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RESUMO

Este trabalho de Conclusdo de Curso tem, como base, o desenvolvimento de um
software para auxilio nos projetos de linhas aéreas de transmissdo, tendo recebido a
denominacdo de e LTProj. O software foi desenvolvido na interface do Matlab. Com a
utilizagdo dos recursos disponiveis, podera ser elaborado o desenho do perfil de linha, a
geragdo de tabelas de tragdes e flechas de montagem, o dimensionamento de estruturas em
situagcdes de ocorréncia de angulos na linha, os calculos da dimensdo da faixa de servidao
minima necessaria para o caso, € a determinagdo de alguns parametros elétricos da linha (Cpos
- Capacitancia de sequéncia positiva, Lpos — Indutancia de sequéncia positiva, Regulagao,
Perdas, etc.). O software se comunica com o Microsoft Excel, podendo acessar os bancos de
dados armazenados em planilhas, bem como lhe enviar valores, para fins de produgdo de

relatorios, referentes as atividades desenvolvidas pelo mesmo.
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1 INTRODUCAO TEORICA

1.1 NOCOES GERAIS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Linhas aéreas de transmissao de energia elétrica sdo estudadas sob dois aspectos, quais
sejam: aspectos elétricos e aspectos mecanicos.

A analise adequada dos aspectos elétricos define o projeto elétrico da linha, e tem por
objetivo dimensionar:

- A bitola do cabo condutor que sera usado;

- Distancias de seguranga a serem adotadas (p. ex.: cabo-cabo, cabo-solo, etc.);

- A quantidade de energia que sera transferida;

- A confiabilidade que essa linha deve possuir;

- Tensdo maxima de transmissdo adotada, etc.

A andlise dos aspectos mecanicos visa definir: o comportamento mecanico do cabo
condutor; as tragdes mecanicas presentes (nos condutores, para-raios, isoladores e estruturas);
como as tragdes variam em consequéncia das oscilagdes de temperatura, dos ventos; € como
os limites que os condutores vao trabalhar. De posse dos dados, ¢ possivel confeccionar
gabaritos, dimensionar estruturas de suspensao ou de ancoragem, plotar a linha de transmissao
(perfil de linha e planta baixa). O conjunto destas informagdes ¢ chamado de projeto
mecanico executivo da linha.

As informagdes sao importantes para a constru¢ao, bem como para a engenharia de
manutencdo da LT, pois elas contém dados relevantes para o dimensionamento de estruturas
em caso de ocorréncias eventuais de manutengdes corretivas, como, por exemplo, em
manutengdes preventivas, possibilitando a execugao de solugdes rapidas e econdmicas.

Saber dimensionar estruturas (de concreto ou metélicas) ¢ de fundamental importancia
para o conhecimento de engenheiros do setor, pois eles precisam tomar decisdes rapidas e
eficazes em situacdes adversas.

Vale ressaltar que o estudo dos aspectos mecanicos ¢ valido para qualquer tipo de
linha de transmissdo, independente do nivel de tensdo de operagdo ou se ¢ uma linha CC
(corrente continua) ou CA (corrente alternada), também ndo se diferem se sdo utilizados
cabos simples ou multiplos. A depender de cada situagdo, devem-se apenas fazer as alteragdes

dos parametros, tais como, bitola, peso do cabo, etc.



Para a realizagdo de um projeto mecanico de linha aérea de transmissdo, sdo de grande
relevancia os conhecimentos da norma NBR-5422/85 — Projetos de Linhas de Transmissao de
Energia Elétrica/Procedimentos, bem como da maioria das normas constantes na coletanea de
linhas de transmissio do COBEI/ABNT (Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica,
Iluminagao e Telecomunicagdes/ Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

No Brasil, na atualidade, existem as seguintes classes de tensdo em operacao:

Tabela 1 - Classes de Tensio em Operacio.

CATEGORIA CLASSE DE TENSAO SIGLA
Distribuigao De 15 a 34,5 kV RD
Subtransmissao De 34,5 a 69 kV LST
Transmissao em Alta Tensao De 69 a 345 kV LT

Transmissdo em Extra Alta
Tensio De 345 a765kV LT

Transmissdo em Ultra Alta

- Acima de 765 kV LT
Tensao

Antes de tudo, ¢ interessante, a titulo de ilustragdo, o conhecimento das partes mais

importantes que compoem uma LT, demonstradas na Figura 1 abaixo.

CABOS PARA-RAIOS

/ \’

ISOLADORES

CABOS CONDUTORES

\E STRUTURA

FAIXA DE SERVIDAO

/ .

)]IIIIIIIIIIIIIIIIIII rrrrfrrrs IIIIIIIIIIIIIIIIIIy

FUNDAGOES

Figura 1 - Ilustracio dos componentes de uma linha.
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1.1.1 Cabos Para-Raios

O emprego de cabos para-raios, também chamados de cabos guarda, adequadamente
localizados com relagdo aos condutores, reduz sua exposi¢do direta, evitando que a grande
maioria das descargas atmosféricas que demandam a linha atinja os condutores.

Os cabos para-raios sdo suspensos na parte mais alta das estruturas, e sua altura ¢é
definida em fun¢do do angulo de cobertura por ele oferecido. Estd comprovado que quanto
menor for o angulo de protecdo, mais eficiente sera a protecao, o que, no entanto, aumenta o
custo das estruturas. Normalmente, as flechas dos cabos péra-raios sdo menores do que
aquelas dos cabos condutores, o que faz com que, no meio do vao, os angulos de cobertura
sejam menores do que junto as estruturas. Geralmente, eles sdo constituidos de cordoalhas de
aco galvanizado. Em sistemas maiores também podem ser encontrados cabos CAA (Cabo de
Aluminio com Alma de Aco) na protecao, esse fato se da devido ao elevado nivel de curto

circuito (> do que 50 kA).
1.1.2 Cabos Condutores

A teoria da transmissdo mostra que os agentes do transporte e energia elétrica sao os
campos elétricos e os campos magnéticos, para os quais os condutores constituem “guias”. Os
condutores sdo elementos ativos propriamente ditos das linhas de transmissdo, devendo,
portanto, possuir caracteristicas especiais. O correto dimensionamento dos mesmos ¢
imprescindivel, devendo ser levada em consideragdo as caracteristicas elétricas € mecanicas
durante a sua escolha. Os mais comuns encontrados sao os CA (Cabo de Aluminio Sem Alma
de Aco) e os CAA (Cabo de Aluminio com Alma de A¢o), mas hoje, com o avanco do estudo
de materiais, podem ser encontradas outras ligas com propriedades especificas.

Um fator importante que se deve levar em consideragdo na escolha de um condutor ¢ a
sua capacidade térmica. As corrente elétricas, ao percorrerem os cabos das linhas de
transmissdo, provocam perdas de energia, como conseqiiéncia do efeito Joule. A energia se
manifesta através da geracdo de calor, provocando o seu aquecimento, que sera tanto maior
quanto maior for a densidade de corrente nos cabos. Sob o ponto de vista técnico, deve-se
considerar o efeito de temperaturas elevadas no comportamento mecanico dos condutores.
Para cada tipo de cabo, existe um limite superior de temperatura para operar em regime
permanente sem que haja degradacdo de sua resisténcia mecanica, acompanhada de aumentos
nas taxas de alongamentos permanentes. Temperatura acima desse limite, por curtos periodos

de tempo, deve ser suportada.



A capacidade de condugdo de corrente de um cabo ¢ denominada de ampacidade, e ¢
fixada como a corrente permissivel no mesmo para que, nas condigdes ambientais prefixadas,
ndo ultrapasse o valor maximo de temperatura fixado para regime permanente.

Condutores ideais para linhas aéreas de transmissdo seriam aqueles que pudessem
apresentar as seguintes caracteristicas: alta condutibilidade elétrica, baixo custo, boa
resisténcia mecanica, baixo peso especifico e alta resisténcia a oxida¢do e a corrosdo, bem

como uma capacidade térmica de operagao alta.
1.1.3 Isoladores

Os cabos sdo suportados pelas estruturas através dos isoladores, que, como seu proprio
nome indica, os mantém isolados eletricamente das mesmas, evitando a dissipacdo da energia
através da estrutura. Os isoladores devem garantir a rigidez dielétrica e suportarem o peso dos
cabos. Seu desenho deve ser de forma a assegurar uma distribuicdo balanceada de potenciais
ao longo da cadeia de isoladores. Em geral sao constituidos de ceramica, vidro temperado ou
polimeros. Em linhas de transmissdo geralmente sao utilizados de dois tipos: isolador rigido

ou isolador de suspensao.
1.1.4 Estruturas

Para linhas aéreas, ¢ necessario erguer os cabos a uma distancia segura do solo, de
forma a evitar contato elétrico com pessoas, vegetacdo e veiculos que eventualmente
atravessem a regido. As estruturas devem suportar os cabos em condigdes extremas,
determinadas basicamente pelo tipo de cabo, regime de ventos da regido, terremotos, entre
outros eventos.

O projeto das estruturas deve ser otimizado para tornar o custo viavel, ndo deixando de
suportar os cabos em quaisquer condi¢des de vento, de temperatura, e quando aplicavel, na
formagdo de gelo. No Brasil ndo se leva muito em consideracdo o fator gelo.

As estruturas podem ser de concreto, de madeira ou aco (metalicas). Na regido do
Nordeste Brasileiro nao se tem o habito de utilizagdo de estruturas de madeira. A madeira e o
concreto sdo utilizados para tensdes de até 138 kV. Os usos de aluminio e outras ligas ja estdo
sendo estudados.

Também inclusas na categoria estdo as fundagdes das estruturas. Todas as estruturas
devem ter uma parte do seu comprimento fincada no solo, de acordo com a NBR-5422/85. O

nome dessa parte subterranea ¢ engaste e seu comprimento deve ser de 0,6 + 10% do



comprimento da estrutura, em metros. A area restante que fica exposta ¢ chamada de

comprimento util da estrutura.
1.1.5 Faixa de Servidao

A Faixa de Serviddo, também denominada de Faixa de Seguranga, compreende uma
faixa de terra sobre a qual passam as linhas de transmissao de energia elétrica. Ela ¢
determinada para preservar a seguranca das pessoas e prevenir problemas com as linhas.

Para cada linha de transmissao, sera estipulada a largura da faixa, em razao de calculos
matematicos, expostos na NBR-5422, que determinam a 4rea de seguranca.

