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RESUMO

No projeto das linhas de transmissdo € necessario inicialmente fazer um planejamento
adequado a fim de obter o menor custo possivel e reduzir os riscos de falha, do sistema de
transmissao, pois elas podem provocar danos materiais e patrimoniais bem como o risco a
vida de terceiros. Os critérios de projeto devem ser especificados no comec¢o e seguindo
rigorosamente a norma NBR 5422 para que 0s tipos de estrutura, os tipos de cabos, cadeias
de isoladores, tensédo de operacédo e o carregamento da linha, bem como o custo do projeto
possam ser devidamente especificados.

Os critérios serdo vistos com detalhes no estudo de caso da linha de sub transmisséo na
classe de tensao de 69 KV que foi construida na zona da mata de Alagoas. No estudo de caso
abordado sera realizada algumas variacfes de parametros, tais como as tracdes nos cabos
condutores, o tipo de estrutura e a localizagcdo da linha de transmissdo. A variacdo das
condigOes climaticas sera realizada para uma analise de sensibilidade técnico-econémica do
projeto a esses parametros, testando-se simultaneamente a ferramenta computacional para

este fim.

Palavras-Chave: Torre, Linha de transmisséo, Locacdo automética, Elongacdo, Condicfes

climaticas, Hipodteses de calculo.



ABSTRACT

In transmission lines’ project, it is necessary to do an adequate planning in order to obtain the lowest
cost as possible and the outage risk can be reduced, because they can cause property damage as well
as life hazard. The design criteria will be specified at the beginning and strictly following the NBR 5422
for the structure types, cable types, insulator strings, operating voltage and charging the line, as well
as the cost of the project can be properly specified.

Every criteria will be seen in detail in the case study of the sub transmission line in the class of 69
KV voltage, which was built in the forest zone of Alagoas and by varying parameters such as drifts in
conductor cables, the type of structure and location of the transmission line. The variation of climate
conditions will be performed as part of an analysis of technical and economic sensitivity of the project
to these parameters.

Keywords: Tower, Transmission line, Automatic spotting, Creep, Weather conditions,
Calculus hypothesis.
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1. INTRODUCAO

A linha de transmissdo é um elemento extremamente importante do sistema elétrico, na
medida em que possibilita o transporte da energia elétrica até os centros consumidores ou
possibilita a entrega da energia elétrica aos consumidores nas cidades através das linhas de
distribuicdo, dessa forma é um elemento que exige um nivel de confiabilidade elevado com o
menor custo possivel, sobretudo nas classes de tensdo mais elevadas onde grandes centros
consumidores sdo atendidos, e exigem a maior disponibilidade dessa linha, preservando-se
todos os aspectos de seguranga envolvidos.

A tensdo na subestacdo da usina geradora é elevada para o nivel de transmissdo que
normalmente é de 230KV ou 500KV, através de transformadores de poténcia e entdo a energia
€ transportada até o centro consumidor, em seguida a tensdo € reduzida para o nivel de
subtransmissado, que normalmente é de 69 KV, depois disso a linha segue até uma subestacao
que reduziréa a tensdo até o nivel de distribuicdo de normalmente 13.8 KV.

O projeto deve assegurar que todas as distancias de seguranca sejam atendidas ao longo
da vida util da linha que normalmente é de 25 anos, portanto sera necessario especificar
corretamente as condicdes de projeto para atender esse fim. Uma das condi¢cdes séo as
hipéteses de carga mecanica, apesar de que essas cargas, sobretudo devido aos fenbmenos
naturais, ndo podem ser estimadas com precisdo devido a natureza estocastica do vento. Ha
uma possibilidade de que esses valores possam ser superados durante a vida (til da linha. E
possivel superestimar esses fatores de carga, porém nédo é a melhor maneira do ponto de
vista econdmico. A orientagcdo mais moderna estipula que se deve orientar a construgao das
estruturas em termos do risco de que essas cargas mecanicas venham a ser superadas em
um periodo que normalmente é de 50 anos. Esse periodo de retorno deve ser maior do que a
vida util da linha para minimizar os riscos, podendo mesmo ser utilizado um periodo de 1000

anos.

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho € avaliar o processo de otimizacao da locacéo das torres sobre o
terreno, parametrizando a influéncia das grandezas ambientais, utilizando o aplicativo PLS-
CADD.

Sera visto que os condutores, o perfil do terreno e as condicbes meteoroldgicas do ambiente
possuem um grande peso na locacdo da estrutura, ja que as alturas de seguranca, que Sao
as alturas de distancia dos condutores ao solo, entre as fases ou entre algum obstaculo, entre

outros, deverdo ser mantidas como preconizadas em norma.
11



1 Introducao

1.2 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho sera dividida de acordo com as considerag@es abaixo:
Capitulo 1 - Neste topico sdo apresentadas as caracteristicas do aplicativo PLS-CADD de
forma a mostrar as suas vantagens e desvantagens e as entradas necessarias para que seja
possivel realizar o projeto de uma linha de transmissao. O programa PLS-CADD desempenha
um papel importante na locacdo das torres no terreno, no célculo dos esforcos que séo
transferidos a torre pelos condutores e na otimizacdo econémica do projeto.
Capitulo 2 - Neste topico estédo definidas todas as hipéteses basicas para o projeto da linha
de transmisséo respeitando a norma NBR 5422, tais como: vento de projeto, temperaturas
méaximas e minimas, elongacéo, critério de carregamento da linha. Esses valores definem as
estruturas e as alturas de seguranca da linha. Sera visto também que esses fatores contribuem
para o risco de falha da linha, portanto uma base de dados confiavel e relativamente grande
€ necessaria para a correta mitigacao dos riscos e correto dimensionamento da linha para
fazer frente a esses fatores pelo maior tempo possivel.
Capitulo 3 - Neste topico a linha foi projetada através do software especialista PLS-CADD
onde serdo colocadas todas as hipoteses do projeto como entradas e, o perfil do terreno,
obtendo-se a locacgéo otimizada das torres.
Capitulo 4 - Neste topico foi realizada uma andlise de sensibilidade através da variacdo de

alguns parametros ambientais, tais como a velocidade do vento e a temperatura.

1.3 Método de trabalho

Para a compilagcéo deste trabalho, como descrito na bibliografia, foi feito o uso de livros,
notas de aula, monografia e normas especificas para projetos de linhas aéreas de
transmissao, como também softwares especialistas para avaliar os processos de otimizacao.
Vale destacar que o trabalho aprofundou-se no projeto mecanico da linha sem deixar de
atender aos critérios elétricos, sobretudo de distancias minimas de seguranca que
condicionam as alturas das torres, o tipo de cabo utilizado e também o carregamento da linha.
Veremos também que outros fatores, como as condi¢cdes ambientais de temperatura, ventos,
entre outros, sédo de grande importancia na locacdo dessas torres. Como o projeto otimizado
depende de muitas variaveis, o projeto da linha podera ser melhor executado se programas

computacionais especialistas forem utilizados.
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2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

2. CARACTERISTICAS GERAIS DO PLSCADD

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas do aplicativo PLS-CADD de forma a
mostrar as suas vantagens e desvantagens e as entradas necessarias para que seja possivel

realizar o projeto de uma linha de transmisséo.

2.1 Visao Geral

O PLS-CADD é um software comercial, que foi desenvolvido pela empresa Powerline e é
utilizado para a analise e desenvolvimento de linhas aéreas de transmisséo. Ele integra em
um s6 lugar todos os componentes necessarios para o desenvolvimento geométrico e
estrutural de uma linha. Através de dados topograficos do terreno, é possivel obter todo o
perfil do terreno onde a linha sera instalada e entdo importar esses dados para o programa,
dessa forma é facil perceber que o programa melhora a produtividade do trabalho e diminui a
chance de erros ao agregar o trabalho de varias areas envolvidas com o projeto.

O software integra varios programas desenvolvidos ao longo do tempo tais como: tracado
do terreno, desenvolvimento estrutural, tensdo nos condutores, elongacao, desenvolvimento
de torres de transmissao, e locacdo automatica de torres. O programa foi selecionado tendo
em vista a possibilidade de reducdo no tempo de execucdo do projeto, além de ser uma
ferramenta poderosa no que diz respeito a otimizagdo da locacdo das estruturas sobre o
terreno. A Figura 2.1 demonstra a ordem do desenvolvimento de uma linha através do

software:

Restrigdies de
dist&ncia, zonas
proibidas ou de

custo elevado

Entrada de »
dados BN Hipdteses de -

topograficas, calculo,

Entrada do tipo
de condutor,

Locagio

i Custo das -
automatica das jef——

Estruturas. estruturas,

Selecio de

estruturas,

Figura 2.1 — Etapas do projeto.
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2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

Vemos que o usuario insere no programa os dados topograficos, insere também todas as
hipéteses de calculo e escolhe o tipo de condutor que sera utilizado. Com os dados inseridos,

o resultado final sera o tracado da linha sobre o terreno.

2.2 Entrada dos Dados Topogréaficos

7

O primeiro passo no projeto de uma linha de transmissédo € a entrada dos dados
topograficos no programa, em que esse tracado da linha ja foi definido anteriormente pela
equipe cartografica e de meio ambiente. O PLS-CADD utiliza como fonte para os dados do
terreno um arquivo com extensdo PFL ou XYZ onde determinado ponto do terreno é um
conjunto de dados separados por um caractere especifico. Os seguintes dados devem constar
nesse tipo de arquivo:

e Descrigao do ponto;

e Distancia progressiva [m];
e Offset [m];

e Cota[m];

e Angulo ['];

e Cadigo;

e Altura [m];

A descricdo do ponto é necessaria para que seja visualizada no programa, normalmente as
empresas possuem uma lista com os nomes e codigos correspondentes. A distancia
progressiva corresponde a distancia da linha em relacdo ao ponto inicial até o seu ponto final,
essa distancia € sempre crescente. O offset corresponde a distancia horizontal do ponto em
relacdo ao eixo da linha. A cota corresponde a altura do ponto em relacdo a um nivel de
referéncia previamente definido. O angulo descreve a angulacao do eixo da linha, por fim a
altura se refere a algum obstaculo.

A Figura 2.2 demonstra um arquivo desse tipo:
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1 |Descricao  Progressiva Offset Cota Angulo Codigo
2 |50 0,000 0,000 100 0,00 200
3 P4 1151 0,000 99,99 0,00 200
4 P2 11,340 0.000 98.851 0.00 200
5 |P-3 18,370 0,000 98.817 0,00 200
6 P4 25345 0,000 98,625 0,00 200
] 32,339 0,000 98.767 000 200
8 P6 39,306 0,000 98,663 0,00 200
9 |P-7 46,261 0,000 98.547 0,00 200
10 |P-8 54,733 0,000 96,421 0,00 200
11|P-9 60,222 0.000 99,04 0,00 200
12 |P-10 67,157 0,000 98.979 0,00 200
13 |P-11 71,343 0.000 98,698 0.00 200
14 P-11 71,349 0,000 98,898 000 262
15 |P-12 77482 0,000 98,665 0,00 200
16 |S-1 = MV-1 78,652 0,000 98.865 0,00 200
17 |51 = MV-1 78,652 0,000 98,865 -104584,00 206
18 |P-13 79,822 0.000 98,87 0,00 200
19 |P-14 85,758 0,000 99,167 000 200
20 P-14 85,758 0.000 99,167 0,00 328
21|52 67,336 0,000 99.017 0,00 200
22 |P-15 93,620 0.000 98,928 0,00 200
23 P15 93,620 0,000 98,928 0,00 262
24 |P-16 112,658 0,000 99,032 0.00 200
25 |P1T 122,664 0,000 99,093 0,00 200
26 P-18 132666 0,000 99,031 0,00 200
27 |P-19 142,692 0,000 99,075 000 200
28 P-20 152672 0,000 98,953 0,00 200
29 |P-21 152,672 0,000 99,132 0,00 200
30 P-21 152,672 0,000 99132 0,00 238

Caracteristicas gerais do PLSCADD

Altura  Texto 1
0.000 PONTO INICIAL
0.000 PONTO DE NIVEL
0,000 PONTO DE NIVEL
0.000 PONTO DE MIVEL
0,000 PONTO DE NIVEL
0,000 PONTO DE NIVEL
0,000 PONTO DE NIVEL
0.000 PONTO DE NIVEL
0.000 PONTO DE NIVEL
0.000 PONTO DE MIVEL
0.000 PONTO DE NIVEL
0,000 PONTO DE NIVEL
8.830 FIO DA LD-13.8KV
0,000 PONTO DE NIVEL
0.000 PONTO DE MIVEL
0,000 VERTICE
0.000 PONTO DE NIVEL
0,000 PONTO DE NIVEL
2,250 MURO
0.000 PONTO DE NIVEL
0.000 PONTO DE MIVEL
7.626 FIC DA LD-13.8KV
0,000 PONTO DE NIVEL
0.000 PONTO DE MIVEL
0,000 PONTO DE NIVEL
0,000 PONTO DE NIVEL
0,000 PONTO DE NIVEL
0.000 PONTO DE NIVEL
0.000 MEIO FIO

Figura 2.2 — Planilha de dados do tracado da linha.

