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RESUMO

LIMA JUNIOR, Ilton De. Metodologia Unificada para Calculo dos Esforcos
Eletromecanicos de Barramentos Flexiveis em Subestacoes Elétricas de
Transmissao. 144 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pés-graduagdo em Sistemas
de Energia, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Os projetos executivos sao necessarios para constru¢do de uma Subestacao Elétrica (SE)
de transmissdo, e um destes € o projeto eletromecanico. Dentre as diversas atribui¢des da
disciplina eletromecanica, destacam-se os requisitos para estruturas, constituidos por
desenhos, diagramas e memoriais de célculo dos esfor¢os aplicados por barramentos
rigidos ou flexiveis as estruturas suportes. Sao abordados os barramentos flexiveis, cujos
esfor¢os supramencionados, classificados em estaticos ou dinamicos, ocorrem devido a
tracdo, peso, incidéncia de vento e/ou curto-circuito. Os métodos para determinagdo de
cada esfor¢o constam principalmente em normas técnicas, mas também em outras
referéncias bibliograficas. Ao analisa-las, nota-se uma caréncia de orientacdo sobre a
forma de aplicacdo dessas em um dimensionamento completo. Além disto, verifica-se a
inexisténcia de uma ferramenta computacional, disponivel profissionalmente, que seja
util as empresas projetistas. Por isto, o objetivo principal deste trabalho ¢ o
desenvolvimento de uma metodologia unificada e sua implementacdo computacional,
para dimensionamento eletromecanico completo dos esfor¢os de barramentos flexiveis
em SEs. Detalham-se a metodologia proposta e a implementacio do programa
desenvolvido em MATLAB. Apresentam-se algumas simulagdes de dimensionamentos,
baseadas em arranjos tipicos de barramentos de SEs, além de exemplos de andlises de
sensibilidades de variaveis, utilizando uma funcionalidade implementada que auxilia o
engenheiro na tomada de decisdes para otimizagdo dos esforcos. A validagdo da
metodologia unificada ¢€ realizada por meio de comparagdes com resultados de exemplos
constantes nas normas técnicas e outras referéncias selecionadas. Portanto, o presente
trabalho possui como principal contribui¢do a proposta de uma metodologia unificada,
possuindo aplicagdo pratica através de um programa computacional. A ferramenta
apresenta potencial comercial e, inclusive, ja vem sendo utilizada profissionalmente.
Adicionalmente, esta pesquisa ajuda a preencher uma lacuna identificada na bibliografia
atual, condensando diversas informagdes a respeito do dimensionamento dos esforcos de
barramentos flexiveis. Serve também como um guia profissional para os engenheiros da
area.

Palavras-chave: Subestacdo, Projeto Eletromecanico, Barramento Flexivel, Célculo de
Esticamento, Esforco de Curto-circuito, IEC 60865, NBR 5422, NBR 6123.



ABSTRACT

LIMA JUNIOR, Ilton De. Unified Methodology for Calculating the Eletromechanical
Efforts of Flexible Busbars in Electric Transmission Substations. 144 f. Master’s
thesis - Programa de Pds-graduag@o em Sistemas de Energia, Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Executive design is necessary to build an electrical transmission substation (SE). One
component of such work is the electromechanical design. Among the various attributions
of the electromechanical subject, the requirements for structures stand out. They consist
of drawings, diagrams, and memorials used to calculate the efforts applied by rigid or
flexible busbars on their supporting structures. Flexible busbars, whose efforts mentioned
above, are classified as static or dynamic. They occur due to busbar traction and weight,
wind incidence and short-circuit situations. Even though, the methods to determine each
effort are mainly contained in technical standards, plus are also brought by other
bibliographic references. However, this information lacks guidance on how to combine
them in a full design. Besides, there is no computational tool, professionally available,
that is useful to design companies. This work's main objective is the development of a
unified methodology, and its computational implementation, for the complete
electromechanical design of flexible busbars efforts in SEs. The proposed methodology
and the software’s implementation are detailed. Some design simulations are presented,
based on typical busbar arrangements of SEs, as well as examples of sensitivity analyses
of variables, using an implemented functionality that assists the engineer in decisions to
optimize the efforts’ values. The unified methodology validation is performed through
comparisons with results from examples contained in the technical standards and other
selected references. Therefore, the present work has as main contribution the
development of the unified methodology, with practical application through a software.
The tool has commercial potential and has already been used professionally. In addition,
this research helps to fill a gap identified in the current bibliography and cover several
information regarding the design of flexible busbar efforts. This can also serve as a
professional guide for engineers.