Os proprietarios das terras por onde passam as linhas de transmissao podem continuar a
utiliza-las, porém, com algumas limitacdes, tais como, de erguerem construgdes, edificacoes;
de lotearem; de produzirem queimadas ou de instituirem quaisquer benfeitorias que,
eventualmente, possam colocar em risco a existéncia ou a perfeita utilizagdo da linha de
transmissdo. E permitida a manutengdo de culturas de pequeno porte e de arvores que,
completamente desenvolvidas, ndo venham a ultrapassar uma altura maxima de trés metros.

O proprietario de terras atingidas pela faixa de serviddo permitira a empresa,
proprietaria da LT, executar todas as instalagdes necessarias ao bom desempenho da linha de
transmissao, assim como os servicos de inspe¢do e manutengdo, tais como: podar ou cortar
arvores, dentro ou mesmo fora da faixa de seguranca, desde que as mesmas representem risco
a linha de transmissdo ou a terceiros; proceder a limpeza de vegetagao por desbaste ou
aceiramento junto as bases das estruturas; e transitar com seu pessoal ou prepostos ao longo
da linha ou por local de melhor acesso a linha de transmissao, para a construgdo, inspecao,
manutencdo ou reconstrucao da citada linha de transmissao, bem como o transporte, até ela,
de todo o material eventualmente necessario.

A empresa de energia indenizard os proprietarios das habitacdes que estiverem no
trajeto das linhas e que ficarem dentro da faixa de serviddo. As habitagdes serdo removidas,

visando a seguranca das pessoas e das instalacdes.
1.1.6 Fundagoes

Toda obra de engenharia, assentada na superficie terrestre, necessita de uma
estrutura de transicao entre os esforcos criados por condi¢cdes de trabalho e peso proprio e o

terreno subjacente. Esta estrutura de transicdo, ¢ que ¢ a fundacdo da obra, pode ser tdo



simples quanto a abertura de uma cava para a fixacdo de um mourdo de cerca, ou tdo

complexa quanto as fundagdes de grandes obras da Engenharia Civil.

1.2 PARAMETROS ELETRICOS DAS LINHAS

As linhas de transmissdo CA possuem resisténcia, indutdncia e capacitancia
uniformemente distribuidas ao longo da linha. A resisténcia consome energia, com perda de
poténcia de RI’. A indutincia armazena energia no campo magnético devido a circulagio de
corrente. A capacitancia armazena energia no campo elétrico devido a diferenga de potencial.

Nos célculos de parametros elétricos das linhas de transmissdo € necessario encontrar

o valor da distdncia média geométrica (DMG) dos cabos condutores das fases a, b e c.

DMG = 3/Dgp X Dy X D¢y

Também sao muito utilizadas as constantes po (Permeabilidade magnética do vacuo) e

&y (Permissividade do vacuo), cujos valores estao expressos abaixo:
n, =4nx10~* [H/km]e
€ = 8,854x10"° [F/Kkm].
Para uma linha trifasica equilibrada tem-se que a indutancia série e a capacitancia em
derivagao sdo expressas como:

DMG
LPOS = ;—:_)[ X In (m) [H/km] (&

2meg

Cpos = m [F/km],

RMG

onde RMG (Raio Médio Geométrico ¢ o raio de um condutor ficticio oco de espessura
infinitesimal que produz a mesma indutancia que o condutor real) ¢ igual a Rg (valor
fornecido nas tabelas de fabricantes) para o caso de apenas um condutor por fase. Para o
calculo da capacitancia em derivagdo, sdo desprezados os efeitos do plano terra, com a
finalidade de simplificagdo dos célculos, ja se sabendo que a desconsideracdo deste efeito
pode levar a erros insignificantes.

Para encontrar a reatancia indutiva e a capacitiva da linha inteira se pode calcula-las da

seguinte forma:



X, = 2nf X Lpgs X1 [ohm] e
XC = ZTl'f X CPOS X 1 [Ohm],

onde f'¢ o valor da frequéncia de operacao da linha e / ¢ o comprimento total da mesma.
Com os valores de indutancia série (Lpos) € capacitancia em derivacao (Cpps) da linha
pode ser encontrado o valor da impedancia caracteristica (Z¢) e em seguida o valor da

poténcia caracteristica (Psj.). Abaixo, pode-se visualizar como se procedem os calculos.

2L
ZC — POS e
Cpos

VZ

Psy = -
O modelo a parametros concentrados utilizado para linhas de transmissdo curtas foi o
adotado neste trabalho. Para linhas curtas (/ < 100 km), a capacitancia pode ser desprezada e a
linha representada por somente uma impedancia série Z = z./ como mostrado na Figura

abaixo.

Figura 2 - Circuito equivalente de linha de transmissdo curta.

Neste caso tem-se que:
IS = IR [
Ve =Vep+Z XIg

Na forma matricial tem-se:
Vs| A B VR| 1 Z VR|
Rl v e A A
onde as constantes genéricas sdo dadas por:
A=D=1,
B=1Z¢

c=0.
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Para o modelo adotado tem-se que a impedancia total da linha é:

J4

Onde R ¢ a resisténcia do cabo condutor, que ¢ encontrada em tabelas de fabricante em
(ohm/km) e deve ser multiplicada pelo comprimento da linha para obter o valor da resisténcia
total da linha.

Para o calculo da queda de tensdo na linha, devem ser levados em consideragdo o
modulo da corrente que circula na mesma e o fator de poténcia da carga instalada na
extremidade dela. Para realizagdo de tais cdlculos, foi considerada uma corrente de 80% do
valor de seu carregamento maximo, o qual ¢ demarcado pelos limites térmicos da linha
(ampacidade) e esse limite pode ser obtido nas tabelas de fabricantes dos cabos. Onde:

I = 0,8 x Iampacidade €
I = 1|z acos (fp).

Agora pode ser realizado o calculo da queda de tensdao da seguinte maneira.

e

VR=VS—2X7.

De posse do valor da tensdo na carga, pode ser calculada a regulacdo da linha em
estudo da seguinte forma.

Reg = B"IVBl » 100 [9%).
[VRI

1.3 COMPORTAMENTO MECANICO DOS CABOS CONDUTORES

Estendendo uma corrente de elos iguais entre dois pontos suficientemente elevados
para que nao toque no solo, ela adquire uma forma caracteristica que recebe o nome de
catendria.

Substituindo essa corrente por um fio, verificou-se que nao houve alteragdo na forma
da curva, se tal fio for flexivel e ineldstico, possuindo o mesmo peso linear que a corrente. Os
condutores das linhas aéreas de transmissao, que sao constituidos por cabos, sao considerados
flexiveis quando os pontos de suspensao estiverem razoavelmente afastados entre si. Assim os
cabos assumem a forma de catendrias.

Os pontos de suspensdo podem estar a uma mesma altura, ou a alturas diferentes. Aqui
serdo expostas explicagdes para o caso de os suportes estarem a alturas diferentes e que
podem perfeitamente serem utilizadas para o primeiro caso. Abaixo tem-se uma ilustragdo de

tal situacao.



St R

.. R

3.

” f
k- Xo J')
|

S S S ——
o "l
Figura 3 - Desenho de catenaria para vao desnivelado.

Por razdes de seguranca, a NBR-5422/85 estabelece limitagdes quanto aos maximos
esforcos de tracdo admissiveis nos cabos condutores durante a sua montagem. As limitagdes
estao em funcao da carga de ruptura (Tr) dos cabos e um fator k que representa um coeficiente
de reducao, varidvel para diversas condi¢cdes de funcionamento e para cada tipo de cabo (CA,
CAA, etc.).

TO = Tpay = K X Ti.

Para facilitar os calculos realizados, uma constante C ¢ definida e ela ¢ igual a:

To
C1 =
P
Considerando xo e yo as coordenadas, referentes ao ponto A e sendo X e y as
coordenadas de um ponto qualquer na curva, a equacdo que ird formar a curva da catenaria

sera a seguinte.
X—X0 X0
y = C; X (cosh—— — cosh—).
C1 C1

Para encontrar o valor de Xo, € necessario realizar os calculos para saber o vao
equivalente (Ae) e em seguida encontrar a parcela A’ (x;-x2). A figura abaixo facilita a
visualizagdo desses termos.



Figura 4 - Vio equivalente para um vao desnivelado.

A partir da figura acima tem-se que:

h
A" =2 xCy; X arcsenh ,
2><C1xsenh(%)
h
A, =A+A'=A+2xC; Xarcsenh — ]e
2><Cl><senh(m)
A A h
Xg=—"—A'"==%-2x%xCy Xarcsenh +
2 2 Zxclxsenh(m)

1.3.1 Efeito das Mudangas de Dire¢ao

As linhas de transmissdo sdo sempre projetadas para transportarem a energia elétrica
entre dois pontos bem definidos de um sistema. E de toda conveniéncia que o seu
comprimento seja 0 menor possivel, visto que o percurso ideal seria aquele que se faz
segundo uma linha reta. Na pratica, no entanto, isso raramente ¢ possivel, em virtude de
muitos fatores, tais como, obsticulos naturais ou feitos pelo homem, cuja remo¢do nao ¢
viavel, por ser dispendiosa demais. As dificuldades de transporte de material e equipamento,
durante a obra, bem como a facilidade de acesso das equipes de manuten¢do, podem,
igualmente, afastar o tragado de linha de sua diretriz ideal. Nessas condi¢des, deve-se
contentar com a poligonal mais curta possivel. Os vértices da poligonal constituem pontos
obrigatdrios da linha e nos quais havera obrigatoriamente uma estrutura. Essa estrutura sera
solicitada, adicionalmente, nos pontos de suspensdo dos condutores, por uma forca horizontal,
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cuja diregdo ¢ ao longo da bissetriz do angulo B definido pelos dois alinhamentos, sendo
dirigida para o seu interior, como mostra a figura a seguir.
Para o correto dimensionamento de estruturas, deve-se ter conhecimento do esforgo

resultante sobre a mesma. No software ¢ calculado o esforco horizontal resultante na
estruturas devido ao efeito de mudanca de diregdo, que ¢ a situagdo mais critica nas linhas. Na

figura abaixo ¢ ilustrada uma situacao tipica.
( \
T

Obstaculo

(Reacdo da estrutura)

Ty
<

N
Alinhamento de ré

A,
2
Uy

(Esfor¢o dos condutores) T L,

Figura 5 - Forcas transmitidas pelos condutores as estruturas por mudanca de direcio.

O valor do esforco resultante pode ser calculado com a equagao a seguir, onde a € o
angulo de deflexdo do alinhamento do eixo da linha no vértice considerado.