Em seguida deve ser gerado um arquivo txt para a importacao dos dados pelo PLS-CADD

através do botédo importar (import) e em seguida definido pelo usuario PFL (user defined PFL),

a partir desse menu todos os dados serdo carregados como mostrado na figura 2.3 abaixo:

User Terrain Import ? =

D |

|| User Terrain Import

You rway enter the impart farmat and aptians manualy belaw ar press the Load Settings button to load previoushy
defined settings from a IMP file.

Load Settings
Inport Faormat

Import Options
Deelete points with Z coordinates squal to zera
Use fiter to remave points in spesified featurs code or coordinats ranges
Convert all text to upper case
7] Automatic creation of feature cades which da not sist yet (after asking for permission)
Ignare nurbers at end of text feature codes [make 'PIZ2 from file mateh PI'in feature code table)
Shaw estended debugging infermation in impart repart [very slaw)

Survey data coordinates are i feet

@ Survey data caardinates are in meters

Save Setlings ok [ Caneal

Foint Des. [pt number):  from use default value to use default value, defaul="

Station:  from space delim. field 1 to space defim. field 2, default=ERRMSG"

Ofset:  fram space delim. field 2 o space delim, field 3, defaull=ERRMSE'

Elevation:  from space delim. field 3 to space defim. field 4, defaul=ERRMSG"

H (height)

from use default value to use default value, default="0"

plan comment:  from use default value to use default value, defaul="

prof comment:  from uge default valie to use default value, default="

Line angle [degiees, +=iight}_fiom use default valus to use default value, defauli="0

Line angle (minutes):  from use default value to use default value, defa

Line angle [seconds}  from use default value to use defaul value, defaull

( J
\ |
\ |
\ |
\ |
[ feature codz: from use default value to se default value, defaul=200 |
\ |
\ |
\ 3|
| |
\ |

13t side profile elevation:  from use default value to use defaul valus, default=0"

[ 15t side profile offset [+=right}: _from use default value to use default value, default=0' |

[ 2nd side profile elevation: _from use defaul value (o use default value, default=0" |

[ 2nd side profile offset [+=iight}.__fiom use defaul valuz (o use default value, defauli=1 |

Text feature code dessrption (featurs cods is net an integer)

[ oK ] [Cancel

Figura 2.3 — Importacdo dos dados para o programa.

[
Import Field Delimiters: Point Des. (pt. number)

=

Fram [where the field starts)

Ta [where the field ends|

| nth occurrence of specified sting vl ‘ nth accurrence of specified sting - ‘
M [calurin , field ar accurrence 1} M [zolumn . field or occunrence 1

Search string Search Sting

Default value to use when can't scan il

Mote: To issue an emor message when a field can't be scanned use a default value of ERRMSG

*[5-0°];0.0000;0.0000;100.0000;0.0000;200.0000; PONTD INICIAL"

*[P-1"]1;1.1510;0.0600;99.9900;0.68000;2080.8000; ' PONT0 DE NIVEL®;
*[P-2°]1;11.3400;0.6000;98.8510;0.00680;200.08000; "PONTO DE NIVEL®
*[P-3"];18.3700;0.60000;98.8170;0.0080;200.08000; ' PONTO DE NIVEL®
*[P-4"];25.3450;0.0000;98 _8250;0.0080;260.60080; ' PONTO DE HivEL"
*[P-5"]1;32.3390;0.0000;98_7670;6.0080;260.60080; 'PONTO DE HivEL"
‘[P-6"]1;39.2060;0.0000;98 _6630;6.0080;260.60080; ' PONTO DE HiVEL®
*[P-7"];46.2610;0.0000;98 _5470;0.0060;200.6000; ' PONTO DE NIVEL®
*[P-8"];54.7330;0.0000;98_4210;0.0060;200_6000; 'PONTO DE NIVEL®
*[P-9°]:;66.2220;0.0000;99_0460;0.0060;200.6000; ' PONTO DE NIVEL®
*[P-108"]567.1570;0.0000;98.9790;0.00800;208.0000; ' PONTO DE HiVEL

l [ D

Cancel

*TP-11'1-71 200-0 OAAN-0f R0K0-A AAOO-?00 OO0A-'PANTA NF HinFl 7

Os dados j& citado para descri¢cdo do terreno devem ser separados pelo caractere “;” como

demostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Selecédo das colunas.
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2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

O tipo de arquivo XYZ contém basicamente as mesmas caracteristicas dos arquivos PFL,
porém os pontos do tracado sdo descritos por coordenadas globais x, y e z.
Quando todos os dados forem inseridos no programa, a visdo do terreno sera como ha

Figura 2.5 abaixo:
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Figura 2.5 — Perfil do terreno.

Com a vista do terreno e todos os obstaculos descritos e as alturas de seguranca como
mostrado pela linha pontilhada na figura € possivel realizar a locacdo manual ou automatica
das torres atraves do terreno representado. Dessa forma a vantagem do programa nessa fase
do projeto se traduz em uma rapidez na confeccao do perfil do terreno, que de outra forma
teria que ser desenhada a mao em uma planta ou por um software que realizasse a confeccao
manualmente, porém necessitando imprimir o resultado em uma folha de papel para que com
gabaritos de acrilico fosse possivel realizar a locacdo manual das torres. A edicdo nos dados
dos pontos pode ser realizada através do proprio software configurando assim agilidade ao
reparo dos erros. Os erros nos dados geralmente consistem de pontos com alguns dos
conjuntos de dados bastante distinto de outros pontos que estao proximos, portanto deve-se

verifica-los antes de prosseguir com o projeto.

2.3 Hipoteses de Calculo

Depois de realizada a importacdo de dados do terreno, se torna necessaria a colocacdo no
programa de todas as hipdteses de calculo, tais como condi¢des ambientais, critério de
balanco das cadeias de isoladores, vento de projeto, etc. Esse processo pode ser realizado

através do menu critérios (criteria).

2.3.1 Casos Meteorolégicos (Weather Cases)

Na Figura 2.6 é possivel saber os campos que terdo mais importancia para a regiao onde

a linha sera instalada:
16



2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

Weather Cases 7 T N (=

See Cilteria/Code S pecific Wind and Tertain Parameters for more informalion on height adjustments and gust response factors.

Description Air Wind Wind Wire Wire Wire Wire Ambient Weather NESC Wire
Density Velocity | Pressure Ice Ice Ice Temp. Temp. Load Constant Wind
Factor Thickness (| Densicy Load Factor Height

(@) (kg/m™3) Adjust

(Pas (m/s)"2) (m/ =) (Pa) {mm) (N/m~3) (N/m) (deg C) (deg C) (N/m) Model

Flecha M&xima-cond a 75° 0.613 75.0 25.0

ima - Condutor 20° 0.613 30,0825 554.001 20.0

~Condutor a 15° 0.613 15.0

0.613 27.0

0.613 30,0825 554.001 20.0

e
None
i

0.613 28.0

n
n
n

on
n
n
n
n

elelwlelvle|le|s

0.613 18.0625 199.994 20.0

2 cond de operagdo 45 0.613 45.0
0.613]]

10 0.613

11 0.613

12 0.613

13 0.613

14 0.613

1s 0.613

Figura 2.6 — Menu dos Dados climaticos.

e Velocidade de vento (Wind velocity).- o preenchimento dessa coluna se da de forma
automatica pelo programa apos a insercado dos valores na coluna pressao de vento
(Wind Pressure).

e Pressao de Vento (Wind Pressure).- esta coluna deve ser preenchida com a pressao
de vento, apds isso o0 PLSCADD ira calcular a velocidade de vento.

e Temperatura do Condutor (Wire temp).- esta coluna deve ser preenchida com a
temperatura ao qual o cabo ird trabalhar em regime permanente, em maximo
carregamento, etc.

e Temperatura Ambiente (Ambiente temp.)- esta coluna deve ser preenchida com a
temperatura ambiente média.

e Modelo de Ajuste de Altura dos ventos sobre o Condutor (Wire Wind Height Adjust
Model)- esta coluna é usada para realizar a corre¢cdo da velocidade do vento com
relacédo a altura dos condutores, ela pode estar marcada ou ndo como none, a depender

se o calculo ja foi realizado na coluna de presséo dos ventos.

2.3.2 Trecho de Fluéncia (Creep-Stretch)

Outro campo que deve ser preenchido é o trecho de fluéncia (Creep-stretch), pois é através
dele que sera feita a verificacdo das mudancas de estado devidas aos alongamentos dos
cabos. Nele sédo informados os critérios para a condicdo de deformacdo permanente dos

cabos, assim como mostra a Figura 2.7.
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2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

‘Weather cases for permanent stretch due to Creep and Load |i|éj

“Weather case for final after Creep

Creep iz permanent stretching of wire in responze to application of tension over time.  Thiz permanent stretch results in lower
tengions for wires in the after creep condition than in the initial condition.

PLS-CADD needs to know what weather case it should use for the calculation of permanent stretch due to creep. This
weather caze is normally an everyday type case that the wires are exposed to over long periods of time.

- Weather case for final after Creep

1 |[Flecha Méxima-cond a 75°

“Weather case[s] for final after Load
‘wires can be pemanently stietched due to short expasures to extreme load. Caclulations done in the after load condition wil
include an adjustment for the permanent stretch caused by a short term exposure to the weather case(s] specified below:

If more than one weather case iz specified below then PLS-CADD will select the ane that results in the largest load and hence
the most stretch. This weather case selected could potentially vary between different wires.

1 Weather case (s) for final after Load -

Carga Maxima - Condutor 20°

ol | W | R

Cancel

Figura 2.7 — Menu da Condicao de deformacéo.
2.3.3 Modelo Bimetalico do Condutor (Bimetallic Conductor Model)

Devido ao aluminio nos condutores ACSR se expandirem a uma taxa mais elevada do que
0 nucleo de aco a uma alta temperatura, ha uma temperatura que se for ultrapassada o
aluminio sofrera uma compressao, entao esse critério serve para que 0 programa nao permita
gue sejam atingidas temperaturas elevadas demais, evitando que esse isso acorra, no qual o
préprio programa tem um algoritmo para restringir isso. Existem duas possibilidades de
escolha: o aluminio ndo ira entrar em compressdo em altas temperaturas, ou ira entrar em
compresséao, sendo necessario especificar a maxima pressao que esse fenbmeno ocorre em
unidades de Mpa mostrado na Figura 2.8.
Bimetallic Conductor Model.. )

MNote: The settings below are intended far use with cable files created in
older versions of PLS-CADD. PLS-CADD 9.30 and newer versions have the
ability to establish different settings for each cable directly within the cable
file.

Aluminurn, when used as the outer material of an bimetalic conductor, has a
thermal expanzion coefficient larger than steel. Consequently, at some high
temperature transition paint, it is no longer under tension.

Al temperatures higher than the transition point you can assume that:

1] the aluminurn bird cages and iz unstreszed or 2] the alurinum goes inta
compression. Option 2 may give slightly larger zags at high temperature.

