00
2¢1360.00
2¢:0.00
3¢ 1360.00
3¢:0.00
4::1360.00
4¢:0.00

Resisténcia de Engastamento
(daN.m):
[0.00]

Resisténcia na Mo (daN.m):
[-240.44]

Resisténcia na Cruzeta (daN.m):

[-608.98]

Resisténcia no Isolador (daN):
Tp 133667

1¢:0.00

2 -1336.67

2¢:0.00

3;: -1336.67

3¢: 0.00

4 -1153.31

4¢:0.00

Violagdo de Engastamento:

Violagdo na Mao:

8

Violagdo na Cruzeta:

Violagdo no Isolador:
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5. Conclusoes

O método computacional desenvolve uma metodologia de dimensionamento
mecanico através de otimizagdes computacionais, integrando os critérios descritos nas normas
técnicas, elaborando e propondo solugdes para projetos de redes de distribuigdo elétrica
buscando otimizagdo técnica e orgamentdria. Evitando a necessidade de grandes intervencoes
por parte dos usudrios, otimizando e uniformizando projetos, além de, diminuir os equivocos
de elaboragao e possiveis divergéncias com as normas técnicas vigentes, além de proporcionar

ganho produtividade significativa na elaboragdo e andlise dos projetos.

A aplicagdo do método em plataforma web busca melhorar os processos e tramites
de andlise de levantamentos topograficos e projetos para fins de rede de distribuicao de energia
elétrica, diminuindo o tempo de andlise e evitando deslocamentos desnecessarios com
reprovagdo dos servigos de campo, permitindo uma interagcdo por todos os envolvidos na

elaboragdo dos projetos com atualizacdo dos dados cadastrados em tempo real.

A utilizacdo de uma interface grafica atualizada com aplicacdo dos mapas da
Google Maps JavaScript API simultaneamente com o cadastro dos dados de levantamentos
topograficos, auxiliando os analistas de projetos a identificarem situa¢do indesejadas que
culminam na reprovacdo dos projetos, como a presenca de obstaculos, edificagdes, areas de
preservacao ambiental, dentre outros, no decorrer do caminhamento de uma rede. A utilizagao
dessa funcionalidade permite também, uma andlise comparativa dos dados altimétricos do

terreno, garantido a qualidade técnica dos projetos.

O uso da técnica de otimizacao de Hill Climbing, proporciona uma avaliagdo
técnica-orcamentaria robusta aplicada a problemdtica da elaboracdo de projetos, de forma a
buscar interagao entre as fungdes de avaliacdo, utilizando algoritmo multiobjetivo que busca as
solucdes com menores violagdes até chegar a uma solugdo 6tima ou quase 6tima, além de
utilizar em conjunto a regra do 1/5 para controle do passo de variacdo das solugdes
proporcionando uma convergéncia mais rapida. O ganho de produtividade com aplicacdo do

método proposto se intensifica quanto maior for o nimero ¢ extensdo das redes.

Como sugestdo para projetos futuros, cabe ressaltar a viabilidade da extensdo da
ferramenta para redes de distribuicdo de energia elétrica do tipo compacta, e ainda, devido ao

tipo dos calculos mecanicos utilizados para o desenvolvimento desse trabalho, ¢ possivel
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desenvolver o dimensionamento ¢ locagdo de linhas de transmissdo de energia elétrica para

niveis de alta tensdo.

O método se mostrou adequado ao processo de elaboragdo de projeto, otimizando
tempo de resposta nas diversas etapas e interagdo dos diversos profissionais envolvidos,
calculando iterativamente cada situagdo proposta nas avaliagdes mecanicas que exigiriam

grande esforgo sem auxilio computacional.
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