F, = 2Tysen %

Além do esforco proveniente dos cabos condutores (F,), também devem ser
consideradas as influéncias de agentes externos. Eles sdo de carater transitorio, podendo ser
classificados em trés tipos: aqueles que ocorrem frequentemente durante toda a vida da linha,
aqueles que acontecem durante os trabalhos de montagem e de manutencao e aqueles que se
espera que nunca ocorram, mas cuja probabilidade de ocorréncia, por mais remota que seja,
ndo isenta o projetista de deixar de considera-los.

No primeiro grupo, podem ser classificadas as cargas devido a fatores meteoroldgicos,
tais como, a forca resultante da pressao do vento sobre os condutores e aquela decorrente da
reducdo de temperatura nos condutores abaixo daquela vigorante durante o seu
tensionamento. O esfor¢o devido a forca do vento deve ser considerado no pior caso, isto €,
com uma resultante no mesmo sentido e dire¢ao de Fa.

Para encontrar o valor Fy, deve-se proceder como informado no item de
dimensionamento da faixa de serviddo minima, que serd expresso em kfg/m. Devido a
insignificancia dos valores encontrados para forga proveniente do vento sobre os isoladores,
tais dados, na maioria dos casos, podem ser desprezados. Para se obter o esfor¢co do vento
resultante, proveniente dos cabos condutores, deve-se utilizar a seguinte expressao:

Fyc = FyAycos (g)

11



Onde Ay ¢ o vao de vento (média aritmética do vao de frente com o vao de ré) e a é o angulo
da mudanga de dire¢do. Pode-se compreender melhor a expressdo com o auxilio da figura a
seguir:

Estrutusa™

-
/“fe\\'@
- \\\'Ei .
. &
[

Figura 6 - Efeito das forcas do vento sobre as estruturas em angulo.

Tem-se que:

O esfor¢o total na direcdo horizontal ¢ calculado pela soma da parcela de Fo com Fyc,
retirando desse valor a resultante proveniente da instalacao de estais, caso eles existam.

Far = Fg+ Fyc — Ferqis [k9f].

O valor de esfor¢o encontrado ¢ para Ty que ¢ a tragdo de tensionamento na
temperatura média coincidente, como podem ocorrer variagdes na temperatura, deve ser
efetuado o calculo utilizando a tragao Ty, encontrada para a temperatura minima coincidente
do local. O célculo para encontrar Ty, considerando vaos isolados, pode ser obtido pela
equacao a seguir. Ela s6 podera ser resolvida por processo iterativo, admitindo-se valores para

ExSxp?xA?

3 2 _ ExSxp?xA?
To2” + T [ 24T, =

+EXSX at(tz - tl)] 24

O esforco total que as estruturas em angulo deverdo absorver serd, entdo, por cabo que
suportam.

Far = Fp+ Fyc = Fetais = ZTOmaxseng + FyAy COS% — Festais [kgf].
1.3.2 Me¢étodo do Vao Regulador (Vaos Continuos)

Os procedimentos apresentados anteriormente foram definidos para o caso de um vao
isolado, porém, nas linhas reais a maioria dos vaos € continua, sendo relativamente raros os
vaos isolados. E usual, de trecho em trechos de comprimentos varidveis, o emprego de
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estruturas especiais, denominadas de ancoragem intermedidria ou de amarragdo, que
emprestam as linhas uma maior rigidez mecanica, facilitando igualmente os trabalhos de
tensionamento dos cabos. Essas estruturas, sendo intercaladas nas linhas, ficam submetidas a
tragdes horizontais longitudinais equilibradas ou com pequenos desequilibrios, e sdo
geralmente dimensionadas para resistirem a tragdo unilateral de todos os cabos, em condigdes
menos severas que aquelas que devem suportar as estruturas terminais ou de fim de linha,
sendo, portanto, menos resistentes que estas ultimas. Elas representam, para o sistema
mecanico dos cabos, uma descontinuidade, pois ndo transmitem esfor¢os mecanicos entre os
vdos adjacentes. E nessas estruturas que se processa o tensionamento dos cabos durante a
montagem ou consertos. A distancia entre duas ancoragens consecutivas denomina-se se¢ao
de tensionamento ou tramo. Ela limita um determinado niimero de estruturas de suspensao.
Sao evidentemente mais reforcadas que estas ultimas e, portanto, mais dispendiosas.

O comprimento dos tramos varia muito, sendo menor nas linhas de menor classe de
tensdo e maior nas linhas de tensdo mais elevada. Como valores de praxe nas linhas de 230
kV, se tém tramos de 5 km, e, para linhas de 69 kV, tramos em torno de 2 km. Procuram-se
alocar estruturas de ancoragem intermedidrias nos pontos, ao longo da linha, nos quais ha
substanciais mudangas da configuracao topografica dos terrenos atravessados, de forma que
os vaos de uma mesma se¢ao de tensionamento sejam razoavelmente uniformes.

Admitindo-se que, durante os trabalhos de tensionamento dos cabos, estes possam
deslizar livremente sobre os apoios intermedidrios. Esta condicdo aproxima-se bastante dos
casos reais, pois, durante a fase de montagem, os cabos estardo apoiados sobre roldanas de
atrito minimo. Assim, pode-se admitir que a forca T seja transmitida igualmente de vao a vao,
se aplicada na extremidade direita, conforme figura abaixo, a secdo de tensionamento se
comportara como um unico vao, para efeito de calculo das tragdes.

Tramo de amarragéao

Figura 7 - Secio de tensionamento de n vios.

Esse vao unico recebe o nome de vao regulador e pode ser calculado pela féormula abaixo.

A, =

2[A13+453+453+--4,3
A1+Ar+A3+-Ay
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O vao regulador ¢ um vao ficticio, isolado, equivalente a sucessdo de vaos continuos
contidos em uma se¢do de tensionamento. As tensdes calculadas de acordo com esse vao sdo
constantes em cada um dos vaos da se¢ao.

1.4 PROCEDIMENTO PARA DIMENSIONAR A FAIXA DE SERVIDAO MINIMA

A NBR-5422/85 estipula que deva existir uma distdncia de seguranca minima,
formando a faixa de serviddo. A largura da faixa de serviddo possui valores de praxe
relacionados a tensdo de operagdo da linha (Ex.: 69 kV ¢é de 25 metros, 12,5 m para cada
lado), no entanto, a for¢a do vento faz com que os cabos condutores e os isoladores balancem,
havendo um aumento no valor da flecha e um deslocamento da mesma para horizontal.
Assim, em virtude de tais fendmenos, devem ser realizados calculos, nas situacdes mais
criticas da linha, para que se possa dimensionar o menor valor da largura dessa faixa
admissivel. Abaixo pode-se ver uma ilustragdao que facilita a visualizacao desse fato.

Figura 8 - Deslocamento da cadeia de isoladores e cabos devido a pressiao do vento.

Um dos primeiros valores que devem ser calculados durante o dimensionamento ¢ a
velocidade do vento de projeto, utilizada no calculo do deslocamento angular 3. Ela devera ter
um periodo de retorno igual ou superior a 10 anos e um periodo de integragao de 30 segundos.
A velocidade do vento deve ser corrigida para a altura média dos cabos. Abaixo tem-se a

expressao para o calculo da velocidade de projeto.
1

Vp =k, x ky X (f’—o)ﬁva.

Os valores de K, Kp, n, Vg podem ser encontrados das figuras e graficos abaixo e H ¢ o valor
da altura do condutor em relagao ao solo.
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Tabela 2 - Coeficiente de Rugosidade do Terreno. Fonte: NBR-5422/85.

Categoria . ..
Coeficiente de
do Caracteristicas do terreno rugosidade
K
terreno -
Vastas extensces de agua; areas pla-
A nas costeiras; desertos planos 1,08
B Terreno aberto com poucos aobstaculos 1,00
Terreno com o staculos numerosos e
. G 0,85
pequenos !
Areas urbanizadas; terrenos com mui-
b tas arvores altas 0,67
Kg 1,9
1,8
. -
17 N\, | Categoria do
! terreno
1,6 \!
* OROEN
\ N
1,5
N AN
Ncf | )
'14
N A { \\
1.3 - \\ N
1
b N 4 M
‘2 AN N
’ \.\‘Q ™~ \\
' N \\:\
' Rty
1,0
.
0,9 S «.:
¥ \ by
b L =
0,8 >
1 2 10 20 30 1 2 5 10 ih
[ PR f
v w
Segundos Minutos

Figura 9 - Relacgdo entre as velocidades médias a 10 metros de altura. Fonte: NBR-5422/8S.
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Tabela 3 - Valores de n pra correcdo da velocidade do vento em funcio da altura. Fonte: NBR-5422/85.

Categoria n
do
terrenc t = 2 seq t = 30 segq
A 13 12
B 12 11
c 10 9,5
D 8,5 g

*tempo de integraclo da média: 10 min
- perlodo de retorno: 50 anos

~a 10 m de altura

« tarreno de categoria B

Figura 10 - Velocidade basica do vento em m/s. Fonte: NBR-5422/85.
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A préxima etapa € calcular a massa especifica do ar para o local. Ela pode ser obtida

pela expressdo abaixo. A temperatura utilizada deve ser a temperatura maxima média obtida

na NBR-5422/85.

_ 1.293 16000+64xt—ALT
Par = X .
1+0.00367xt 16000+64xt+ALT

De posse do valor da massa especifica do ar, pode-se agora calcular o valor para a
pressdo dindmica do vento sobre os condutores, conforme expressao abaixo.

_ O.SXPARXVPZ

Py=qo=—"—,— lkgf/m’].

Em seguida calcula-se a for¢a do vento sobre os condutores.

Fy=qoxd [kgf/m].

Agora, com os valores obtidos, pode-se calcular o peso virtual unitario do cabo devido

a influéncia do vento. A seguir pode-se visualizar uma ilustracdo demonstrando a composi¢ao

P = ‘/pz + Fy? [kgf/m].

do peso virtual do cabo.

Figura 11 - Efeito do vento sobre os condutores.

Com o conhecimento do valor de Pg, ja pode ser calculado o valor da flecha, esse
valor deve ser calculado para o seu valor mais critico, que ocorre na temperatura maxima

média e consequentemente para o menor valor de Top.
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f_LXAZ [m].

8x Tozmin

Por se tratar do caso mais critico o vao que deve ser utilizado em tal calculo deve ser o

maior encontrado na linha inteira.

Para calcular o angulo de balanco B, ¢ necessaria a utilizagdo dos valores de vao de
vento e de vao de peso. Logo abaixo, para um melhor entendimento, pode-se ver uma figura

que ilustra os valores.