1] Aluminum does not take compression at high temperature [Bird Cage)
@ 2] Aluminum can go into compression at high temperature

Maxirnurn virtual compressive [MPa) 683474

WirtualStress = ActualStress = Ao /At
A0 = cross section area of outer strands
Al = tatal cross gection area of entire conductor [outer + inner strands]

Cancel

Figura 2.8 — Menu do modelo Bimetalico do condutor.
2.3.4 Tensao nos Cabos (Cable tension)

Neste menu, serdo inseridas as condi¢cbes do cabo, porcentagem da carga maxima a que

o cabo podera ser submetido, a catenaria maxima, e os cabos para os quais essas condi¢des
18



2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

serdo aplicadas. Se a coluna de cabos aplicaveis (Applicable Cable) estiver em branco entao
a condicao serd aplicavel a todos os cabos, caso contrario deve-se selecionar o tipo de cabo.
A maxima catenaria deve ser calculada para a condicdo de maxima temperatura ao qual o
cabo possa ser submetido quando estiver em maximo carregamento, esse valor deve ser

aplicado na coluna de maxima catenaria (Maximum Catenary), conforme a Figura 2.9.
L e T tete—

Weather case Cable N of Maximum Maximm

Appliceble Cable
Ultimate Teasiun Catenazy (blank=all cables)

(£l imh

Carga EDS - 5_cadd\examples'cables\drake

=TT .
ER[EE - [ ][]

Figura 2.9 — Menu do critério de tensdo no cabo.
2.3.5 Decaimento Automéatico (Automatic Sagging)

Neste comando sao inseridas as condi¢des do cabo e a porcentagem da carga maxima que
serdo considerados na locacdo otimizada para o calculo do decaimento dos condutores.
Normalmente os critérios usados sdo os mesmos do menu Tensdo no Cabo (Cable Tension),
porém pode-se especificar dados diferentes. Esse critério serve para que o programa coloque

a menor flecha possivel sem violar as restricbes de tragdo nos condutores.
Bl e ee——E

Weather case

Cable

% of

Ultimate

Maximum
Tension

()

Maximum
Catenary

(m)

BApplicable Cable
(blank=all cables)

( condition

Carga Maxima - Condutor 20° Creep RS 13.100

500.000uments\pla\pls_cadd\exanples\cables\drake

Carga ED3 - Condutor a 27° Creep RS 6.000 500.000uments\pls\pls_cadd\exanples\cables\drake

wlm| 3| e o] e|w|n|-

11

Figura 2.10 — Menu de escolha do critério de decaimento dos condutores.
2.3.6 Tensdo Maxima (Maximum Tension)

Neste comando, deve ser indicado como serd calculado o valor maximo da tensao nos
cabos. E recomendavel escolher a hipétese de geometria real da linha, porque essa hipdtese

considera ambos os lados de um vao a qualquer altura, ou seja, ela ndo usa a simplificacao
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2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

do vao regulador, em que conforme Labegalini et all (1992) o vao regulador € um vao ficticio,

isolado e é equivale a varios vaos continuos que estao inseridos em um tramo.

Maximum Tension Criteria |i|£_h]

td awimum tension calculated

For end of ruling span with equal end elewvations

@ Using actual gearnetry of tenzsion section

Cancel

b

Figura 2.11 — Menu do critério da tensdo méaxima.
2.3.7 Modelo de Vao de Peso (Weight Span Model)
Neste menu indica-se como sera calculado o vao de peso, em que a opcéo recomendada

e utilizar o método exato, em que o vao de peso sera calculado em um modelo de trés

dimensbes, como sendo a carga vertical dividida pelo peso unitario do cabo.

Weight Span Model |2 |t

‘Weight zpans have traditionally been defined as the horizontal distance between low
points in adjacent spans with the spans modeled a: catenanies in a vertical plane.

PLS-CADD can calculate weight spans by two different methods. Both of these are
more accurate than the traditional method.

1] The arc length method: Weight span iz calculated as the arc length of conductor
between the low points of adiacent spans. Spans are =il modeled as catenaries in a
wertical plane.

Like the traditional method this method is not accurate for inclined spans under wind
This methad is not recommended but is provided for compatibility with alder versions.

2) The exact method: YWeight span iz defined az vertical load divided by conductor
weight per unit length. ertical load is calculated in full 3d.

PLS-CADD “Weight Span Model

Arc length between low paints in vertical plane (incomect for wind on inclined spans]
@ Exact methad [always carect]

Cancel

Figura 2.12 — Menu do modelo do vao de peso.
2.3.8 Vao de Peso Método 1 (Weight Spans method 1)
Neste menu serdo colocados os critérios que normalmente sdo de vento, frio e neve, na

auséncia de frio e neve pode-se especificar outras condicdes. Os vaos de peso reais serao

testados com os vaos de peso maximos permissiveis para cada estrutura.

r ~
Weight Span Criteria (Method 1) [P [t
Weather case Cable
r condition
1 |Condition 1 (usually Wind) Flecha Maxima-cond a 75°Creep RS
2 |Condition 2 (usually Cold) Carga Maxims - Condutor |Creep RS
3 |Condition 3 (usually Ice) Flecha Maxima-cond a 75°%Creep RS

Figura 2.13 — Menu de selecédo dos critérios do véo de peso.
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2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

2.3.9 Diagrama de Interacdo método 2 (Interaction Diagram method 2)

Neste menu, deve-se inserir todos 0s casos de carregamento para que seja verificada a

suportabilidade das estruturas a esses carregamentos.
Interaction Diagram Criteria —— "_— @ 3

Weather case Cable i
r condition
1 |Carga EDS5 - Condutor a 27° Creep RS
2 |Flecha Maxima-cond a 75° Creep RS £
2 |Carga inicial -Condutor a 15° Creep RS
4
| &

Figura 2.14 — Menu dos critérios do diagrama de interagao.
2.3.10 Critério de folga de fase (Phase Clearance Criteria)

Este comando € usado para realizar a verificagdo das distancias entre os condutores de

fase, dessa forma é possivel verificar se os condutores de fase néo irdo se tocar.

- 5
Phase Clearance Criteria l PR

Selections ae used as default weather cases for clearances between phases and can be overidden in

Sections/Clearances.

Weather case Cable
|— condition
1 |Flecha Méxima-cond a 75° Creep RS
2 |Carga Maxima - Condutor 20° Creep RS

Figura 2.15 — Menu do critério de distancia de seguranca das fases.
2.3.11 Critério de balanco de isoladores (Insulator Swing Criteria)

Este comando tem a funcao de verificar o balanco da cadeia de isoladores que caso venha

a ser violado sera reportado em um relatério.

g ~
Insulator Swing Criteria l ? &]
Weather case Cable

r condition

1 |Condition 1 Balango 1 - Suspensdol Creep RS

2 |Condition 2 Balango 3 - Suspensdo I Creep RS

3 |Condition 3 Balango 3 - Suspensio I Creep RS

4 |Condition 4 Balango 3 - Suspensdo I Creep RS

Figura 2.16 — Menu de escolha dos critérios de balanco da cadeia de isoladores.
2.3.12 Relatorio dos Véaos de Vento e Peso (Wind&Weight Span Report)

Este comando serve para indicar quais informacfes serdo mostradas em um relatorio final.
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2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

‘Wind&!Weight Span Report [&J
Weather case Cable e
|— condition
1 |Flecha Maxima-cond a 75° Creep RS
2 |Flecha na cond de operaclo 45° Creep R5 =
3

Figura 2.17 — Menu de escolha dos critérios de vento e vao de peso

2.3.13 Relatorio de Superacdo do Angulo de Desvio (Blowout and Departure
Angle Report)

Este comando serve para indicar quais sdo os angulos de balanco apés a plotagem, e gera
em um relatorio desses dados.

Blowout and Departure Angle Report Criteria ? S
Weather case Cable o
|— condition
1 |Carga EDS - Condutor a 27° Creep RS
2 |[Balango 2 - Suspensdo I Creep RS =
3

Figura 2.18 —Menu de escolha dos critérios de ruptura.

2.3.14 Temperatura Padrédo do Condutor (Default Wire temperature and Condition)
Este comando serve para indicar a temperatura de projeto, que serve para computar o

comprimento dos cabos. Estes valores também sdo mostrados em relatorios resumidos.

Default Wire Temperature and Condition, Section Sort Order &Ié]

Default Temperature and Wire Condition

The temperature and condition inputs below are used as a default values when stringing new sections. They are also used to specify the
wire temperature and condition used to compute the wire lengths listed in the Lines/Repoarts/Summary report.

Temperature (degC)

Cable Condition Creep RS -

Structure Attachment Coordinates Report Settings

Spedify weather case, wire condition and wind direction to use for the coordiantes listed in the 'Structure Attachment Coordinates' section of

Line/Report/Summary.

Weather Case Flecha Maxima-cond & 75° -
Condition CreepRS -
Wind From Left -

Section Numbering

The options below let you control the order in which sections appear in reports that present results for multiple sections (stringing charts,
sag-tension reports...)

Sort by start attachment set then by start structure number (group sections by attachment set)
Sort by start structure number then by start attachment set (group sections by start structure)

@ Sort by cable file name, then by start attachment set, then by structure number (group sections by cable and set)

Sort by cable file name, then by structure, then by start attachment set (group sections by cable and structure)

Figura 2.19 — Menu de escolha das condi¢des de temperatura do cabo.

2.4 Zonas Proibidas ou de custo elevado

A locacéo das torres deve ser feita sobre o terreno nos locais onde isso € permitido.
Normalmente no trajeto da linha h& objetos que atrapalham a passagem da linha, tais como:
rios, estradas, arvores, etc. Essas zonas proibidas podem ser adicionadas diretamente no

software por meio de uma atribuicdo de custo elevado, ou uma faixa proibida, em que o
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2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

software ira evitar locar as torres nesses locais. E possivel colocar torres sobre esses terrenos,
porém seu custo se torna proibitivo.

A primeira coisa a fazer para a locacdo das torres € definir quais restricbes estarao
presentes no terreno, isso é feito através do menu Estruturas/Locacao Automatica/Restricbes
de Locacdo/Edicdo (Structures/Automatic Spotting/Spotting Constraints/Edit(Table
Based)). Esse comando ir4 abrir o menu de selecéo de restricdes mostrado na Figura 2.20 :

-

Spotting Constraints

e |

Station  Congtraint Type

End Station

78.65 Required Position
169,39 Required Position
711.98 Required Position
77226 Required Position
851.14 Required Position
1341.17 Required Pozsition
1395.17 Reguired Pozition
1418.27 Required Pozsition
1499.64 Required Pozsition
157E.67 Required Pazition
1662, 26 Required Position
1727 .64 Required Pozition
1801.45 Required Pazition
204E.61 Reguired Position
2115.94 Required Pozsition
222594 Required Pazition

73.65
169.33
711.92
77226
a51.14
134117
133517
141827
149964
157667
16E2.26
1727 64
1801.45
204661
2115.94
2225.94

m

[ Edit | [Delete] [(add | [ 0K ] [Cance]

Figura 2.20 — Menu de selecéo de restri¢cdes.

Pode-se adicionar uma zona proibida e de custo elevado como mostrado nas Figuras 2.21

e 2.22:

Edit Spotting Constraint Lﬁ
Tvpe | Prohibited Zone -
Station [r] 2000 ta 2020

Cancel
Figura 2.21 — Menu de adi¢cdo de zonas proibidas.

Edit Spotting Constraint @
Type |E:4tla Cast Zone - |
Skation [rn) 2000 to 2030
Extra Cost 1000000

Cancel

.

)

Figura 2.22 — Menu de selecéo de custo elevado.

1.5 Selecéao das estruturas.

ApoOs a adicao de restricbes as estruturas podem ser selecionadas dentre varios tipos.

Primeiramente uma lista de estruturas deve ser gerada e selecionada através do menu
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Estruturas/Lista de Estruturas Disponiveis/Adicionar-Apagar Estrutura (Structures/Available

Structure List/Add-Del Structure) como mostrado na Figura 2.23:

T ———

The thiuctunas lied bakuw a1a parl of the projact and wil be inchadad n pioj

pr. Shucheas e ieally addad o thy

|pnjact whan thay ae spofled Shuctues can sk e manoaly addad o s woject By cicking on tha s3d button bakom.

caserpabic’

iy

m
" 1 L ed o "5
e s\m.bi:\dncmw!wl: cathanangisslan uesiml spowdmolhiin n

cluseeripublc’docamants \pleigl:_caddaxangie
et \pubbe \documsety \pls gl

HS-1G-100 |0 in c i e
HEAG-105 [0 in cunen s}
H5AG110 |0 in cunent ina)
HS-‘.E il5 II]ncu teek ina|

e +
HSQ’: Uslmchl 18 MhB nah‘ui»msu‘

muUu oot (e et i)

HE-205-75 thnucture vath 5 oot A& dimenon < maulshoss onlaft [Dm cunent ine)
HE -2 60 shnucture wath 5 oot & dimenaion « maubshees on et (D cun |w re]

HS 2285 slivctuie wath B oot A dimteriaon < rmuldices on el [0
H5 2250 slivctuii vath B oot A dieriaon < rmuldices on il [0

e r |
HE-23 55 stucture waith  foot A dimengon « insuldors on el (D cunerd el
I ]

HS-3G [0 re]

[ ‘mc \uﬂnmmudwﬂd\cwﬂshumm Wrbnn\m‘hﬂ)

el

il spdemo\tedg 35

HE-3G (O e
H5=3G [0 cosient fine]
HE-0G [0in curant ina]
H5-3G [0imcuent o)
H5G [0 imcuent )
HSIG (0 imcurient e
HS3G (D curient v
HS-3G (D curient i)
H536 [0incuent ine)
HE-3E (0 mcuent el

Figura 2.23 — Lista preliminar de estruturas.

Apés a criacdo da lista o proOximo passo consiste em selecionar as estruturas que

participarao da otimizacao final assim como o custo das torres deve ser especificado, isso é

feito através do menu Estruturas/ Lista Disponivel/Editar (Structures/Available List/Edit)

onde as estruturas que participardo da locagdo automatica devem estar marcadas como Sim

(YES) na coluna Usar para Locacdo Automatica (Use for Automatic Spotting), como mostrado

na Figura 2.24 abaixo:

Suructare Scruoture cost | #e= for | AutoSpo: | AuzaSpas rﬁmr in| scroctare Scructure *
Hame Desozipeion froam | | | Sezengzh File Hame
Farcs Spotring Angle Angle Lane Model and Fath
| r | s | | e || e
l 1 [palg.toc ®5-15-100 2 2.5 o 1 \platplo
2 |rorg.z0e H5-1c-108 2 2.3 ] B ¥
3 [rarg.nac m3-15-120 2 2.3 v 5 \pLaiELE_
4 [pe1g.nas 25-13-115 2 2.5 o a e \platple_c
5 [rstg.t2e A5-15-120 8l z a\pla e
& [malg.ss H5-15-65 Suspenaien 2.5 (1] & plaipls_saod)
7 |es1g.T0 51370 2.3 [ 5 je: pla\pls :
8 |es1g.75 H3-15-T5 ‘28| o 3 i \pletple
9 [holg.s0 HE1c-50 2.5 o = ' \plaiplin_;
10 jraig.#s H5=13-85 2.5 o = = \piahpia_
11 |esig. 50 ¥5-15.90 I ] | \pls_cadk =
12 [mslg.38 #5-15-35 2.3 o ] f \plaipls_:
13 [rozg60.100 HS-33-100 scructure o 15| L} 5 o \platpla_;
14 |raageo. 108 - E 23 o 5 = PLa\ELe :
15 |ha?g60.110  A5-25-110 structare f 15| ] a8 2 \pla\pls caddy
16 [Ra2g60.115  F5-28-115 avruerare o 15 o 3 et \pLa\ple_candh
17 |razgés.170 WE-i5-130 atructare of 13 o 2 = \Pa_
1n |nazqe0.es  jus-i5-60 structure wil 13| o El : K
13 [Ra2960.70 wi I = | \pletpla
30 |ba2g60.75 H5-35-78 structure W i3 o ] \pha gy
| 21 |razgec. 80 EE-35-20 strucrure wy 13 o 0 \pLa%pla_
i - - B e [ |

Figura 2.24 — Lista final das estruturas para loca¢ao otimizada.

24



2 Caracteristicas gerais do PLSCADD

2.6 Locacao automatica das estruturas

Apés a realizacdo de todos os passos mostrados anteriormente, a locagdo automéatica pode
ser iniciada através do menu Estruturas/Locacio Automatica/Locacdo Otima
(Structures/Automatic Spotting/Optimum Spotting) apds isso 0s pontos iniciais e finais
deverdo ser especificados no terreno de forma grafica, como mostrado nas Figuras 2.25 e
2.26:

TR
2 3
O Z Start Station for Optimization &J
.z}
80 o @ Use station to the right {station dicked with the mouse) {m) 0.569
8‘2 E _) Snap to station of dosest structure {m)
G
(o]
Eﬂ_ 8 ") Snap to station of dosest PI {m)
m . ") Snap to station of dosest spotting constraint (m)| 78.652
s

Figura 2.25 - Ponto inicial da locacdo automaética.

Stop Station for Optimization &J

@) Use station to the right (station dicked with the mouse) (m) 6325.146
" Snap to station of dosest structure (m)
" Snap to station of dosest P1 (m) | 6328.33

" Snap to station of cdosest spotting constraint (m) | 6047, 30

care

&I 0°00'00" )
‘PONTO DE NIVEL

Figura 2.26 - Ponto final da locacdo automaética.

AplOs a selecdo dos pontos iniciais e finais o tipo de cabo deve ser selecionado
especificando os vaos minimos e maximos e a classe de tensdao, bem como a quantidade de

condutores por fase como mostrado na Figura 2.27:

Optimum Spatting (L2 [
Conductor Data
[ Catle | = bichdoct plshpls_caddieramplestoablestdiak
Weight/lengti(daM/m] 159657  Voltage (k] B3
Diameter fmm) 261432 Conductors/phase 1
SagCatenay  (m] 304.8 Sag temp ([degC) 155556
Sag Tension (ds] 485635
[7] wtomatic sagging Ruling span m] 3048
Spotting parameters Options

Minimurn span (m] - 10668 [ Allow conductar data override
Maximum span  (m]  365.76 (] Abort spotting if no complete solution
Station spacing () 3048 || Suboptimal or spat interval laop
[ Merge sohution with current line:
(may overwite part of cunent fine)

T Cable modsl [ Existing structure lncations only
© Foward () Parabola Respot if uling span more than 5% off
O Reverse © Catenay [ rame base height adiust
Both
Cancel

Figura 2.27 — Escolha do condutor para locacdo automatica.
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A desvantagem do programa na entrada dos condutores estd no fato de que ndo ha uma
maneira direta de entrar com mais de um tipo de condutor para locagcédo automatica, de forma
gue um trecho da linha seria de um condutor e outro trecho seria outro tipo, ou seja, o software
nao é tao flexivel com respeito a isso, dessa forma limitando a aplicacdo da técnica “tramo
misto”, por exemplo.

Apés a entrada dos condutores o programa fara locacao respeitando todos os critérios que
foram especificados e ird gerar um relatério com os custos e quantidade de estruturas

alocadas como demonstrado na Figura 2.28:

[ Profile View o =

n
a

& reporto
PLS-CADD Version 10.64 11:09:05 segunda-feira, 10 de margo de 2014
FADE - Brazil
Project Name: 'c:\users\axel jacob\desktop\teste sem as torres\tentativa.DON'
Line Title: 'Optimized design: Time=2.4 Interval=30 Subopts=0 Dir= F'

59.00

1gFer
—
e

Optimization Report

Station range: 0.57 to 0.57

Structures spotted 63
Sections created 1
Cost of structures spotted 989440.00

76.11
83.04

S S Specified span lengths from 106.68 (m) to 365.76 (m)
/ 3 L. L Actusl span lengths from 23.10 (m) to 213.06 (m)
- - |1 1 )
; 0/ i | el | e .
>3 > oy Parrrs Zssumed ruling span is 304.80 (m)
Z ,2/ Z Z 77277 1i7 Z Actual ruling spans vary from 127.63 (m) to 127.69 (m)
Iy WLy (. g
o Wb a0y 00000 fio G000
0 350060 o ¢ T 0 & 00000 EPL 00doid
Z 2 gL b 7 o FEFy groFthe
P [ E o o )
il I 1 o
A el e st

Figura 2.28 — Torres alocadas sobre o terreno.
2.7 Concluséo do capitulo 2

Nesse capitulo foram mostrados os aspectos basicos do programa que permitem que a
linha seja projetada, desde a entrada de dados no programa até a selecéo final das estruturas
e entrada dos cabos condutores, para que 0 processo automatico seja possivel de ser
realizado. Atraveés desse capitulo ficou claro que o programa tem diversas vantagens para o
projeto das linhas no que tange a locagéo das estruturas sobre o terreno, que de outra forma
seria bastante trabalhoso e sujeito a erros que atrasariam o cronograma do projeto. Uma
desvantagem do programa seria a selecdo de um unico condutor em todos os trechos na
locacdo automatica de forma que € impossivel o uso de condutores de tipos diferentes ao
longo da linha, em aplicagBes especificas. Outra desvantagem é a grande quantidade de
detalhes que precisam ser adicionados ao programa para que seja possivel a consecucao do
projeto, necessitando assim de um grande conhecimento do programa e da tecnologia de

projeto mecanico de uma linha de transmisséo.
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3 CRITERIOS BASICOS DE PROJETO

Este capitulo tem como objetivo mostrar a forma de obter os fatores que causam as diversas
solicitacbes mecanicas nas linhas aéreas de transmissédo, tais como: pressdao dos ventos
sobre os diversos componentes da linha, os efeitos que sdo provocados pela variacdo de
temperatura e serdo discutidas também questdes de seguranca das linhas e consideracdes
sobre o risco de falha.

3.1 Seguranca das linhas

Esse topico trata de riscos de falha mecéanica na linha. O programa permite que o0 usuario
interfira nesse aspecto, de sorte a definir que uma dada linha é mais importante que outra e,
assim, projetar com uma maior margem de seguranca. Um exemplo de linha com uma
importancia maior seriam as linhas que suprem cidades importantes, grandes industrias
consumidoras entre outras, linhas com uma menor importancia seriam as linhas de
distribuicdo que abastecem cargas residenciais com pouca densidade de cargas ou zonas

rurais.

Segundo Labegalini et all(1992), para que as linhas possam estar corretamente
dimensionadas para que venham a assegurar a continuidade do transporte da energia pelo
maior tempo possivel € necessario que ela venha a satisfazer as chamadas hipoteses de
calculo, onde se procura fixar os valores das solicitagbes mecanicas que podem incidir por
curtos periodos de tempo ou por toda a vida Gtil da linha e que podem atingir valores que
provoquem o colapso da estrutura.

Quando um elemento estrutural € submetido a um esforco mecéanico elevado, podera
ocorrer a deformacdo permanente do material ou até mesmo a sua ruptura, esse valor &
chamado de carga de ruptura que é uma grandeza que deve ser tratada através da estatistica
e, portanto esta associada a um determinado risco de falha, quanto mais préximo da carga de
ruptura estiver o esforco atuante, maior sera o risco de falha associado.
Obviamente que para um menor risco de falha a estrutura tera dimensdes maiores, portanto
0 custo da linha serd mais elevado. Entretanto a questdo da velocidade do vento e as
temperaturas sdo fendmenos naturais que ndo sao previstos de forma precisa, portanto existe
0 risco que os mesmos venham a ter os valores, para o qual a linha esta dimensionada,

ultrapassados ao transcorrer da vida atil da linha.
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Segundo Labegalini et all (1992), até pouco tempo, era comum que as estruturas fossem
sobre dimensionadas, garantindo assim que os valores das cargas ficassem bastante aquém
da carga de ruptura dos elementos da linha, isso resultava em projetos por demais custosos
e, portanto um mero desperdicio de recursos escassos, entretanto a tendéncia natural é que
sejam adotados riscos de falha ao qual permite a realizacdo de um projeto melhor
dimensionado e, portanto menos oneroso, porém ainda assim atenda de forma satisfatéria os

clientes.

3.2 Determinacgédo dos elementos solicitantes

Os esforcos mecéanicos nas linhas aéreas sdo caracterizados pelos esforgos de longa
duracao e curta duracao, este provocado por condigdes atmosféricas da regido em que a linha
esta inserida, os dados necessarios para o projeto devem ser coletados em postos ao longo
do tracado da linha e se possivel que a base de dados tenha um periodo bastante longo para
gue os dados possam reproduzir fielmente as caracteristicas daquele ambiente, segundo
Labegalini et all (1992), as seguintes informacdes meteoroldégicas sdo necessarias para
estabelecer corretamente as hipoteses de carga:

e Velocidade maxima anual do vento;

e Temperaturas;

e Valores maximos anuais de temperatura;
e Valores minimos anuais de temperatura;
e Valores de temperaturas média anuais;

Essas condicdes sdo necessarias, porque definem as cargas impostas as linhas de
transmissdo, por exemplo, a temperatura minima anual define a menor flecha e esforcos
adicionais as estruturas, a maior temperatura define a maior flecha que o condutor terd, ja a
velocidade maxima dos ventos introduz esforcos nos condutores e nas torres, portanto o
conhecimento adequado é importante para o conhecimento da suportabilidade mecéanica das
estruturas e condutores.

Se os dados de ventos e temperatura ndo estiverem disponiveis durante o periodo de tempo
especificado € possivel fazer uso de cartas meteoroldgicas disponiveis ha NBR 5422 (1985),

no entanto essa ndo € uma maneira precisa e deve ser usada somente em ultimo caso.
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3.3 Determinacédo das temperaturas necessarias aos projetos

Através das cartas meteoroldgicas, € possivel coletar os dados de temperatura no local
onde a linha sera instalada, esses valores estdo expostos na Tabela 3.1 abaixo, para o

exemplo da regido 12° sul e 44° oeste na regido nordeste:

Tabela 3.1 — Valores de temperatura.

Temperatura média (°C) 23
Temperatura maxima média (°C) 30
Temperatura minima (°C) 8
Temperatura maxima (°C) 40

Média das temperaturas minimas diarias (°C) 18

3.4 Determinacéo da velocidade de vento de projeto

O efeito do vento deve ser devidamente considerado nos projetos de linhas de transmissao,
porque esse fendbmeno natural introduz esforgos extras sobre as estruturas, ferragens e cabos
condutores, esses em especial tendem a sofrer fadiga nos pontos onde eles estao fixos a
cadeia de isoladores. Estudos realizados por diversos institutos de pesquisa no mundo
contribuiram para um melhor entendimento desses efeitos e a norma NBR 5422(1985) veio a
adotar os procedimentos prescritos pelas normas internacionais.