200 A00 E00
Distancia (rm)

Figura 12 - Vao de peso e Vao de vento.

A foérmula utilizada para encontrar o valor de 3 esta expressa abaixo.

B=tg l(kxtgBgr) =tg™' | kx % .
r<(i)

Ay

A constante £ utilizada no célculo de g pode ser encontrada no grafico a seguir. O vao de peso
utilizado € com comprimento do vértice da catenaria do vao de ré a o vértice da catenaria do
vao de frente.
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Figura 13 - Constante k utilizada para o calculo de f.

Para o caso de uma unica linha, a largura minina da faixa de servidao ¢ dada pela
expressao abaixo.

L=2x(b+d+ D),

onde “b” € a distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixagdo do condutor mais
afastado desse eixo (em metros), “d” ¢ a soma das proje¢des horizontais da flecha do condutor
e do comprimento da cadeia de isoladores (em metros); apds seu deslocamento angular 3

devido a a¢do do vento e “D” ¢ a distancia dos condutores as paredes cegas, nas quais, nao ¢
permitida a abertura de janelas, portas, etc.

d = (f + Dsen(p).

r

Onde “f“ ¢ a flecha do condutor na temperatura maxima média com vento; “I” ¢ o
comprimento da cadeia de isoladores; e “B" ¢ o angulo de balanco da cadeia e do condutor.

— by
D—150 > 0,5 [m].

Sendo Dy o valor em metros numericamente igual a tensdo maxima de operagao em kV. O
valor minimo de D ¢ 0,5. Se o valor encontrado for inferior, utiliza-se o valor 0,5.
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2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software foi desenvolvido em ambiente Matlab e tem o intuito de auxiliar a
elaboragdo de projetos de linhas aéreas de transmissdo, facilitando os calculos e
confeccionando o desenho do perfil de linha, cujas demandas, se realizadas sem os recursos
computacionais, tornar-se-iam complexas. O software tem capacidade também de gerar
relatorios e tabelas necessarios durante toda a elaboracgdo do projeto.

2.1 CALCULO DOS PARAMETROS ELETRICOS DA LINHA

O projeto de uma linha de transmissdo deve fornecer valores de alguns parametros
elétricos da linha. Um dos itens mais importantes destes parametros ¢ a regulacdao de tensdo,
que ¢ utilizada para dimensionar os reguladores de tensdo visando a correcao das quedas de
tensao ao longo da linha.

No software, sdo realizados calculos de indutancia série, capacitancia em derivacao,
reatancia indutiva, reatancia capacitiva, poténcia caracteristica, perdas e regulagdo da linha.
Apos a realizagao dos calculos, ¢ gerado um relatério em Microsoft Excel. Um modelo do
relatério pode ser visto no manual do software. A seguir, pode-se visualizar um trecho do

codigo que realiza os calculos.

Comp=Compl+Comp2 %Comprimento Total da Linha

Rtotall=R1*Compl S%resisténcia elétrica maxima do trecho rural
Rtotal2=R2*Comp2 S%resisténcia elétrica madxima do trecho urbano
Rtotal=Rtotall+Rtotal2 %resisténcia elétrica maxima total da linha
%$Calculo de r (Raio Nominal)

rl=(dl/2)*10~-3 %$Raio Nominal, em metros, do Condutor Rural
r2=(d2/2)*10~-3 %$Raio Nominal, em metros, do Condutor Urbano
rl=r1*10"-3 %passando o valor de r de milimetros para metros
r2=r2*10"-3 %passando o valor de r de milimetros para metros

$Calculo de DMG

DMG1l=(Dabl*Dbcl*Dcal)”~(1/3) %$DMG - Trecho Rural
DMG2= (Dab2*Dbc2*Dca2) ~ (1/3) %DMG - Trecho Urbano

%Calculo da Indutéancia Série - sequéncia positiva

Lposl=(y0/ (2*pi))* (log (DMG1/RMG1)) S%$Indutédncia série Trecho Rural
Lpos2=(y0/ (2*pi) ) * (log (DMG2/RMG2)) %$Indutédncia série Positiva Trecho Urbano

$Calculo da Reaténcia Indutiva da Linha
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X1ll=w*Lposl %ohm/km
X12=w*Lpos2 %ohm/km

X1lltotal=X11l*Compl %ohm
X12total=X12*Comp2 %ohm

Xltotal=Xlltotal+X1l2total %ohm

$Calculo da Capacitédncia da Linha

Cposl=(2*pi*E0)/ (log(DMG1l/rl)) %Capacitédncia em derivacdo Trecho Rural

Cpos2=(2*pi*E0)/ (log (DMG2/r2)) $Capacitédncia em derivacdo Trecho Urbano
ta

$Calculo da Reaténcia Capacitiva da Linha

Xcl=1/ (w*Cposl) %ohm/km
Xc2=1/ (w*Cpos2) %ohm/km

$Célculo da Poténcia Caracteristica (SIL) em W

Zc=sqgrt (Lposl/Cposl) S%$Impeddncia Caracteristica
PSIL=(V"2)/Zc $Poténcia Caracteristica

%$Calculo da Impedédncia da Linha

Z=Rtotal+Xltotal*i $Impedancia de Sequéncia Positiva
rZz=sqrt ((real (Z)) "2+ (imag(z))"2) %Médulo da Impedadncia da Linha
thetaZ=atand (imag (Z) /real (7)) $Fase da Impedancia da Linha

%Célculo do Angulo do fator de poténcia

thetafp=-acos (fp) %Calculando o angulo do fp
I=0.8*I1*exp (i*thetafp) %Inserindo a o fp na corrente

%Célculo da Tensé&o de carga

Vt=V-72*1 %Célculo da Tensé&o de Carga
rVt=sqgrt ((real (Vt)) "2+ (imag(Vt))"2) %Mbébdulo da Tensdo de Carga
thetaVt=atand (imag (Vt) /real (Vt)) %Fase da Tensdo de Carga

%Célculo da Regulacéao

Reg=[ (V-rVt) /rvt]*100 $%$Regulacdo da Tenséao

2.2 CALCULO DAS TENSOES DE MONTAGEM E AS FLECHAS

Durante a montagem dos cabos condutores, deve-se tensiona-los até um limite, limite
que ¢ estabelecido por To=k.Tr, onde Ty ¢ a tracdo de ruptura do cabo e k ¢ obtido na NBR-
5422/85. Porém, o valor da tragdo, encontrada na expressdo acima, ¢ valido para a
temperatura média da regido, logo como normalmente durante a montagem dos cabos a

temperatura no local ¢ diferente da média coincidente, deve-se ponderar a influéncia dos
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agentes externos, em especial a variacdo de temperatura, deve ser utilizada uma tragdo
equivalente para a temperatura constatada no momento em que a montagem esta ocorrendo.

Para solucionar o problema citado no paragrafo anterior, devem ser geradas tabelas de
tragdo de montagem, por tramo, e suas respectivas flechas, para que os técnicos responsaveis
pela montagem da linha saibam a quanto o cabo deva ser tensionado.

Como solugdo, foi gerada uma aplicagdo, no software, que produz essa tabela, de
forma simples e rapida, possibilitando uma grande economia de tempo, pois o célculo das
tragdes, para cada temperatura, ocorre de forma iterativa, consumindo grande tempo, se
realizado manualmente.

A expressao utilizada para o calculo das tragdes ¢ apresentada abaixo, com a utilizacao
do método do vao regulador por serem vaos continuos.

EXSxp?xA 2 EXSxp?xA 2
2 p r p r
+EXSXa(t,—t =
21T012 t( 2 1) 24

Toz” + Toz

Para o calculo das respectivas flechas, devem ser utilizadas as tra¢des encontradas

para cada temperatura, cujo calculo déa-se pela seguinte expressao.

_ pxA?

=axT,, ™

f

Abaixo se visualizam alguns trechos do codigo que realiza tal procedimento.

999000000900 0909000900000000000000000000900090900000000000000000000000900090900009000000000
0C000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O00

%$Calculo das constantes Kl e K2

K1=[ ((E*S*p~2*Dreg”2)/ (24*T01"2)) +E*S*a*dt-T01];
K2=[ (EXS* (p~2) * (Dreg”2)) /24

%$Inicio Método para convergir TO02

a=T02./10; %Estimativa inicial para "a" (10% de TO02)
b=T02.*4; SEstimativa inicial para "b" (400% de TO02)

for i=1:2000 %$Numero méximo de iteracdes permitidas
c=0.5* (atb) ;
fa=a.”"3+Kl.*a.”2-K2;
fb=b."3+K1l.*b."2-K2;
fc=c.”"3+K1l.*c.”2-K2;

for n=1:71 $Verificacdo termo a termo das matrizes Fa, Fb e Fc
if fa(n).*fc(n)<0
b(n)=c(n);

elseif fc(n).*fb(n)<0
a(n)=c(n);
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end
end
if abs(a(l)-b(1))<0.000001 S%$Erro admitido
break
end
end

erro=abs (a-b); %Calculo do erro
T02=0.5* (a+b); %Calculo de T02 final

$Final Método para convergir TO02

2.3 CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO DA FAIXA DE SERVIDAO MINIMA

Durante o projeto de uma linha aérea de transmissdo, ¢ de fundamental importancia o
dimensionamento da largura da faixa de servidao. Os calculos sdo baseados na NBR-5422/85,
sendo necessaria a geracdo de relatorios com explicitagdo detalhada. Para tanto, foi criada
uma rotina que facilita tais calculos, obtendo-se, por conseguinte, uma economia de tempo.

A seguir pode-se visualizar um trecho do codigo da rotina utilizada para realizar tal

procedimento.