Alguns fatores fundamentais para a escolha do vento de projeto estdo destacados abaixo
conforme Labegalini et all (1992);

e A velocidade do vento depende da rugosidade do solo, e quanto maior o indice de
rugosidade, mais turbulento se torna o perfil do vento.

e A velocidade do vento aumenta com a altura sobre o solo, devido a diminuicdo da
rugosidade a medida que a altura aumenta.

e Os ventos em geral se dao na forma de rajadas.

e Os diversos elementos que sao anteparos para o vento sofrem diferentes solicitacdes.

Ventos de grande intensidade e pouca duragdo podem introduzir esforcos menores nas
estruturas do que ventos de pequena intensidade e grande duracao, porque o condutor fica
submetido a vibracao edlica por um tempo prolongado, provocando a fadiga do material com
o passar do tempo, j4 o vento de alta intensidade introduz esforgos, porém devido ao tempo
curto da mesma a estrutura e condutores sdo capazes de suporta-los pois estao

dimensionados para isso.
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Esses fatores devem ser devidamente equacionados para que as estruturas possam ser

corretamente dimensionadas, com economia e seguranca.

3.5 Rugosidade do solo

Existem quatro categorias de terrenos que foram classificados pela Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas-ABNT, como estd mostrado na Tabela 3.2 abaixo:

Tabela 3.2 — Classificagdo dos terrenos quanto a sua rugosidade Fonte: LABEGALINI et all (1992,

p.106).
Categoria Caracteristica do solo Coeficiente de rugosidade kr
A Vastas extensfes de agua, | 1,08

areas  costeiras planas,

desertos planos.

B Terreno aberto com poucos | 1,00
obstaculos
C Terreno com  obstaculos | 0,85

numerosos e pequenos com

cercas, arvores e edificacdes.

D Areas urbanizadas, terrenos | 0,67

com muitas arvores altas.

3.6 Velocidade basica de vento

Na auséncia de dados medidos em campo é possivel fazer uso das cartas isotacas que
estdo no anexo da NBR 5422 (1985).
A titulo de exemplo, para a regido de 12° sul e 44° oeste, teremos uma velocidade basica de
projeto de:
Vb =22m/s

3.7 Velocidade do vento de projeto

Essa velocidade sera utilizada na determinacdo das solicitacdes que sao impostas pelo
vento sobre as estruturas, cabos condutores, cadeias de isoladores e ferragens. Ela pode ser
obtida a partir da velocidade basica de vento e deve ser corrigida como segue abaixo:

e Se a rugosidade do terreno for diferente da categoria B, é necessario multiplicar a
velocidade basica de vento pelo coeficiente de rugosidade Kr, especificado na tabela
3.2.
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e Deve ser aplicado o coeficiente de conversao Kd, porque os diversos elementos das
estruturas possuem respostas diferentes as solicitacdes impostas pelo vento. Esse
fator serve para converter as velocidades de vento com diferentes periodos de
integragao.

e Para obstaculos que possuam altura em relagdo ao solo diferente de 10 [m], deve ser
aplicada a equacgéao (2.1) conforme a norma NBR 5422 (1985):

kn= (2" @.1)
Onde:

H: altura do obstaculo em [m];

N: fator que depende da rugosidade do solo e da base de tempo e pode ser obtida na Tabela
3.3. A base de tempo é escolhida de acordo com o tempo desejado de amostragem da

velocidade do vento.
Tabela 3.3 — Valores de n para a correcdo da velocidade de vento Fonte: LABEGALINI (1992, p.112).

Categoria do solo n
Base de tempo de 2s Base de tempo de 30s
A 13 12
B 12 11
C 10 9,5
D 8,5 8,0

O valor da altura deve ser dividido por 10, porque essa € a altura padréo de medi¢cdo, como
a linha possui normalmente alturas maiores que 10m ou a sua localizacdo nao esta no nivel
do mar, entdo deve-se aplicar o fator de correcdo da equacao 2.1.

A velocidade de projeto sera dada pela equacéo (2.2) conforme a norma NBR 5422 (1985):

Vp = Kr.Kd.Kh.Vb (2.2)
Onde:

Vp: Velocidade de projeto em [m/g].

A titulo de exemplo, se a linha se situa em uma regido com velocidade béasica de 22m/s,
onde o solo pode ser considerado tipo C e altura média da linha de 18 [m], n = 9,5, Kr = 0,85,
Kd = 1,3, logo aplicando a equacéao (2.2) com Kh = 1,06383
Assim:

Vp =0,85.1,3.1,06383.22 = 25,86m/s
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3.8 Velocidade basica com um periodo de retorno diferente de 50 anos

O periodo de retorno corresponde a uma probabilidade de (1/T) % de determinada grandeza
ser igualada, onde T € o intervalo de tempo, ou seja, se uma determinada velocidade de vento
tem um periodo de retorno de 50 anos entédo ela tem 2% de probabilidade de voltar a acontecer
dentro desse periodo.

E usual nos projetos de linhas de transmissdo considerar um periodo de retorno de 50 anos,
gue é considerado satisfatorio, porém € possivel que o projetista queira que a linha de
transmissao tenha um nivel de seguranca maior e valores como 100 anos, 1000 anos podem
ser utilizados. A norma NBR 5422 recomenda um periodo de retorno de 50 anos, porém foi

deixado claro que é possivel utilizar valores maiores.

3.8.1 Método grafico

A velocidade basica de projeto para um periodo de retorno diferente de 50 anos pode ser
obtida através da equacéao (2.3) conforme a norma NBR 5422 (1985):

VbT = In(- 1na(1—%))

(2.3)
Onde:
a: estimador do fator de escala da distribuicdo de Gumbel em [m/s]™%;
B: estimador do fator de posi¢ao da distribuicdo de Gumbel em [m/s];
T: periodo de retorno em [anos];
Para a localizacdo 12° sul e 44° oeste, temos: a =0,37 e B = 11
Uma boa escolha para o periodo de retorno seria 100 anos, pois nao iria onerar em demasia
0 projeto, entdo o valor do vento basico de projeto seria de:

Ne)

a

Depois de obtida a velocidade basica de projeto deve-se aplicar as corregdes como exposto

VbT =10 —

= 23,4328 [m/s]

anteriormente para que a velocidade de projeto seja encontrada.

3.9 Método de determinacado da presséo do vento

Através da expresséao (2.4) abaixo, € possivel encontrar o valor que a pressao do vento
exerce sobre os elementos da linha:

q0 = 0.5pVp?[N/m?] (2.4)
Onde:
Vp: é a velocidade de projeto em [m/s];
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p: € a massa especifica do ar em [kg/m3];

A massa especifica do ar pode ser corrigida através da equacao abaixo:

_ 1,293 [16000+64.t—alt]
- 1+0,00367.t L16000+64.t+alt

Onde:

t: € a temperatura coincidente em [°C];

(2.5)

alt: é a altitude média do local onde a linha sera instalada em [m];
Conforme a NBR 5422 (1985).

3.10 Hipo6teses de calculo

E comum o uso de no minimo as hipoteses de célculo que estdo mostradas abaixo, as quais
ird impor um limite as solicitagdes mecanicas da linha projetada conforme Labegalini et all
(1992):

e Hipotese de carga de maior duracdo — corresponde aos esfor¢cos atuantes quando a
linha estd submetida a uma temperatura no valor da temperatura média e sem
considerar o efeito do vento.

e Hipotese de carga de flecha minima — corresponde a temperatura ambiental minima e
com periodo de retorno de 50 anos e sem efeito do vento.

e Hipotese de carga de vento maximo — corresponde aos ventos de méaxima intensidade
e com a temperatura coincidente, cuja definicdo, € a média das temperaturas minimas.

Essas hipoteses basicas irdo determinar a taxa de trabalho aos quais os materiais seréo
submetidos. Cabe ressaltar que a hipotese de calculo de vento maximo € a condicdo que
representa a maior solicitacdo nas linhas de transmisséo devido a presséo que o vento exerce
sobre as torres e cabos, que sao verdadeiros anteparos para o vento e, portanto ventos com
uma duracdo elevada irdo submeter esses elementos a esforcos que de outra forma nao
estariam presentes. A Figura 3.1 abaixo mostra a atuacao do vento sobre os condutores e a

cadeia de isoladores:

Figura 3.1 — Efeito da presséo dos ventos sobre os condutores. Fonte: LABEGALINI et all (1992, p.195).
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A temperatura ambiental minima que pode ocorrer ir4 introduzir um esforgo extra sobre as
estruturas, devido ao fendmeno da contragcdo do condutor e, portanto o comprimento das
flechas dos condutores ira se reduzir fazendo com que a tracdo dos mesmos aumente no
ponto de sustentacdo dos cabos, devendo o projetista avaliar esses valores para um periodo
de retorno de pelo menos 50 anos para que a seguranca da linha ndo seja comprometida.

Existem também hipdteses de calculo para os cabos condutores e para-raios, como
estabelecido pela norma NBR 5422 (1985), os cabos para-raios devem ser instalados nas
linhas sobre tudo com classe de tenséo acima de 69KV, nas regides em que o nivel ceraunico
€ muito elevado. Caso os condutores de fase venham a ser atingido por uma descarga
atmosférica, um arco voltaico ird surgir contornando as cadeias de isoladores e dessa forma
se dirigindo para a terra. Os cabos para-raios normalmente possuem flechas bem menores
gue as dos condutores de fase, isso se deve a sua maior resisténcia mecanica e portanto
maiores tracbes poderdo ser aplicadas a esses condutores. O projeto deve levar em
consideracdo 0 seu usO caso necessaria, ndo tendo sido realizada essa analise nesse
trabalho.

Segue abaixo algumas consideracdes sobre as hipoteses de carga:

e Na condicéo de trabalho de maior duracéo, caso nao tenha sido adotado medidas para
reduzir o efeito da vibracédo, é recomendado limitar a tracdo dos cabos condutores aos
valores mostrados na Tabela 3.4, porém mesmo com as varetas antivibrantes € comum

impor um limite de 18% da sua carga de ruptura.

Tabela 3.4 — Cargas maximas recomendadas para 0os cabos na condi¢cao de trabalho de maior duragao.
Fonte: LABEGALINI et all (1992, p.106).

Tipos de cabos % da carga de ruptura
Aco AR 16
Aco EAR 14
Aco-Cobre 14
Aco-Aluminio 14
CA 21
CAA 20
CAL 18
CALA 16
CAA-EF 16
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e Na hipdtese de velocidade maxima dos ventos, o esfor¢o de tragao axial nos cabos néao
pode ser superior a 50% da carga nominal de ruptura, porém € comum a adocdo de um
valor maximo de 35% de sua carga de ruptura.

e Na condicdo de temperatura minima, o esfor¢co de tracdo axial nos cabos nédo deve
ultrapassa os 33% da carga de ruptura.

As caracteristicas do cabo selecionado para a construcdo da linha estdo mostradas na

Tabela 3.5 abaixo:
Tabela 3.5 — Caracteristicas do cabo CAA codigo Grosbeak. Fonte: Nexans (2013, p.13).

Tipo de Cabo Cddigo Area da seccéo Carga nominal de
transversal (mm?) ruptura (kgf)
CAA Grosbeak 374,79 13789

As hipoteses de célculo para este tipo de condutor estdo mostradas abaixo:

e Condicdo de maior duracao:
A temperatura média em 23°C a trac&o no condutor devera ser de 2482kgf sem considerar o
efeito do vento.

e Condicao de flecha minima:
A temperatura de 8°C a tragéo axial no condutor ndo devera ser superior a 4826kgf sem
considerar o efeito do vento.

e Condicao de vento maximo:
A tracdo axial nos cabos com uma temperatura coincidente de 18°C e velocidade de vento de

projeto de 25,86 m/s ndo devera ser superior a 4550,37kgf.

3.11 Elementos que influenciam as flechas maximas dos condutores

A locacao da estrutura sobre o terreno € feito através de um projeto em que a topografia do
terreno deve ser levantada em primeira mao, para em seguida através do software PLS-CADD
esses dados sejam inseridos no programa e a topografia do terreno seja entdo reconstruida
no computador. A partir de todos os dados do ambiente e das hip6teses de célculo é possivel
fazer essa locacdo de forma mais eficiente possivel respeitando a topografia do terreno e os
obstaculos que porventura possam estar no tracado da linha, a forma da curva dos cabos para
a condicado de flecha maxima devera também ser levada em consideracéo.

A flecha a ser utilizada no desenho do tracado da linha sera a maior flecha que podera

ocorrer durante a vida util da linha para garantir que as alturas de seguranca serao
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respeitadas. O valor dessa flecha depende do comprimento do vao e da tragao do cabo e do
peso unitario do condutor como mostrado pela equacao (2.6) conforme Labegalini et all (1992):

a

f=2e (2.6)
8TO0
Onde:
a — € o comprimento do vdo em [m];
p — é 0 peso unitario do condutor em [kg/m];
TO — é a tragdo do condutor em [kgf];

Essa formula é proveniente de uma aproximacao parabdlica da flecha obtida a partir da
equacao da catenaria do condutor, que é bem mais complexa que a equacao 2.6. Ela
apresenta uma boa aproximacao e permite uma facil identificacdo de fatores que afetam a
flecha do condutor. Durante o trabalho sera visto que o valor da flecha depende da
temperatura do cabo condutor, bem como do alongamento permanente que este vem a sofrer

durante a sua vida util.

3.12 Temperatura maxima

O valor da temperatura maxima do condutor ird depender das seguintes condi¢cdes
conforme Labegalini et all (1992):

e temperatura madxima meédia do meio ambiente;
e corrente maxima que passa no condutor;

o efeito da radiacao solar;

e velocidade do vento;

Além do aquecimento do condutor devido a passagem da corrente, onde esse efeito é
maximo para a corrente maxima, temos a temperatura maxima do meio ambiente superposta
a esse efeito e a radiacao solar maxima, esses efeitos irdo gerar um aquecimento do condutor
que por sua vez ira provocar a dilatagdo térmica do mesmo e consequentemente ira levar a
um aumento das flechas entre os vaos, portanto o efeito da temperatura é de vital importancia
para o projeto da linha de transmisséo e esse efeito pode ser determinado através do software
PLS-CADD.

3.13 Caracteristica elastica dos condutores

Os cabos condutores, para fins de projeto de linhas de transmissdo, ndo podem ser
considerados perfeitamente elasticos, porque as distancias dos vaos normalmente sao

elevadas em relacéo a seccao reta do cabo. Logo apos a instalacéo do cabo nas torres, ocorre
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uma acomodacao dos condutores de tal forma que as flechas tendem a aumentar e se esses
efeitos ndo forem devidamente levados em consideracéo, as alturas de seguranca poderao

ser violadas.

3.13.1 Deformacéo plastica

A elongacéo é a alteracao da forma do material produzida pela aplicacdo de uma tensao

mecanica, ela pode ser expressa pela equacéo (2.7) conforme Luna (2006):

e="12 (2.7)

Onde:

If — comprimento final da amostra em [m];
li — comprimento inicial da amostra em [m];
e — elongacéo;

A elongacéao produzida por esfor¢os externos pode ser classificada em elastica ou plastica.
A deformacdo elastica ndo € permanente e o material ira voltar ao seu comprimento original
depois que a tensdo mecanica for retirada, ela obedece a lei de Hooke, em que a curva tensao
versus elongacdo € uma reta e a inclinacdo da reta tensdo versus deformacéo € igual ao
modulo de elasticidade de Young (E).

A deformacédo plastica ocorre quando o material ultrapassa o limite de elasticidade do
material, ou seja, depois de retirada a tensdo aplicada ao material este ndo ira retornar ao seu
comprimento inicial, permanecendo uma deformacéo residual como mostrado na Figura 3.2.

E preciso ressaltar também que o material possui uma recuperacéo elastica durante uma
deformacdo plastica que ocorre com a liberagcdo de carga durante o transcorrer de um ensaio
tensdo x deformacgdo e entdo uma parte da deformacgédo total é recuperada na forma de
deformacéo elastica conforme D. CALLISTER JR.(2002) e mostrado na Figura 3.2:

Ty —>

Oy ——

Tensdo

Reaglicacao
de carga

Delormagio
__>.| "e

Recuperagéo da
deformagéo eldstica

Figura 3.2 — Diagrama tenséo x deformac¢do em trac&o: D. CALLISTER JR.(2002, p.86).
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Durante a descarga a curva tem a forma de uma reta e a sua inclinagdo € numericamente
igual ao mddulo de Young se a tenséo for nula o material ndo ird retornar ao seu comprimento
original, porém se a tensdo for novamente aplicada o novo ciclo se dara nessa reta que €
paralela a reta que indica o ciclo elastico inicial.

Depois de entendido esses conceitos poderemos iniciar com o diagrama tensdo X

deformacéo abaixo:

[Nmﬂ;‘ p

EctiOl

TENSDES
"~

—

Y S —

ALONGAMENTDS & [m/m]

Figura 3.3 — Diagrama tensdo x alongamentos Fonte: LABEGALINI et all (1992, p.123).

O material sujeito a uma tensédo oA tera uma deformacgao dada pelo comprimento OA’, apds
cessada essa tensdo o material ficara com uma deformacdo permanente dada por OA” e
portanto A”A’ é uma deformacéo elastica sendo a reta que liga os pontos A”A paralela a reta
gue representa a deformacéo elastica inicial e com o mesmo modulo de Young. Se ao material
for aplicado uma tensdo oB este ficara submetido a uma deformacao OB’ e apds cessada a
tens@o o material ficara sujeito a uma deformacgédo OB”. Através da curva OAB é possivel ver
gue quando um fio metalico é tracionado pela primeira vez o0 médulo de elasticidade de Young
sofre uma mudanca e o alongamento resultante depende do tipo de material e da tensao que
foi aplicada ao mesmo.

Se um material a ser ensaiado for submetido a uma tensdo oA constante por certo periodo
de tempo € observado que ele ira sofrer uma deformacdo dada por OC’ como mostra a Figura
3.4
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O i e e

!
/i vl
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[

Figura 3.4 — Alongamento por mudanca de médulo de elasticidade por fluéncia Fonte: LABEGALINI et
all (1992, p.124).

Dessa forma percebe-se que a deformacdo permanente sob uma tensédo constante
depende do tempo pelo qual a tensdo permanece aplicada, temperatura do material e do valor

da tensao.

3.13.2 Diagrama tenséao x deformacéao para cabos condutores ndo homogéneos

[MF'g] | o

TENSOES

! ALONGAMENTOS

) €s j . [m!m:[

Figura 3.5 — Alongamentos totais em cabos CAA Fonte: LABEGALINI et all (1992, p.128).

Para valores de tragdo baixas correspondentes ao ponto B, o modulo E de Young ira sofrer
uma mudanca. Nessa regido o aco e o aluminio dividem as for¢cas atuantes. Apés certo valor
de tracdo oB o aluminio sofre maior deformacdo que o aco e dessa forma deixa de
compartilhar a absorcéo de tensdo que passa a ser transferida para o aco. Nesses cabos de

aluminio e aco a deformacéo final sera igual como pode ser visto na Figura 3.5.

3.13.3 Método recomendado pelo WG-22 do CIGRE para célculo da deformac&o
permanente em condutores.

Esse método proposto pelo CIGRE é utilizado pelo programa PLS-CADD e, portanto sera
explanado adiante:
Seja:
T- esforgo de tragao nos cabos em [kgdf];
Trup — carga de ruptura em [kgf];
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t - tempo de duracao da tracéo [h];

T — temperatura [°C];

o — taxa de trabalho a tracdo em [kgf/mm?]

K,d,a,u,¢ — coeficientes que dependem dos tipos de cabos, do processo de fabricacéo, etc.
. Cabos CAA

e = Ke®a® < [mm/km] (2.8)

Os coeficientes de fluéncia estéo na Tabela 3.6:
Tabela 3.6 — Coeficientes da equacéo para os cabos CAA Fonte: LABEGALINI et all (1992, p.142).

Composicdo/namero Coeficientes
de fios m Processo industrial
Al Fe K 0] a vl 0
54 7 7,71 Laminacdo a quente

Extrusao ou Properzzi | 1,1 0,018 | 2,16 0,34 0,21

1,6 0,017 1,42 0,38 0,19

48 7 11,37 Laminacdo a quente

Extrusdo ou Properzzi | 3 0,01 1,89 0,17 0,11
30 7 4,28 Laminacdo a quente

Extrusao ou Properzzi | 2,2 0,011 1,38 0,18 0,037
26 7 6,16 Laminacdo a quente

Extrusdo ou Properzzi | 1,9 0,024 | 1,38 0,23 0,03
24 7 7,74 Laminacdo a quente

Extrusdo ou Properzzi | 1,6 0,024 | 1,88 0,19 0,077
18 1 18 Laminacdo a quente

Extrusdo ou Properzzi | 1,2 0,023 15 0,33 0,13
12 7 1,71 Laminacdo a quente

Extrusao ou Properzzi | 0,66 0,012 1,88 0,27 0,16

Area de Aluminio

Onde m = - , —
Area da liga de aluminio

.Cabos CA, CAL e CALA
€ = Kt?a%t*[mm/km] (2.9

Onde os coeficientes sdo dados pelas tabelas abaixo:
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Tabela 3.7 — Coeficientes da equacdo para cabos condutores CAL Fonte: LABEGALINI et all (1992,

p.143).
Processo Coeficientes
industrial K (0} a sl
Laminacdo a | 0,15 1,4 1,3 0,16
quente
Extrusdo ou
Properzzi

Tabela 3.8 — Coeficientes da equacdo para cabos condutores CA Fonte: LABEGALINI et all (1992, p.143).

Coeficientes
Processo K
industrial Ndmero de fios ¢ a H
7 19 37 61
Laminacdo a | 0,27 0,28 0,26 0,25 1,4 1.3 0,16
guente
Extrusdo ou | 0,18 0,18 0,16 0,15 1,4 1,3 0,16
Properzzi

Tabela 3.9 — Coeficientes da equacéo para cabos condutores CALA Fonte: LABEGALINI et all (1992,

p.143).
Processo Coeficientes
industrial K (0] a H
Laminacdo a
guente
Extrusdo ou
Properzzi 0,04+0,24(m/m+1) | 1,4 1,3 0,16

Area de Aluminio
m= e 1215°C

" Area da liga de aluminio

. Para cabos CAA

1000

€= K[ ]ar“’t“[mm/km] (2.10)

orup

Onde os coeficientes sdo dados pela Tabela 3.10:
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Tabela 3.10 — Coeficientes da equacao para cabos condutores CAA Fonte: LABEGALINI et all (1992,

p.144).

Processo Coeficientes
industrial K (0] a u

ms<13 m213 | ms13 | m213 | m<13 | m213 | ms13 | m213
Laminacao a | 2,4 0,24 0 1 1,3 1 0,16 0,16
quente
Extruséo ou
Properzzi 1,4 0,24 0 1 1,3 1 0,16 0,16

Area de Aluminio
m= e 1215°C

" Area da liga de aluminio

3.14 Concluséao do capitulo 3

Nesse capitulo as hipoteses béasicas de projeto foram definidas, essas sdo essenciais
no projeto de linhas de transmisséo, pois definem a suportabilidade mecanica das
estruturas e dos condutores. A deformacdo permanente dos condutores também foi
discutida, pois se trata de um aspecto que muitas vezes € negligenciado e a falta do
conhecimento adequado desse fendbmeno pode acarretar na violagdo das distancias de

seguranca elétricas e mecanicas.

42



4 Projeto de uma linha de transmisséo

4. PROJETO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Este capitulo tem por finalidade reunir todas as informacdes referentes ao projeto, tais
como: hipdteses de carga, vento de projeto, tracdo nos cabos, etc. Elas seréo inseridas no
programa na forma como exposto nos capitulos anteriores para obtencéo da linha otimizada
e com isso obter o valor do custo final do projeto. No relatério de saida sera avaliado ainda se
os limites maximos de carga e balanco das cadeias de isoladores das estruturas nédo foram
ultrapassados, caso isso ocorra medidas deverdo ser tomadas para que esses valores voltem

a estar dentro do limite maximo permissivel.