9990090000009 00900000000000000009009009000000000000000000000000090000900000000009
0C0000000000000000000000000000000000000000000000000000 000000000000 0000000000

Vp=Kr*Kd* ( (H/10)* (1/n)) *Vb; %Velocidade do vento de projeto

p ar=(1.293/(140.00367*t))* ((16000+64*t-ALT)/ (16000+64*t+ALT)); Smassa
especifica do ar

Pv=(0.5*p ar*(Vp"2))/9.8; S%Pressdo dindmica
Fv=Pv*d; $Forca do vento sobre os condutores
Pr=sqrt ((p"2)+(Fv"2)); Sresultante entre Fv e o peso na estrutura

f=(Pr* (A"2))/(8*Tr); %Cadlculo da flecha com influéncia do vento
$Tr=1314.41

a=atand (Fv/p) ; %$angulo de deslocamento do isolador
dl=(f+1i) *sind(a) ;

Du=V; %$Tensdo de Crista
D=Du/150; %Distdncia de Seguranca

if D<0.5
D=0.5; %pela norma 5422 D é no minimo igual a 0.5
end

L=2* (B+d1l+D); %Faixa de serviddo minima
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2.4 CALCULOS DE ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS

As mudancas de dire¢do no curso da linha de transmissdo resultam em um esforgo
excedente sobre a estrutura no vértice do angulo. O esfor¢o deve ser calculado para que se
possa fazer um correto dimensionamento da estrutura que ira suporta-lo. Do mesmo modo,
deve ser levada em conta, no calculo, a influéncia de agentes externo, tais como, a pressao do
vento e as variacdes de temperatura. Com o escopo de reducdes de custos com estruturas,
podem ser instalados estais na mesma no intuito de reduzir os esfor¢os resultantes sobre elas,
e a reducao também deve ser considerada no processo de dimensionamento da estrutura.

Em virtude da complexidade e da quantidade de célculos realizados durante um
dimensionamento de uma estrutura em angulo, foi elaborada uma rotina com o intuito de
proceder ao calculo do esforco horizontal resultante sobre a mesma, propiciando uma
economia de tempo para o projetista. A seguir pode ser visualizado um trecho, referente aos

calculos executados pela rotina.

Vp=Kr*Kd* ((H./10) .~ (1/n))*Vb %Velocidade do vento de projeto

p ar=(1.293/(140.00367*t))*((16000+64*t-ALT)/ (16000+64*t+ALT)) Smassa
especifica do ar

Pv=(0.5*p ar* (Vp.”2))/9.8 %$Pressdo dindmica do ar
Fv=Pv.*d $Forca do vento sobre os condutores
Pr=sqgrt ((p"2)+(Fv."2)) S%Speso virtual do cabo

%$Calculo das constantes Kl e K2

Kl=[ ((E*S*p"2*A"2)/(24*T01"2))+E*S*a*dt-T01];
K2=[ (E*S* (Pr."2) * (A"2))/24]; %Calculo do lado direito da Expressao que
tem que convergir

%$Inicio Método para convergir TO02

a=linspace (T01/10,T01/10,length(H)); %Estimativa inicial para "a"
b=linspace (T01*4,T01*4,length(H)); S%Estimativa inicial para "b"

for i=1:2000 %$Numero méximo de iteracdes permitidas

c=0.5* (a+b) ;
fa=a.”3+Kl*a."2-K2;
fb=b."34+K1l*b."2-K2;
fc=c.”34+Kl*c."2-K2;
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for j=l:length(H) %Verificacdo das matrizes Fa, Fb e Fc
if fa(j).*fc(3)<0
b(3)=c(J);
elseif fc(j).*fb(3)<0
a(j)=c(3);
end
end
if abs(a-b)<0.00001
break
end
end

erro=abs (a-b); %Calculo do erro
T02=0.5* (a+b) ; %$C4lculo de T02 final

$Esforcos Horizontais

Ai=ci*1i %Area dos isoladores
Fvi=Pv*Ai %Esforco referente ao vento sobre os isoladores
Fa=2*T02.*sind (alfa/2) %Forca resultante proveniente do angulo

Fvc=Fv.*A*cosd(alfa/2) %Esforco referente a forca do vento
Estotal=Fvc+Fvi+Fa $Esforco total proveniente de cada condutor
Fat=sum(Estotal) %Esforco total proveniente dos condutores na estrutura

oo oo

2.5 DESENHO DO PERFIL DO TERRENO E DA LINHA

Um dos passos importantes, durante o projeto de uma linha aérea de transmissao, ¢ o
desenho do perfil da linha e do terreno e a verificagdo se em algum ponto a linha estd
ultrapassando o limite da altura de seguranca sobre o terreno.

Como a confecgao de tal desenho pode se tornar complexa, caso venha a ser efetuada
manualmente, foi desenvolvida uma aplicacdo que elabora o perfil de linha de forma simples

e rapida. Trechos do codigo podem ser verificados abaixo.

%$Gerando a curva da catenaria

Al (1)=2*Cl*asinh(h(1l)/(2*Cl*sinh(A(1)/(2*C1l)))); %Calculo de A’

RAe (l)=A(1l)+Al(1l); %Céalculo do Vao Equivalente

fe(1)=Cl* (cosh(Ae(1l)/(2*C1))-1); %Calculo da flecha do vao equivalente

x0(1)=(RAe(1l)/2)-A1(1); %Distédncia do vértice da catendria ao suporte mais
baixo
L(1l,:)=linspace(0,A(1),200); %$Vetor de 200 termos, do tamanho dos vetores
if h(1l)>0
%$Catenaria
Y(1,:)=Cl*(cosh((L(1l,:)-x0(1))/Cl))-(cosh(x0(1)/Cl)); %Catenéaria
Y(1,:)=Y(1,:)-Y(1)-0.2+Hutil(1l)+a(l); %inserindo a altura da estrutura
Ys(1l,:)=Y(1l,:)-Hseg; %Inserindo a linha de seguranca

plot(L(1l,:),Y(1,:));
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plot(L(1l,:),Ys(1l,:),'r"); SPlotando Linha de Seguranca

elseif h(1)<0

$Catenéria
Y(1,:)=Cl*(cosh((L(1l,:)-x0(1))/Cl))-(cosh(x0(1)/Cl)); %Catenéaria
%inserindo a altura da estrutura

Y(1,:)=Y(1,:)-Y(1)-0.2+Hutil (1)+a(l);
Ys(1l,:)=Y(1l,:)-Hseg; %Inserindo a linha de seguranca

plot (L(1l,:),Y(1,:));
plot(L(1l,:),Ys(1l,:),'r"'"); SPlotando Linha de Seguranca

elseif h(l)==
%Catenéaria
Y(1,:)=Cl*(cosh((L(1l,:)-x0(1))/Cl))-(cosh(x0(1)/Cl)); %Catenaria
%inserindo a altura da estrutura

o

o

o

Y(1,:)=Y(1,:)-Y(1)-0.2+Hutil (1)+a(l);
Ys(1l,:)=Y(1l,:)-Hseg; %Inserindo a linha de seguranca

plot(L(1l,:),Y(1,:));
plot(L(1,:),Ys(1l,:),'r"'"); SPlotando Linha de Seguranca
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3 MANUAL DO LTProj

Antes de iniciar a utilizacdo do software, deve ser instalado, no computador, o pacote
de bibliotecas necessarias para a execu¢do do LTProj.

Para iniciar a instalagio, deve ser executado o arquivo InstalarBiblioteca.exe. E
importante que todas as etapas da instalagdo sejam cumpridas.

Agora o software LTProj ja esta pronto para funcionar. Execute o arquivo LTProj.exe
para iniciar os trabalhos com o software. A tela abaixo sera exibida.

rm Menu = = (|

-

ESCOLHA A OPCAD DESEJADA

"I Célculos de Pardmetros Elétricos da Linha
") Calculos das Tragdes de Montagem e Flechas
| Calculo da Faixa de Servid3o Minima
) Calculos de Esforgos em Estruturas
Deszenho da Catendria

| Sair

OK

Figura 14 - Tela do menu principal do LTProj

No menu principal, vocé pode optar por qualquer uma das seis alternativas abaixo e,
em seguida, clicar em OK.

1 — Calculos dos Parametros Elétricos da Linha.

2 — Calculos das Tra¢des de Montagem e Flechas.
3 — Célculos da Faixa de Servidao Minima.

4 — Calculos de Esfor¢os em Estruturas.

5 — Desenho da Catendria.

6 — Sair.

3.1 CALCULOS DOS PARAMETROS ELETRICOS DA LINHA
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Ao selecionar a opg¢do 1, no menu principal, o usudrio serd encaminhado para a guia
de calculos de parametros elétricos da linha. A tela a ser aberta pode ser visualizada abaixo. E
apos as imagens, estdo as instrucoes sobre o preenchimento dos campos.

CalcElet o] B |
- ~ .
Calculos dos Parametros Eletricos Eq=6,85 x 109 (FAm)
wo=4 ¥ pi x 10e-4 (Hkm)
Selecione o Tipo de Selecione o Tipo de -
Cabo Condutor Linnet 336.4 (CAAJACSR) = | (T3 Cabo Condutor Tulip 336 (CAMSC) -
@ W | Selecions Para Inserir Trecho Urbano
Informe as Distdncias Entre Informe as Distancias Entre os
os Condutores - Trecho Rural Condutores - Trecho Urhano
Dak () 3235 | @ Dl () 325 |9
Db (1) 325 (3 DMG(m) @. D (1) 325 @ DMIG (m);
Dea (m) s |(@ Do (m) 325 |21) @
RMG ou Rs (m) RMG o Rs (m)
Raio Médio Geométrico 0.00742 @ Raio Médio Geométrico 0.0064 @
Diémetro Maminsl (mm r (mm) Didmetro Mominal (mm r (mm)
G 18.2 Raio Mominal @ i 1681 Faio Mominal
Resisténcia Elétrica Resisténcia Elétrica
Méxima & 75°C (Ohmamy | 02092 (@) Meima & 75°C (Ohmaay | 02083 (24
smpacidade (&) =30 Ampacidace (4) st0 (25)
Comprimento da Linha (km) Comprimerto da Linha (km)
Trecho Rursal 15 |3 Trecha Urbano 11 @
Tens&o de Operacio da
Linha (k) 69 |40
Frequéncia de Operagio
(Hz) a0 |@D
Pressao Atmosférica .
(cm de Hg) 76 @ Aftitucle () |0 (nivel do mar) - @
Fator de Poténcia oa? @
Realizar Calculos
<= Voltar

Figura 15 - Tela do calculos dos parametros elétricos

1 — O usuario tem a opgao de escolher o tipo do cabo condutor, em meio aos cabos que estao
cadastrados no software, o que esta sendo utilizado na linha em areas rurais. A opgao elimina
a necessidade de informar manualmente os dados sobre o cabo.

2, 3 ¢ 4 — Informe as distancias entre as fases “a”, “b” e “c”, em metros, da linha no trecho
rural, para que seja feito o célculo da distancia média geométrica.

Para o caso de ter selecionado o cabo no item 1, desconsiderar os itens 5, 6, 7 € 8.

5 — Digite o valor do raio médio geométrico, em metros, do cabo condutor utilizado. (Obtido
em tabelas de fabricantes).

6 — Digite o diametro nominal do cabo em milimetros. (Obtido em tabelas de fabricantes).