4.1 Determinacdo das temperaturas necessarias aos projetos

Conforme explanado na secao 3.3 do capitulo 3, as temperaturas foram encontradas para

o local da linha em Alagoas. Os valores estdo mostrados na Tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1 — Valores de temperatura

Temperatura média (°C) 23
Temperatura maxima média (°C) 28
Temperatura minima (°C) 16
Temperatura maxima (°C) 36
Média das temperaturas minimas diarias (°C) | 18

4.2 Velocidade basica de vento

A velocidade basica de vento encontrada através das cartas meteoroldgicas em anexo na
NBR 5422/85, porém atualmente com a base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia-
INMET pode ser possivel obter dados confiaveis proximo do local de trajeto da linha. A
velocidade béasica foi obtida através da carta meteoroldgica e esta mostrada abaixo:

Vb =20m/s

4.3 Velocidade de vento de Projeto

Conforme exposto na se¢éo 3.7 do capitulo 3, a velocidade de vento de projeto serd obtida
considerando que a linha se situa em uma regido onde o solo pode ser considerado tipo C e
altura média da linha sera de 18 [m], n = 9,5, Kr = 0,85, Kd = 1,3, logo aplicando a equacao
(2.2) com Kh = 1,06383
Assim:

Vp =0,85.1,3.1,06383.20 = 23,51m/s
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4.4 Método de determinacgéo da pressao do vento

Na secdo 3.9 do capitulo 3 0 método de determinacdo da pressdo dos ventos foi
demonstrado. Os valores calculados para a regidao de Alagoas foram:
p =1,2103 [N/m?]
g0 = 334.488 [kg/m3]

Esses valores foram inseridos no menu Casos meteoroldgicos (weather cases) conforme a

Figura 4.1 abaixo:
el eeeee—————————

See LatenaTode Specis Wil and Tenan Paamete et adustments and guit respon

Dezcription Aiz Wind Wind Wize Wize Wize Wize Ambient Weather HESC Wize
Density Velocity | Pressuze Ice Ice Ice Temp. Tenp. Load constant Wina
Facter Thickness | Densizy Load Factor Heaghe ®-

1 (kgfm=3) Adjust

(Pas (m/3) *2) (m/3) (Pa) (=) (dat/c=*3) | (da¥/m) (deg C) (deg C) (el m) Model

0.605 75.0
23,5118 334,440

0.605 16.0

0.605 23.5118 334.448

0.605 23.5118 334.448

&0
60
&0
0.605
&0
60
61

0.613

|.. .,.|q ¢|.. ..|.. ~|,._|

Figura 4.1 - Menu dos Dados climaticos para a linha de Alagoas.

A condicdo de carga maxima, que representa condi¢cdo de vento maximo deve ser definida
para uma temperatura coincidente de 18°C. A carga inicial se refere a condi¢do de flecha
minima e portanto a temperatura definida deve ser a minima que para o caso do projeto é de
16°C. Outro valor importante € a condicdo de carga de maior duracdo, que esta na linha 4
conforme a Figura 4.1. O valor de temperatura para essa condi¢cdo deve ser a média, no caso

do projeto esse valor é de 23°C.

4.5 Hipoteses de calculo

Conforme explicado na secéo 2.10 do capitulo 3, as hipoteses de calculo foram calculadas

utilizando o cabo selecionado para a construcdo da linha mostrado na Tabela 4.2 :

Tabela 4.2 — Caracteristicas do cabo CAA cédigo Drake. Fonte: Nexans (2013, p.15).

Tipo de Cabo Cadigo Area da seccdo | Carga nominal de
transversal (mm?) ruptura (kgf)
CAA Drake 468,51 14300

As hipoteses de célculo para este tipo de condutor estdo mostradas abaixo:
e Condicdo de maior duracao:
A temperatura média em 23°C a trac&o no condutor devera ser de 2574kgf sem considerar o

efeito do vento.
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e Condicao de flecha minima:
A temperatura de 16 °C a trac&o axial no condutor ndo devera ser superior a 5005kgf sem
considerar o efeito do vento.
e Condicao de vento maximo:
A tracdo axial nos cabos com uma temperatura coincidente de 18 °C e velocidade de vento
de projeto de 23,51m/s ndo devera ser superior a 4719kgf.
Os dados foram inseridos nos menus Critério de tensdo no cabo (cable tension criteria) e

decaimento automatico (automatic sagging), como mostrado nas Figuras 4.2 e 4.3:

Weather case Cable % of Maximum Maximum Ipplicable Cable
condition TUltimate Tension Catenary (blank=all cables)
(dan) (m)
Flecha Méxima-cond a 75° Craep RS 33.000 umencs\pls\pls_cadd\examplss\cables\drake
Carga EDS - Condutor a 23° Craep RS 18.000 umencs\pls\pls_cadd\examplss\cables\drake

ala|ofe]wfn]e

Figura 4.2 — Critérios de tracdo de plotagem manual para o cabo Drake dalinha de Alagoas.

Weather case Cable % of Maximum Maximum Applicable Cable
condition Ultimate Tension Catenary (blank=all cables)

T (dal) (m)
1 [Carga Maxima - Condutor 18° Creep RS 33.000 500.000 .m’ent.s\pls\pls_::add\axaﬁplas\:ables\draka
2 |Carga EDS - Condutor a 23° Creep RS 18.000 500.000 .nrenv.s\pls\pls_cadd\axamplas\:ak:le:\draka
3
4
5
6
7

Figura 4.3 — Critérios de tracao de plotagem automatica para o cabo Drake da linha de Alagoas.
4.6 Locacédo automatica

Apés alimentar o programa com todos os dados, como exposto anteriormente, deve-se
proceder na escolha das torres que fardo parte da otimizagcédo do tracado da linha, como
explicado anteriormente na secao 2.3.19 do capitulo 2, em seguida deve-se proceder como
exposto na secdo 4 do capitulo 2. Os resultados da locacdo estdo mostrados nas Figuras 4.4
e 4.5:
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4 Projeto de uma linha de transmisséo

E reportd

PLS-CADD Version 10.&4 10:08:36 guarta-feira, 19 de margo de 2014

FADE - Brazil

Project Name: 'c:\'.:lsers\axel_jacob\desktop\teste sem as torres\tentativa.DON'

Line Title: 'Optimized design: Time=2.2 Interval=30 Subopts=0 Dir= F'
Cptimization Report

Station range: 0.02 to 0.02

Structures spotted 57

Sections created 1

Cost of structures spotted 927570.00

Specified span lengths from 106.68 (m) to 365.76 (m)
Actual span lengths from 23.10 (m) to 275.48 (m)
Assumed ruling span is 304.80 (m)

Actual ruling spans vary from 170.79 (m) to 170.79 (m)

Figura 4.4 — Relatério da plotagem automatica para o cabo Drake da linha de Alagoas.
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Figura 4.5 — Plotagem automaética para o cabo Drake da linha de Alagoas.

O relatorio da Figura 3.4 mostra que foram utilizadas 57 torres em todo o tracado da linha,
obtendo-se um custo total de 927570 ddlares. E possivel observar também que os vdos
tiveram uma variagao de 23.1 m a 275.48 m. Os vaos de vento reais foram de 170.79 m.

Apds obter o tragado da linha, € necessério obter um relatorio mais detalhado para observar
se os limites de balanco maximo da cadeia de isoladores e as forcas maximas que as
estruturas podem suportar ndo sejam ultrapassados. Isso pode ser realizado através do menu
Linhas/Relatérios/Uso das Estruturas (Lines/Reports/Structure Usage), como mostrado nas
figuras 4.6 e 4.7:
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Structure Usage Graph
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Figura 4.6 — Gréfico dos limites das estruturas utilizadas na locagao.

{13 PLS-CADD - tentativa,pfl - t i
B File Edit View Terain Criteria Structures Sections Lines Drafting Window Help

Optimized design: Time nterval=30 Subc

e d B
@ [ E
Multiple Structure Suspension Insulator Swing Angles and V-String Load Angles
Str. Set Phase Swing Weather Wire Min. Max. Min. Max. % of OK
Cond. Case Condition Allowed Allowed Calc. Cale. Allowed
B # # Description (deg) (deg) (deg) (deqg) Swing
2 2 1 1 Balango 1 - Suspensdol Creep RS -90.0 90.0 -51.0 4.9 56.6 OK
2 1 Balango 1 - Suspensdol Creep RS -90.0 90.0 -50.9 4.9 56.5 OK
3 1 Balango 1 - Suspensdol Creep RS -%0.0 0.0 -50.8 4.9 56.4 OK
1 2 Balango 3 - Suspensdo I Creep RS -90.0 90.0 -51.0 4.9 56.6 OK
2 2 Balango 3 - Suspensio I Creep RS -90.0 90.0 -50.8 4.9 56.5 OK
3 2 Balango 3 - Suspensfo I Creep RS -90.0 90.0 -50.8 4.9 56.4 OK
1 3 Balango 3 - Suspensdo I Creep RS -90.0 90.0 -51.0 4.9 56.6 OK
2 3 Balango 3 - Suspensio I Creep RS -90.0 90.0 -50.9 4.9 56.5 OK
3 3 Balango 3 - Suspensdo I Creep RS -90.0 90.0 -50.8 4.9 56.4 OK
1 4 Balango 3 - Suspensio I Creep RS -180.0 180.0 -51.0 4.9 28.3 OK
2 4 Balango 3 - Suspensdo I Creep RS -180.0 180.0 -50.9 4.9 28.3 OK
3 4 Balange 3 - Suspensdo I Creep RS -180.0 180.0 -50.8 4.9 28.2 OK
3 1 1 Balango 1 - Suspensdol Creep RS -90.0 90.0 2.0 32.0 35.5 OK
2 1 Balango 1 - Suspensdol Creep RS -90.0 90.0 2.1 32.0 35.6 COK
3 1 Balango 1 - Suspensdol Creep RS -90.0 90.0 2.1 32.0 35.6 OK
1 2 Balango 3 - Suspensio I Creep RS -90.0 90.0 2.0 32.0 35.5 OK
2 2 Balango 3 - Suspenséo I Creep RS -90.0 90.0 2.1 32.0 35.6 OK
3 2 Balango 3 - Suspensdo I Creep RS -90.0 90.0 2.1 32.0 35.6 OK

Figura 4.7 — Relatorio dos limites das estruturas utilizadas na locacéo.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram que os valores de balanco das cadeias de isoladores e de
forca aplicados nas estruturas ficaram dentro dos limites permissiveis e, portanto nenhuma
alteracdo precisara ser feita, porém poderia acontecer uma situacdo como demonstrado na
Figura 4.8, em que a estrutura poderia estar em uma situagao que viola o balanco da cadeia

de isoladores:

[ structure Usage Gragh -5

% Strength %% Swing Min. Vet Load {Uphit)

Structure and Insulalor % Usage
[
&
<

=3t -]

Structure Number

Figura 4.8 — Situacéao de violacdo do balanco da cadeia de isoladores nas estruturas 47 e 50.
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4 Projeto de uma linha de transmisséo

A Figura 4.8 mostra uma situacao de violagdo do balangco méximo nas estruturas 47 e 50,
onde o balango das cadeias de isoladores esta superior a 425%. Essa situagdo deve ser
corrigida, normalmente com a adicdo de pesos adicionais nas cadeias de isoladores como

mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10. Se o problema néo for resolvido deve-se mudar o tipo de

estrutura.
Structure Modify |2 [
Structure #47 ] Structure Comments it Set Counter
Line angle [deg) -3.28 a r Weight (daN)
he2gB0.65 2 1 1000
Station (m] 5205405 3 !
Height adjust.[m] 0.000 4
Offzet adiust. (m) 0.000 5
Oriertation [deg) 180 6 =
| Frew | | Mext | | Wiew | | Edit | |Material| | Google E arth | Cancel
Figura 4.9 — Adicdo de pesos adicionais.
Structure Usage Graph EI@

% Strength % Swing Min Vert Load (Uplift) -

Structure and Insulator % Usage
Y]
=]

Figura 4.10 — Balanco das cadeias de isoladores apds a adicdo dos contrapesos.

Na Figura 4.10 o eixo horizontal representa o niumero da torre e o eixo vertical representa
a porcentagem das variaveis analisadas: balanco e tracdo. Observa-se que para as estruturas
47 e 50 quando adicionados os pesos adicionais nas cadeias de isoladores o valor do balanco
se situa em torno de 220% a 240%, embora seja um valor ainda elevado, esse fato mostra

gue o problema pode ser resolvido sem necessariamente trocar as estruturas selecionadas.

4.7 conclusao do capitulo 4

A linha foi projetada considerando os critérios de projetos definidos para a regido de
Alagoas, nesse capitulo foi demonstrado como foram feitas as inser¢ées dos dados no
programa de modo a obter a linha no final do projeto. Foi visto também que o problema do
balanco da cadeia de isoladores poderia ser superado com a simples adi¢do de contrapesos
de tal modo que aquela estrutura que foi selecionada nao precisara ser trocada por outra que

por ventura possa ter um custo mais elevado.
48



5 Andlise de sensibilidade a variacéo climatica

5. ANALISE DE SENSIBILIDADE A VARIACAO CLIMATICA

Este capitulo tem por finalidade realizar uma analise de sensibilidade através da variagdo
da localizacdo geografica da linha, onde as condi¢gbes do projeto serdo diferentes afetando
assim o projeto. Sera visto também que a variacdo da tracdo nos cabos condutores tera

implicac&o no custo final do projeto.

5.1 Determinacédo das temperaturas necessarias ao projeto

A localizacdo escolhida sera na regido sul do pais em 32° sul e 52° oeste. Esta regido foi
escolhida, porque no sul do pais o perfil do vento € diferente da regido nordeste, sendo
frequentes as rajadas de vento de alta intensidade, ja na regido nordeste ele é caracterizado
por um vento que tende a ser constante e com poucas rajadas de alta intensidade. O mesmo
pode ser dito sobre as temperaturas da regido, possuindo temperaturas médias e minimas
inferiores ao nordeste, consequentemente a linha podera ser submetida a esfor¢cos extras
causados pela temperatura minima baixa e pelas rajadas de vento de alta intensidade.

Conforme explanado na sec¢éo 3.3 do capitulo 3, as temperaturas foram encontradas para

o local da linha. Os valores estdo mostrados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Valores de temperatura

Temperatura média (°C) 19
Temperatura maxima média (°C) 23
Temperatura minima (°C) -2
Temperatura maxima (°C) 40

Média das temperaturas minimas diarias (°C) 14

5.2 Velocidade basica de vento

A velocidade basica de vento encontrada através das cartas meteorolégicas em anexo na
NBR 5422/85, estd mostrada abaixo:
Vb =26m/s

5.3 Velocidade de vento de Projeto

Conforme exposto na sec¢éo 3.7 do capitulo 3, a velocidade de vento de projeto serd obtida
considerando que a linha se situa em uma regido onde o solo pode ser considerado tipo B, Kr
=1, Kd =1,00, logo aplicando a equacdo com Kh =1,0
Assim:

Vp =1.1.1.26 = 26m/s
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5.4 Método de determinacédo da presséo do vento

Na secdo 3.9 do capitulo 3 0 método de determinacdo da pressdo dos ventos foi
demonstrado. Os valores calculados foram:
p =1,2272 [N/m?]
g0 = 414,7918 [kg/m3]

Esses valores foram inseridos no menu casos meteorologicos (weather cases) conforme a

Figura 5.1:
=

See Cilteria/Code Specific Wind and Teirain Parameters for more information on height adjustments and gust response factors

Description Air Wind Wind Wire Wire Wire Wire Ambient Weather NESC Wire
Density Velocity Pressure Ice Ice Ice Temp. Temp. Load Constant Wind
Factor Thickness Density Load Factor Height R

() (kg/m"3) Adjust

(Pa/ (m/=)"2) (m/=) (Pa) (cm) (daN/dm~3) (daN/m) (deg C) (deg C) (daN/m) Model

0.605 75.0 19.0 [None

0.605 26.1841 414,792 14.0 19.0 [Mone

Carga inicial —Condutor a -2° 0.605 -2.0 19.0 [Mone

Carga EDS - Condutor a 19° 0.605 19.0 19.0 Mone

Mone

Balango 2 - Suspenséo I 0.605 19.0 19.0 [None

[None

plelelelv|lefe]e
HREEEREREEE

Balango 3 - Suspensdo I 0.605 26.1841 414.792 14.0 19.0

1

2

3

4

5 |Balango 1 - Suspens8ol 0.605 26.1841 418,792 14.0 19.0
8

7

8 [None
9

Flecha na cond de operacdo 45 0.605 45.0 19.0

0.613

10 0.613

Figura 5.1 - Menu dos Dados climéticos para a linha de Alagoas.

A condigdo de carga maxima, que representa condicdo de vento maximo deve ser definida
para uma temperatura coincidente de 14°C. A carga inicial se refere a condicdo de flecha
minima e portanto a temperatura definida deve ser a minima que para o caso do projeto é de
-2°C. Outro valor importante € a condicdo de carga de maior duracdo, que esta na linha 4
conforme a Figura 5.1. O valor de temperatura para essa condigdo deve ser a média, no caso

do projeto esse valor é de 19°C.

5.5 Hipoteses de calculo

Conforme explicado na secao 3.10 do capitulo 3, as hipéteses de calculo foram
calculadas utilizando o cabo selecionado para a construcdo da linha mostrado na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Caracteristicas do cabo CAA cédigo Drake. Fonte: Nexans (2013, p.15).

Tipo de Cabo Cadigo Area da seccéo Carga nominal de
transversal (mm?) ruptura (kgf)
CAA Drake 468,51 14300

As hipoteses de célculo para este tipo de condutor estdo mostradas abaixo:
e Condic&o de maior duragao:
A temperatura média em 19°C a tra¢&o no condutor devera ser de 2574kgf sem considerar o

efeito do vento.
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e Condicao de flecha minima:
A temperatura de -2 °C a tracdo axial no condutor ndo devera ser superior a 5005kgf sem
considerar o efeito do vento.
e Condicao de vento maximo:
A tracdo axial nos cabos com uma temperatura coincidente de 14 °C e velocidade de vento
de projeto de 26 m/s ndo devera ser superior a 4719kgf.
Os dados foram inseridos nos menus critérios de tensédo no cabo (cable tension criteria) e

decaimento automéatico (automatic sagging), como mostrado na Figura 5.2 e 5.3 abaixo:

Weather case Cable % of Maximum Maximum Applicable Cable =
condition Ultimate Tension Catenary (blank=all cables)
r (daN) (m}
Flecha Maxima-cond a 75° Creep RS 18.000 uments\pls\pls_cadd\examples\cables\drake |
Carga EDS - Condutor a 19° Creep RS 17.000 uments\pls\pls_cadd\examples\cables\draks

Figura 5.2 — Critérios de tracdo de plotagem manual para o cabo Drake.

Rutomatic Sagaing Crieia 0 e ——| 2

Weather casze Cable % of Maximum Maximum Applicable Cable
condition Ultimate Tension Catenary (blank=all cables)
r (dal) (m)
1 |carga Maxima - Condutor 14° Creep RS 18.000 500.000|uments\pls\pls_cadd\examples)cables\drake =
2 |carga EDS - Condutor a 19° Creep RS 17.000 500.000|uments\pls\pls_cadd\examples\cables\drake
3
4

Figura 5.3 — Critérios de tracdo de plotagem automatica para o cabo Drake.
5.6 Locacado automatica

Apés alimentar o programa com todos os dados, como exposto anteriormente, deve-se

escolher as torres que fardo parte da locacdo automaética.

H repor2 (=[]
PL5-CRDD Version 10.64 20:55:17 terga-feira, & de abril de 2014

FADE - Brazil

Project Name: 'c:\users\axel jacobl\desktop\teste sem as torres\tentativa.DON'

Line Title: 'Optimized design: Time=1.9 Interval=30 Subopts=0 Dir= F'

Cptimization Report

Station range: 0.03 to 0.03

Structures spotted 57

Sections created 1

Cost of structures spotted 928700.00

Specified span lengths from 106.68 (m) to 365.76 (m)
Actual span lengths from 23.10 (m) to 275.48 (m)
hssumed ruling span is 304.80 (m)

Actual ruling spans wvary from 170.79 (m) to 170.78 (m)

Figura 5.4 — Relat6rio da plotagem automatica para o cabo Drake.

O relatério da figura 5.4 mostra que foram utilizadas 57 torres em todo o tracado da linha,
obtendo-se um custo total de 928700 ddlares, sendo um valor pequeno com uma diferenca de
0,1% para uma linha de 6 Km de comprimento, porém € possivel que esse valor seja mais

elevado para linhas longas representando um custo enorme sobre o projeto.
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E possivel observar também que os v&os tiveram uma variacdo de 23.1 m a 275.48 m. Os
vaos de vento reais foram de 170.79 m.

Apos obter o tracado da linha, € necessario obter um relatorio mais detalhado para observar
se os limites de balanco maximo da cadeia de isoladores e as forcas maximas que as
estruturas podem suportar ndo sejam ultrapassados. Isso pode ser realizado através do menu
Linhas/Relatérios/Uso de Estrutura (Lines/Reports/Structure Usage), como mostrado na figura
5.5:

StructureUsageGraph EI@
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Figura 5.5 — Gréafico dos limites das estruturas utilizadas na locagao.

Através da elevacédo da tracdo nos condutores € possivel ver que os custos de uma linha
de transmisséo irdo se reduzir, pois um numero menor de estruturas devera ser utilizado. As
flechas terdo tamanhos menores do que com tracdes baixas, porém deve-se ter em mente
gue uma situagdo de violagdo do balanco maximo das cadeias de isoladores podera ocorrer
com mais frequéncia, sobretudo em lugares com uma grande variacdo de temperatura.
Através da Figura 5.6 abaixo € possivel ver o efeito da reducéo dos custos com o0 aumento de

tracao:

Custe das estruturas em délares

9.55
480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 5E0
Tracdo dos cabos em dN

Figura 5.6 — Grafico dos custos versus atracdo dos cabos.
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5.7 concluséo do capitulo 5

A linha foi projetada considerando os critérios de projetos definidos para a regido sul, nesse
capitulo foi demonstrado como foram feitas as insercées dos dados no programa de modo a
obter a linha no final do projeto. Foi visto também que 0s custos possuem um comportamento

decrescente conforme a tracdo dos cabos condutores aumenta.
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6 CONCLUSAO GERAL

O trabalho apresentou os principais aspectos do programa, cujo conhecimento era
necessario para a consecucao do projeto de uma linha de transmissao. O programa devido a
complexidade de um projeto desse porte € um tanto minucioso e requer um manuseio continuo
do mesmo para uma maior familiarizagéo.

No capitulo 3 percebeu-se quais critérios eram importantes para o projeto da linha e o
dimensionamento correto para que o risco de falha fosse o menor possivel. O vento de projeto
e as tracbes nos cabos condutores tem um papel importante no dimensionamento das
estruturas, a deformacéo permanente do condutor deve ser devidamente contabilizada caso
contrario as alturas de seguranca definidas em norma poder&o ser violadas.

A linha no estado de Alagoas foi projetada no capitulo 4, tendo em vista 0s critérios
explicados no capitulo 3 e fazendo uso dos aspectos que foram vistos no capitulo 2 do trabalho
e obtendo assim a locacdo automatica da linha sobre o terreno. Foi visto também que a
situacado em que o balanco da cadeia de isoladores poderia ser violado e isso é uma situacao
que deve ser evitada tendo em vista que ela ira introduzir esforcos nas estruturas e é
perfeitamente possivel saber através do programa quais estruturas estdo submetidas a esse
efeito, constituindo assim uma vantagem do programa, pois confere vantagem em relacéo a
rapidez da pesquisa por tais casos. No capitulo 5 foi feita uma variacdo dos parametros, tais
como: localizagdo geografica da linha e tracdo dos condutores, o que foi percebido é que
esses parametros afetam os custos do projeto.

Por fim cabe mencionar que o programa possui uma vantagem competitiva em relacao aos
métodos que eram empregados tais como: confecgdo dos gabaritos, calculos manuais, entre
outros. Entretanto o programa possui desvantagens que residem no fato de que néo é possivel
selecionar tipos diferentes de condutores na locacdo automatica da linha, e a escolha de
diferentes condutores por fase também néo é possivel apesar de essa ser uma aplicacao
especifica que ndo tem um uso frequente. Outro aspecto negativo do programa € o seu tempo
de aprendizado relativamente elevado, tendo em vista que ele dispde de uma grande gama
de funcdes, tais como os relatérios gerados, desenvolvimento de estruturas em um médulo
separado, locacdo automatica, diversos critérios de projetos que dependem do ambiente como
o gelo e neve, entre outros.

Este trabalho serd um ponto de partida para futuros trabalhos na area de projetos de linhas
de transmisséo tais como: avaliacdo de condutores com temperatura de trabalho em regime

permanente elevada, encontrando aplicacdes, sobretudo nas regibes norte e nordeste,
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condutores que possuam uma flecha menor ap6s a aplicacdo da tracao, efeito do gelo sobre
0s condutores, especialmente na regido sul do pais. Outra questdo que pode ser abordada é

a comparacao entre uma base de dados do INMET e as cartas meteoroldgicas.
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Figura A.1 — Mapa de temperatura média no Brasil. Fonte: NBR 5422 (1985, p.45).
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Figura A.2 — Mapa de temperatura maxima média no Brasil. Fonte: NBR 5422 (1985, p.46).
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Figura A.3 — Mapa de temperatura minima no Brasil. Fonte: NBR 5422 (1985, p.47).
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Figura A.4 — Mapa de temperatura maxima no Brasil. Fonte: NBR 5422 (1985, p.48)
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Figura A.5 — Mapa de temperatura minima diaria no Brasil. Fonte: NBR 5422 (1985, p.49)
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Figura A.6 — Mapa de velocidade béasica de vento no Brasil. Fonte: NBR 5422 (1985, p.50)
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Figura A.7 — Mapa do parametro alfa da distribuicdo de Gumbel. Fonte: NBR 5422 (1985, p.51)
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Figura A.8 — Mapa do parametro beta da distribuicdo de Gumbel. Fonte: NBR 5422 (1985, p.52)
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