7 — Informe o valor da resisténcia elétrica do cabo em Q/km. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

8 — Digite o valor da ampacidade do cabo condutor utilizado. (Obtido em tabelas de

fabricantes).
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9 — Informe o comprimento total da linha, em quilémetros, no trecho rural.
10 — Informe o valor da tensdo de operagdo da linha de transmissdao em kV.
11 — Informe o valor da frequéncia de operacao da linha.

12 — Caso ndo saiba o valor da pressdo atmosférica da regido informe o valor aproximado da
altitude do local.

Caso tenha selecionado algum item no campo 12 despreze o campo 13.

13 — Informe o valor da pressdo atmosférica da regido em “cm de Hg”.

14 — Informe o valor estimado para o fator de poténcia da linha.

15 — Nesse campo sera mostrada, em metros, a distancia média geométrica dos cabos.
16 — Nesse campo sera mostrado o raio nominal, em milimetros, do cabo utilizado.

17 — A caixa deve ser marcada caso exista algum trecho urbano em que exista alteracao da
estrutura padrao utilizado e¢/ou do cabo condutor.

18 — O usuario tem a opg¢do de escolher o tipo do cabo condutor, entre os que estdo
cadastrados no software, que esta sendo utilizado na linha em areas urbanas. A op¢ao elimina
a necessidade de informar manualmente informagdes sobre o cabo.

19, 20 e 21 — Informe as distancias entre as fases “a”, “b” e “c”, em metros, da linha no
trecho urbano, para que seja feito o célculo da distdncia média geométrica.

22 — Digite o valor do raio médio geométrico, em metros, do cabo condutor utilizado nesse
trecho. (Obtido em tabelas de fabricantes).

23 — Digite o diametro nominal do cabo, em milimetros, para o trecho em questdo. (Obtido
em tabelas de fabricantes).

24 — Informe o valor da resisténcia elétrica do cabo em Q/km. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

25 — Digite o valor da ampacidade do cabo condutor utilizado. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

26 — Informe o Comprimento total da linha, em quilémetros, no trecho urbano.

27 — Nesse campo serd mostrada, em metros, a distincia média geométrica dos cabos para o
trecho urbano.

28 — Nesse campo serda mostrado o raio nominal, em milimetros, do cabo utilizado.

Ao final, deve clicar em “Realizar Célculos” e sera gerado um relatorio em planilha
Excel com o resultado obtido para tais valores, cujo nome ¢ CalculosEletricos.xls. A planilha
que foi gerada para o exemplo mostrado na figura anterior pode ser visualizada abaixo.
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Tabela 4 - Relatorio do calculos do parametros elétricos da linha

Parametros Elétricos da Linha - Trecho Rural

Comprimento Total da Linha

LRURAL= 11,500 km

Indutancia de servigo - sequéncia positiva

Lpos= (u/2.m).In(DMG/RMG) H/km
Lpos= 1,21645 mH/km

Reatancia Indutiva de servico - sequéncia
positiva

Xi= w.Lpos Q/km
Xi= 0,45859 Q/km

XLTQTAL= 5,27378 Q

Capacitancia da linha - Desconsiderando o plano terra

C
C

2.1.& / [In(DMG/r)] F/km
9,45983 nF/km

Reatancia Capacitiva da Linha

X= 1/ w.C Q/km
Xc= 0,28040 MQ/km

Resisténcia Elétrica (Por Tabela)

R

0,20320 Q/km

RTOTAL= 2,33680 Q

Caracteristicas Elétricas da Linha

Tensdo nominal entre fases (kV) 69
Frequéncia de operacao (Hz) 60
Numero de Circuitos 1
Numero de Fases por circuito 3
Estrutura Tipica Urbana 2Y-AR
Estrutura Tipica Rural C-AR1
Pressdo Atmosférica (cm de Hg) 76,0
Limite Térmico de Conducgdo (A) | 530,0
Fator de Poténcia 0,92

w=2.1.f

Ho= 4.71.10™ H/km

€= 8,85.10° F/km

Zc=V(Lpos / C)
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Tabela 5 -Continuaciio Relatério do cdlculos do parimetros elétricos da linha

Parametros Elétricos da Linha - Trecho Urbano

Comprimento Total da Linha
Lursano= 1,100 km

Indutancia de servigo - sequéncia positiva

Lpos= (u/2.m).In(DMG/RMG) H/km
Lpos=  1,24602 mH/km

Reatancia Indutiva de servigo - sequéncia positiva
Xi= w.Lpos Q/km
X.= 0,46974 Qf/km
XitoTAl= 0,51671 Q

Capacitancia da linha - Desconsiderando o plano terra

C= 2.n.& / [In(DMG/r)] F/km
C 9,34298 nF/km

Reatancia Capacitiva da Linha

X= 1/ w.C Q/km

Xc= 0,28391 MQ/km
Resisténcia Elétrica Por Tabela

R 0,20630 Q/km
RTOTA|_= 0,22693 Q

Poténcia Caracteristica - SIL
Psui= V’/Zc W
Psi= 13,27680 MW
Perdas Elétricas por Efeito Joule - Considerando 80% da Corrente de Ampacidade
Peeroas=  3.Rroracl” W
Peerpas=  2,14629 MW
Regulacdo de Tensao
Vi= V-ZlI Z = RrotautX1
V= 67,06kV  Fase=-1,57 graus

Reg.% = [ (Vvazio-Vcarea)/Vcarsal-100
Reg.% = 2,89 %

31




3.2 CALCULO DAS TENSOES DE MONTAGEM E AS FLECHAS

Selecionando a opgdo 2, no menu principal, o usudrio sera encaminhado para a guia de
calculos das tracdes e flechas de montagem. A tela a ser aberta pode ser visualizada abaixo. E
apos a imagem, estdo as instrugdes sobre o preenchimento dos campos.

- TracaoMontagern E = @1

Untitled 1

Tensoes de Montagem e Flechas

Selecione o Tipode |, o 3354 canmcsr) @ Vio Regulador; 13819 @
Caho Condutor
Comprimento dos Yaos (m) 200 200195 205180 @
Temperatura de Langamento (°C) 23 @
Fator de Multiplicagao de Tr 0z @

Caracteristicas Mecanicas do Condutor

Tragdo de Ruptura (kaf) £393 (5
Peso Linear (kgfim) 06883 ®
frea de Secdo Transversal (mm32) 198 o)
Madulo de Elasticidade (Kgfimm2) 7593
Coeficiente De Dilatagdo Linear 139 (9)
(1PCY x 10e-6
Gerar Tabela

| 2= \Voltar |

Figura 16 - Tela do calculo da tabela de tracdes de montagem

1 — O usuério tem a opcdo de escolher o tipo do cabo condutor, entre os cabos que estdo
cadastrados no software, que serd utilizado na linha em questdo. A op¢do elimina a
necessidade de informar manualmente os dados sobre o cabo.

2 — Digite, separando por espagos, o comprimento de todos os vdos presentes no tramo em
andlise.

32



3 — Digite o valor da temperatura média da regido. (Valor da regido pode ser obtido na NBR-
5422/85).

4 — Informe o Coeficiente “k” de reducdo, esse valor estd relacionado ao tipo de cabo
condutor que esta sendo utilizado. (Pode ser encontrado na NBR-5422/85).

Para o caso de ter selecionado o cabo no item 1, desconsiderar os itens 5, 6, 7, 8 € 9.

5 — Informe a carga de ruptura, em kgf, suportada pelo cabo. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

6 — Informe o peso linear, em kgf/m, do cabo. (Obtido em tabelas de fabricantes).

7 — Informe a area de secdo transversal, em mmz, do cabo condutor. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

8 — Informe o médulo de elasticidade, em kgf/mm?, do cabo utilizado. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

9 — Informe o coeficiente de dilatagdo linear, em 1/°C x 10°. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

10 — No Campo 10 poderé ser visualizado o valor do vao regulador calculado para o tramo
informado.

Ao final deve clicar em “Gerar Tabela” e serd gerada uma planilha em Excel com o
resultado obtido para tais valores, cujo nome ¢ CalculosMecanicos.xls. A tabela que foi
gerada para o exemplo mostrado na figura anterior pode ser visualizada abaixo.
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Tabela 6 - Planilha das tracdes e flechas de montagem

CABO: 336,4 MCM LINNET Tragao Inicial: 20 % da carga de ruptura
SECAO DE TENSIONAMENTO: Vao Regulador: 1982 m
Temperatura | Tragdo FLECHAS (m)

(2C) kgf VAO PARA NIVELAMENTO (m)

200,0 | 200,0 | 195,0| 205,0| 190,0

10 1472,53 | 2,34 | 2,34 | 2,22 | 2,46 | 2,11

12 1440,15| 2,39 | 2,39 | 2,27 | 2,51 | 2,16

14 1408,70 | 2,44 | 2,44 | 2,32 | 2,57 | 2,21

16 1378,18 | 2,50 | 2,50 | 2,37 | 2,62 | 2,25

18 1348,58 | 2,55 | 2,55 | 2,43 | 2,68 | 2,30

20 131991 | 2,61 | 2,61 | 2,48 | 2,74 | 2,35

21 1305,91| 2,64 | 2,64 | 2,51 | 2,77 | 2,38

22 1292,14 | 2,66 | 2,66 | 2,53 | 2,80 | 2,40

23 1278,60| 2,69 | 2,69 | 2,56 | 2,83 | 2,43

24 1265,28 | 2,72 | 2,72 | 2,59 | 2,86 | 2,46

25 1252,18 | 2,75 | 2,75 | 2,61 | 2,89 | 2,48

26 1239,30| 2,78 | 2,78 | 2,64 | 2,92 | 2,51

27 1226,64 | 2,81 | 2,81 | 2,67 | 2,95 | 2,53

28 1214,19| 2,84 | 2,84 | 2,70 | 2,98 | 2,56

29 1201,96 | 2,86 | 2,86 | 2,72 | 3,01 | 2,58

30 1189,93| 2,89 | 2,89 | 2,75 | 3,04 | 2,61

32 1166,50 | 2,95 | 2,95 | 2,81 | 3,10 | 2,66

34 1143,89| 3,01 | 3,01 | 2,86 | 3,16 | 2,72

36 1122,06 | 3,07 | 3,07 | 2,92 | 3,22 | 2,77

38 1101,00| 3,13 | 3,13 | 2,97 | 3,29 | 2,82

40 1080,68 | 3,19 | 3,19 | 3,03 | 3,35 | 2,87

42 1061,07 | 3,24 | 3,24 | 3,08 | 3,41 | 2,93

44 1042,16 | 3,30 | 3,30 | 3,14 | 3,47 | 2,98

46 1023,92 | 3,36 | 3,36 | 3,20 | 3,53 | 3,03

48 1006,32 | 3,42 | 3,42 | 3,25 | 3,59 | 3,09

50 989,34 | 3,48 | 3,48 | 3,31 | 3,66 | 3,14

55 949,45 | 3,63 | 3,63 | 3,45 | 3,81 | 3,27

60 912,93 | 3,77 | 3,77 | 3,59 | 3,96 | 3,40

70 848,66 | 4,06 | 4,06 | 3,86 | 4,26 | 3,66

75 820,33 | 4,20 | 4,20 | 3,99 | 4,41 | 3,79

80 794,18 | 4,34 | 4,34 | 4,12 | 4,56 | 3,91
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3.3 CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO DA FAIXA DE SERVIDAO MINIMA

Selecionando a opg¢do 3, no menu principal, o usudrio sera encaminhado para a guia de
calculos da faixa de serviddo minima. A tela a ser aberta pode ser visualizada abaixo. E apds a
imagem, estdo as instrugdes sobre o preenchimento dos campos.

B calcserv =] = ==

Calculos da Faixa de Servidao Minima

Selecione o Tipo de

o o Linnet 3364 (CAAIACSR) (1)
Peso Linear (kgfim) 0.6333 @
Digmetro Mominal (mim) 18.2 @

Hr (Coeficiente de

Rugosidade do Terrenao) 1 Categoria do Terreno g (t=30seg) - @

K (Correcio do Periodo de
Integragso)

n - Corregéo da Velocidade

do Yerto pela Alura L

Yelocidade do Vento (mis) 22
Altitude Media da Regido =50
()

H - Altura do Condutor Inferior

em Relacdo ao Solo (ml 14.4
t (Temperatura Minima ™
Coinciedente *C
Comprimernto da Cadeia de 13
lzoladares (m) .
Maior Distédncia Harizortal dio 31

Eixo da Estrutura ao Condutor

Comprimenta do Maior &0 330
Largura Minima da Faixa de

Seguranca (m)

19 6671 @

Tenzdo de Crizta (kW) 72

®®®AEOEGEG® 0 09

Trag&o - Retirada da Tabela 1342

Realizar Calculos

==Voltar

Figura 17 - Tela do célculo da faixa de serviddo minima

1 — O usuério tem a opcdo de escolher o tipo do cabo condutor, entre os cabos que estdo
cadastrados no software, que serd utilizado na linha em questdo. A op¢do elimina a
necessidade de informar manualmente os dados sobre cabo.

Para o caso de ter selecionado o cabo no item 1, desconsiderar os itens 2 e 3.
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2 — Informe o peso linear, em kgf/m, do cabo. (Obtido em tabelas de fabricantes).

3 - Informe o didmetro nominal do cabo em milimetros. (Obtido em tabelas de fabricantes).
4 — Selecione o tipo de terreno e o tempo de integragdo utilizado.

Para o caso de ter selecionado o tipo de terreno no item 4, desconsiderar os itens 5, 6 ¢ 7.

5 — Informe o coeficiente de rugosidade, Kr. (Valor pode ser obtido na NBR-5422/85).

6 — Informe a corre¢do do periodo de integragdo, Kd. (Valor da regido pode ser obtido na
NBR-5422/85).

7 — Informe o fator de correcdo da velocidade do vento em fungdo da altura. (Valor da regiao
pode ser obtido na NBR-5422/85).

8 — Informe a velocidade do vento para a regido, em m/s. (Valor da regido pode ser obtido na
NBR-5422/85).

9 — Informe a altitude média da regido, em metros.
10 — Informe a altura do cabo condutor mais baixo em relagao ao solo, em metros.

11 — Informe a temperatura minima coincidente para regido. (Valor da regido pode ser obtido
na NBR-5422/85).

12 — Informe o comprimento da cadeia de isoladores, em metros.

13 — Informe a distancia horizontal do condutor mais afastado da estrutura em relacao ao eixo
da estrutura, em metros.

14 — Informe o comprimento do maior vao existente no trecho da linha em estudo, em metros.
15 — Informe a tensdo maxima de operagao da linha, em kV.

16 — Informe a tracdo de montagem para o vao em estudo na temperatura adotada, para
preencher esse item € necessario que antes tenha sido gerada a tabela de tracdes de montagem
para o tramo que est4 presente o maior vao, em kgf.

17 — No campo 17 podera ser visualizada a largura minima de faixa de servidao, os célculos
sdo baseados na NBR-5422/85.

Ao término deve clicar em “Realizar Célculos” e serd gerado um relatério em planilha
Excel com o resultado obtido para tais valores, cujo nome ¢ CalculoServidao.xls. A tabela
que foi gerada para o exemplo mostrado na figura anterior pode ser visualizado abaixo.
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Tabela 7 - Relatorio dos calculos da faixa de servidao minima

CALCULO DA FAIXA DE SERVIDAO MINIMA

Velocidade Basica do Vento
Ve= 22,00 m/s
Velocidade do Vento de Projeto
V,= Kr.Kd.(H/10)"/".Vg
Vo= 22,74 m/s

Distancia do Eixo da Torre ao Ponto de Fixa¢do do
Cabo Mais Afastado em Metros

B= 3,10 m

Distancia de Seguranga (valor minimo=0,5m)
D = Dy/150 Du=72 kV
D= 0,50 m

Maior Vao
A= 330,00 m

Flecha Final do Condutor a 20 2C

f= Pr.A”/8.Ty,
f= 8,85 m

Comprimento da Cadeia de Isoladores
li= 1,30 m

Pressdo do Vento
Py= 29,44 kgf/m?

Diametro do Condutor

dc= 18,20 mm
Peso do Condutor

Pc= 0,69 Kg/m
Altura em Rela¢do ao Solo

H= 1440 m

Soma das ProjecGes da Flecha do Condutor e da Cadeia de Isoladores Devido ao
Deslocamento Angular W Devido a A¢do do Vento

d = (f+li).sen (arctg (Py.d¢/P¢)
d= 6,23 m
Largura Minima da Faixa de Seguranca

L=(B+d+D)
L= 19,67 m
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3.4 CALCULOS DE ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS

Selecionando a opg¢ao 4, no menu principal, o usudrio sera encaminhado para a guia de
calculos de esforcos sobre estruturas em angulo. A tela a ser aberta pode ser visualizada
abaixo. E ap6s a imagem, estdo as instru¢des sobre o preenchimento dos campos.

CalcEsfor o @ =]
Calculos dos Esforgos
Selecione o Tipo de @ P @
Cabo Condutor Linnet 3364 (CAAJACSR) - o de Multiplicacao de Tr 0z
Tragén de Ruptura Cko) 5303 Pezo Linear (kafim) 05833 Area de Se(gf;%ransversal 108 Tragio de Mortagem - To 12786 @
Madulo de Elasticidade Coeficients De Dilstagéo B Behio el i) Tracsa na Piar C
- 182 rag@0 no Fior Laso 1865.28
(Kafimm2) 7593 Lingar (1/°C) x 108-6 189 @ To (s 186598 @
Altura dos Condutares em 154164164 ©) 1865.23
Relagéo ao Sola (m) . ' -
i ne - m Selecione o Tipo de
V| Margue se Existir Para Raios . A inlicacs
Caho Péra Raios 794 (54 %T fios + | Fator de Muttiplicagéo de Tr | 014 @
Tragdo de Rugtura (ko) 3630 Peso Linear (kofim) 0305 HIERER Se(grt:;z'l;ransversal 35511 | Tragio de Montagem - To S0s.2 @
Médula Eefﬁfs’;icidade 19330 CT_?;::;F&EP[; 2"%?_:0 1256 Di&metro Nominal (mm) 794 Tragéo no Pior Casa 735788
(Kgtimm2) @ Ta ha 726 760 100
Afturs do Péara Raios em
174174
Relacéo ao Solo (m)
Categoria do Terreno |g (t=30s2g) . ke (_Coeficiente e n - Corregéo da Yelocidade 1 Kd (Corregéo dof’eriodo e ?:?
Rugozidade do Terrena) do Yerto pels &ftura Integracso)
Welnzidade oo Yento (miz) 22 @
Altitude Média da Regiao
o 580 |24
t (Temperatura hedia t(Temperatura ce
Minima Coinciederte °C) 10 @) Langamerto °c) z
Comprimento dos 13 Largura dos Isoladores (m) | g3 @
lzoladores (m) @' Esforgo (kgf) Péra Faios (kaf) Estaios (kgf) Total (kaf)
Camprimento ‘o Média (m) | 200 |129) 267353 704.197 112212 2255 51
Angula (graus) 22 @ @ @ @
Mimera de Estaios 5 Tenséo do Estaio (kf) | 900 | Angulo em relagéo ao solo 45
Realizar Calculos
| <= Voltar |

Figura 18 - Tela do calculo de esforcos de estruturas com angulo

1 — O usuario tem a opgao de escolher o tipo do cabo condutor, entre os cabos que estao
cadastrados no software, que sera utilizado na linha em questdo. A op¢do elimina a
necessidade de informar manualmente os dados sobre o cabo.

2 — Informe o Coeficiente “k” de redugdo, esse valor estd relacionado ao tipo de cabo
condutor que estd sendo utilizado. (Pode ser encontrado na NBR-5422/85).

Para o caso de ter selecionado o cabo no item 1 desconsiderar os itens 3,4, 5, 6, 7€ 8.

3 — Informe a carga de ruptura, em kgf, suportada pelo cabo. (Obtido em tabelas de

fabricantes).

4 — Informe o peso linear, em kgf/m, do cabo. (Obtido em tabelas de fabricantes).
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5 — Informe a area de se¢do transversal, em mm?, do cabo condutor. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

6 — Informe o mddulo de elasticidade, em kgf/mmz, do cabo utilizado. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

7 — Informe o coeficiente de dilatagdo linear, em 1/°C x 10°. (Obtido em tabelas de
fabricantes).

8 — Informe o diametro nominal do cabo em milimetros. (Obtido em tabelas de fabricantes).

9 — Informe a altura de cada cabo condutor em relagdo ao solo. Os valores devem ser
separados por espagos e estarem em metros. Coloque todos os valores, mesmo que repetidos,
para o software poder saber quantos cabos estao sendo utilizados.

Caso existam cabos para-raios marque na caixa correspondente. Ela estd ao lado do item 10.
Para o caso de ndo existir, despreze-a, bem como os itens 10 a 17.

10 - O usuario tem a opcao de escolher o tipo da cordoalha utilizada no cabo para raios, entre
as cordoalhas que estdo cadastrados no software, que sera utilizado na linha em questao. Essa
opc¢ao elimina a necessidade de informar manualmente informagdes sobre o cabo.

11 — Informe o Coeficiente “k” de redugdo, esse valor esta relacionado ao tipo de cordoalha
de aco que esta sendo utilizada. (Pode ser encontrado na NBR-5422/85).

Para o caso de ter selecionado a cordoalha no item 10, desconsiderar os itens 12, 13, 14, 15,
16e17.

12 — Informe a carga de ruptura, em kgf, suportada pela cordoalha de ago.

13 — Informe o peso linear, em kgf/m, da cordoalha de ago.

14 — Informe a area de secao transversal, em mmz, da cordoalha utilizada.

15 — Informe o modulo de elasticidade, em kgf/mmz, da cordoalha de aco utilizada.
16 — Informe o coeficiente de dilatacdo linear da cordoalha, em 1/°C x 107,

17 — Informe o didmetro nominal da cordoalha de ago em milimetros.

18 — Informe a altura de cada cordoalha utilizada, em relagao ao solo. Os valores devem ser
separados por espacos e estarem em metros. Coloque todos os valores, mesmo que repetidos
para o software poder saber quantas cordoalhas estdo sendo utilizadas.

19 — Selecione o tipo de terreno e o tempo de integracao utilizado.
Para o caso de ter selecionado o tipo de terreno no item 19, desconsiderar os itens 20, 21 e 22.

20 — Informe o coeficiente de rugosidade, Kr. (Valor pode ser obtido na NBR-5422/85).

21 — Informe a correg¢do do periodo de integragdo, Kd. (Valor da regido pode ser obtido na
NBR-5422/85).
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22 — Informe o fator de corre¢do da velocidade do vento em fungdo da altura. (Valor da regido
pode ser obtido na NBR-5422/85).

23 — Informe a velocidade do vento para a regido, em m/s. (Valor da regido pode ser obtido na
NBR-5422/85).

24 — Informe a altitude média da regido, em metros.

25 — Informe o valor da temperatura média minima coincidente para a regido, em °C. (Valor
da regido pode ser obtido na NBR-5422/85).

26 — Informe a temperatura de lancamento dos cabos, em °C.

27 — Informe o comprimento da cadeia de isoladores, em metros.

28 — Informe o didmetro dos maiores discos dos isoladores utilizados, em metros.

29 — Informe o valor do vao médio, em metros. Vao médio = (vao de frente — vao de ré¢)/2.
30 — Informe o angulo que a linha esta fazendo sobre a estrutura em estudo, em graus.

31 — Informe, se houver, o nimero de estais que serao utilizados na estrutura em estudos.
Caso ndo existam estais, despreze os itens 32 e 33.

32 — Informe a quanto sera tensionado cada estai, em kgf.

33 — Informe o angulo que os estais fazem com o solo, o padrao ¢ 45 graus.

Ao término, deve clicar em ‘“Realizar Calculos” e serdo realizados todos os calculos
necessario para o dimensionamento de uma estrutura.

34 — No campo 34 ser visualizado o valor de k*Tr, que para o exemplo acima corresponde a
20% da carga de ruptura do cabo condutor utilizado.

35 — No campo 35 s3o mostradas as tragcdes provenientes de cada cabo condutor,
considerando a pior situagdo da for¢a do vento e a menor temperatura que pode ocorrer.

36 — No campo 36 ser visualizado o valor de k*Tr, que para o exemplo acima corresponde a
20% da carga de ruptura da cordoalha de aco utilizada.

37 — No campo 37 sdo mostradas as tragcdes provenientes de cada cordoalha de aco,
considerando a pior situagdo da for¢a do vento e a menor temperatura que pode ocorrer.

38 — No campo 38 ¢ visualizada a forca resultante proveniente dos cabos condutores que ¢é
aplicada sobre a estrutura.

39 — No campo 39 ¢ visualizada a forca resultante proveniente das cordoalhas de ago que ¢
aplicada sobre a estrutura.
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40 — No campo 40 ¢ mostrada a parcela de forga resultante que ¢ reduzida do total, devido a
instalacdo de estais.

41 — No campo 41 ¢ mostrada a forga resultante total que ¢ exercida sobre a estrutura. Essa
deve ser a forca utilizada para o dimensionamento da estrutura.

3.5 DESENHO DO PERFIL DO TERRENO E DA LINHA

Selecionando a opg¢do 5, no menu principal, o usuario serd encaminhado para a guia
desenho do perfil do terreno e da linha. A tela a ser aberta pode ser visualizada abaixo. E apos
a imagem, estdo as instrugdes sobre o preenchimento dos campos.

- Catenaria EI [=] @ﬂ

Desenho da Catenaria

Selecione o Tipo de |, 336.4 (CAAJACSR) @ Vio Regulador: 195198 @
Caho Condutor
Comprimento dos Yaos {rm) 200 200 195 205 190 @
Perfil do Terrenno - Mivel &
Posicén 00350510041501 250 4 350 3 450 6 550 4 600 3 700 1 500 3 900 0 990 @
Altura de Seguranga (M) 6.0 (@) Engaste (m)  Altura Util do Poste (m)
Altura dos Postes (m) 202018182020 @ g'g 1;3
Fator de Multiplicagdo de Tr 0.2 @ 3': 12'2
25 174
25 174
Caracteristicas Mecénicas do Condutor @
Tragdo de Ruptura (kaf) £393 @
Pesa Linear {kyfim) 06383 @
Area de Seqdo Transversal
(rm2) 1 |(9)
Madulo de Elasticidade
7583
(Kafimm2) @
Coeficiente de Dilatagdo Linear
1889
(1FCYx 10e-6 @

Desenhar Catenaria

<= \oltar

Figura 19 - Tela de desenho do perfil da linha (Catenaria)
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1 — O usuario tem a opc¢do de escolher o tipo do cabo condutor, entre os cabos que estdo
cadastrados no software, que sera utilizado na linha em questdo. A op¢do elimina a
necessidade de informar manualmente os dados sobre o cabo.

2 — Informe, separando por espagos, o comprimento de todos os vaos presentes no tramo em
analise.

3 — Informe, separando por espacos, a altitude e a distancia em relagdo a primeira estrutura,
em metros (Ex.: altitude] distancial altitude2 distancia2 altitude3 distancia3). As informacdes
devem ser prestadas aos pares (altitude distdncia). Quanto maior a quantidade de dados
informados nesse campo, maior sera a proximidade do perfil real do terreno.

4 — Informe a altura de seguranca da linha em relagdo ao solo, em metros. (Pode ser
encontrada na NBR-5422/85).

5 — Informe as alturas referentes as estruturas que serdao utilizadas no trecho. As alturas de
cada estrutura devem ser separadas por espago € expressas em metros.

6 — Informe o Coeficiente “k” de redugdo. Esse valor estd relacionado ao tipo de cabo
condutor que esta sendo utilizado. (Pode ser encontrado na NBR-5422/85).

Para o caso de ter selecionado o cabo no item 1 desconsiderar os itens 7, 8,9, 10 e 11.

7 — Informe a carga de ruptura, em kgf, suportada pelo cabo. (Obtida em tabelas de
Fabricantes).

8 — Informe o peso linear, em kgf/m, do cabo. (Obtido em tabelas de Fabricantes).

9 — Informe a areca de secdo transversal, em mmz, do cabo condutor. (Obtido em tabelas de
Fabricantes).

10 — Informe o modulo de elasticidade, em kgf/mm?, do cabo utilizado. (Obtido em tabelas de
Fabricantes).

11 — Informe o coeficiente de dilatagdo linear, em 1/°C x 10°. (Obtido em tabelas de
Fabricantes).

12 — No campo 12 pode ser visualizado o valor do vao regulador para o tramo informado.
13 — Nesse campo sdo visualizados os engastes referentes a cada estrutura, em metros.
14 — Nesse campo sao visualizadas as alturas uteis de cada estrutura, em metros.

Ao término, deve clicar em “Desenhar catendria” e serd gerado um desenho com o
perfil do terreno e da linha, bem como a linha de seguranca que est4 expressa em vermelho e
ndo deve em nenhum ponto haver interse¢do com o perfil do terreno. O desenho que foi
gerado para o exemplo mostrado na figura anterior pode ser visualizado abaixo.
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Figura 20 - Exemplo de um perfil de linha gerado pelo software

No desenho acima, pode ser vista a linha azul, que representa a linha de transmissao; e
a linha vermelha, que indica a linha de margem de seguranga. Os pontos circulares vermelhos,
juntos ao perfil do solo, sdo os conjuntos de pontos informados pelo usuario. O perfil do
terreno que esta em preto € obtido através de interpolacdo dos pontos informados.

4 CONCLUSAO

No trabalho, previamente, tentou-se demonstrar, sem pretensdo de esgotar o assunto,
as nogdes tedricas que embasam os procedimentos para a concepgao de tais projetos.

Ao longo do trabalho, foi apresentado o desenvolvimento do software LTPproj, que
foi concebido com a finalidade de subsidiar os trabalhos de célculos dos projetistas na
elaboragdo de projetos de linhas aéreas de transmissdo. ~ Neste trabalho, também foi
inserido um manual de utilizagdo do LTProj, contendo as instrugdes de operacdo e com
exemplos praticos, facilitando o uso de suas ferramentas.

Para a criacdo do software, que ora estd sendo demonstrado, foi primordial o
aprofundamento de estudos sobre Matlab e a aquisi¢do de conhecimentos a respeito dos
conceitos sobre linhas aéreas de transmissao.

Apds a conclusdo do software foram realizados testes com valores de projetos ja
existentes, a fim de validar seus resultados, restando comprovadas a eficacia e a precisao de
suas fungdes. Atualmente, o software estd sendo utilizado, por uma empresa de projetos de
engenharia.

O LTProj foi utilizado durante o projeto de uma linha aérea de transmissdo que
interliga a subestacdo da Energisa localizada na cidade de Juazeirinho a subestagdo Campina
Grande II da Chesf. Com o auxilio do programa foram feitas as tabelas de tracdes de
montagem do projeto, o dimensionamento da faixa de serviddo minima, o dimensionamento
das estruturas em angulo, o calculo da regulagdo da linha e outros parametros elétricos. Os
resultados obtidos, com a utilizagdo do software, foram encaminhados a 6rgdos responsaveis,
os quais aprovaram, fazendo com que, a confiabilidade do software se torne maior.
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