Keywords: Substation, Electromechanical Design, Flexible Busbar, Sag and Tension
Calculation, Short-circuit Effort, IEC 60865, NBR 5422, NBR 6123.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Diagrama unifilar e arranjo fisico de uma entrada de LT 230 kV na SE..... 18
Figura 1.2: Exemplo de diagrama de eSforcos. .........ccocveviriinieninicnienieceeesceee 19
Figura 2.1: Resumo geral das etapas de dimensionamento. ............cceecveerveerreeneeeneennnn. 24
Figura 2.2: Etapas de calculo para determinagdo dos esfor¢os estaticos..........cccueenn.e... 25
Figura 2.3: Foto de um vao de barramento desnivelado. ..........ccccceeevivveeiieenceeecieeeeen, 26
Figura 2.4: Vao conceitual de barramento desnivelado sem cadeias de isoladores. ...... 27
Figura 2.5: Foto de um vao de barramento nivelado. ........ccccoeceeviivinieninninieniecnee 31
Figura 2.6: Vao conceitual de barramento nivelado com cadeias de isoladores. ........... 32
Figura 2.7: Etapas de calculo para determinagdo dos efeitos do vento. ...........ccceuueeee. 34
Figura 2.8: Mapa de isopletas, para determinagao de VO em m/s. .........cccceeeervenennnne. 35
Figura 2.9: Consideracdo de taludes e morros para calculo do fator topografico. ......... 37
Figura 2.10: Mapa de isopletas, para determinacao de V0 em m/s........cceceeeereeeuennnne 43
Figura 2.11: Fator de corre¢do em funcao do periodo de integracao. ..........cceeveennennee. 44
Figura 2.12: Mapa com as médias das temperaturas minimas diarias em °C. ............... 46
Figura 2.13: Fator de efetividade de Vento. ...........coccueeiieeiieniiiiieieeee e 47
Figura 2.14: Etapas de calculo para determinagao dos esfor¢os do curto-circuito......... 49
Figura 3.1: Etapas para desenvolvimento da metodologia unificada proposta. ............. 62
Figura 3.2: Fluxograma da rotina “Principal”. .......cccccooeiiiiniiiiiiniiceeeeceeeen 73
Figura 3.2: Interface de usudrio para entrada de dados. .........ccceeceeniininiinicneniicnnenne. 74
Figura 3.3: Comentario na planilha “Entradas.XISX™. .......cccccoveeviriiniininiiniinecicneene, 75
Figura 3.4: Fluxograma da rotina “Vento™. ........ccccoviiriiiiiinieinienieeeeieeeeseeee e 77
Figura 3.5: Fluxograma da rotina “Esticamento™. ...........cccccevieiniinieniienienneenicecee, 81
Figura 3.6: Fluxograma da rotina “Curto_CIrcuito”. ........cccceeeeverrieneenenneeneenieeeeneenees 83
Figura 3.7: Exemplo de cabegalho dos resultados de um dimensionamento. ................ 87
Figura 3.8: Exemplo de tabela de esticamento para vao de barramento nivelado.......... 87
Figura 3.9: Exemplo de tabela de esticamento para vao de barramento desnivelado. ... 88
Figura 3.10: Exemplo de resultados relacionados aos efeitos do vento. .........c..cccueueee. 89
Figura 3.11: Exemplo de resultados relacionados aos efeitos do curto-circuito. ........... 89
Figura 3.12: Fluxograma da rotina “AnaliSes”. .........cceeueriiiniiiieenieeieenee e 93
Figura 4.1: Gréficos para analises de sensibilidades de variaveis do vao “F12”. .......... 99

Figura 4.2:

Graficos para analises de sensibilidades de variaveis do vao “F22”. ........ 101



Figura 4.3: Graficos para analises de sensibilidades de varidveis do vao “F52”. ........ 103

Figura A.1:
Figura A.2:
Figura A.3:
Figura A .4:
Figura A.5:
Figura C.1:
Figura C.2:
Figura C.3:
Figura D.1:
Figura E.1:
Figura E.2:
Figura E.3:
Figura F.1:

Entradas do usudrio para simula¢des dos dimensionamentos 1 e 2.......... 113
Entradas do usuério para simula¢des dos dimensionamentos 3 e 4. ......... 114
Entradas do usuario para simulagdes dos dimensionamentos 5 ¢ 6. ......... 115
Entradas do usuario para simulagdes dos dimensionamentos 7 e 8. ......... 116
Entradas do usudrio para simula¢des dos dimensionamentos 9 e 10. ....... 117
Entradas do usuario para simula¢des de analises do vao “F12”................ 138
Entradas do usudrio para simulagdes de analises do vao “F22”................ 139
Entradas do usudrio para simulagdes de analises do vao “F52”................ 140
Validacdo da metodologia de esticamento. ............cccueevveeciieneeenieenreennens 141
Validacao da metodologia para efeitos do vento (Vao de 60 m). ............. 142
Validacdo da metodologia para efeitos do vento (Vao de 100 m)............. 142
Validacdo da metodologia para efeitos do vento (Vao de 140 m)............. 143
Validacao da metodologia para efeitos do curto-circuito. ............ccuvennee.n. 144



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Categoria de rugosidade do teIreno. ........cccceeuveeeieveeeciieeeieecree e 38
Tabela 2.2: Classe do objeto quanto s diMENSOES. .........eeveervreririerieeeieenreerieenieereenenes 38
Tabela 2.3: Parametros meteorolOZICOS. .......evvierieriiieniieeieeriieeieeseeeteesereeseeseeeeseenenes 39
Tabela 2.4: Fator StatiStICO. ...ccouuiriiiriieiieeiie ettt e 39
Tabela 2.5: Coeficiente de arrasto para cabos torcidos de fi0s. .....cccccvvevcvveeecieeenveeenneen. 40
Tabela 2.6: Fator de reducdo para barras prismaticas de comprimento finito................ 41
Tabela 2.7: Coeficiente de arrasto para barras prismaticas de secdo circular. ............... 41
Tabela 2.8: Coeficiente de rugosidade do terreno. ...........ceceeveevieiineenensienieneceneene. 44
Tabela 2.9: Fator de corregdo aplicavel a altura de instalagao. .........cccccecveeeveeenveeenneen. 45
Tabela 2.10: Valores tipicos para constante de Spring.........cccceevvevveevriencveeneencieenreennnn. 51
Tabela 2.11: Coeficiente de dilatagdo térmica em fungdo da corrente. .............c............ 54
Tabela 4.1: Sele¢ao de vaos para as simulagdes de dimensionamento. ......................... 94
Tabela 4.2: Resultados das simula¢des de dimensionamentos. ...............eeeevveeeeeinneeenn. 95
Tabela 4.3: Validagdo da metodologia relacionada aos efeitos do vento...................... 106
Tabela 4.4: Validagao da metodologia relacionada aos efeitos do curto-circuito. ....... 107



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BD4 Arranjo de barras tipo barra dupla a quatro chaves

CA Cabo de aluminio

CAA Cabo de aluminio com alma de aco

CAL Cabo de liga de aluminio reforcada

CALA Cabo de aluminio com alma de liga de aluminio reforcada
CIGRE Conseil International Des Grands Réseaux Electriques
IEC International Eletrotechnical Commission

kA Quiloampere

kV Quilovolt

SE Subestacao Elétrica

SIN Sistema Interligado Nacional

LT Linha de Transmissao

T-CA Cabo de aluminio termorresistente

T-CAA Cabo de aluminio termorresistente com alma de aco



LISTA DE VARIAVEIS

Varidveis Descrigdo Unidade
a Distancia entre fases, €ixo a eixo m
A, Ac¢d0 do vento nos cabos N
A; Ac¢ao do vento na cadeia de isoladores N
ALT Altitude média do terreno ou regiao m
Amin Distancia minima entre fases durante e apds o curto-circuito m
as Distancia entre subcondutores, €ixo a eixo m
A Secao transversal total do subcondutor m?
b Parametro meteorolédgico para calculo de S, -
by De’slocamento.hor.izontal maximo do barramento durante ou m
apos o curto-circuito
Con Coeﬁciente’ d.e expansao térmica do cabo, em funcao da m_4
corrente elétrica A2g
Cok Coeficiente de arrasto de vento para a cadeia de isoladores -
Co—s Coeficiente de arrasto de vento para o subcondutor -
Cy Fator df: expansﬁo elastica e térmica do barramento devido ao i
curto-circuito
Cs Fator de iilcremento da ﬂechg do barramegto, r'eferente a i
deformacdo da catenaria devido ao curto-circuito
d Diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro m
desp Distancia média entre espacadores adjacentes m
dy Diametro externo da cadeia de isoladores m
dg Diametro externo do subcondutor m
Eers Modulo de elasticidade corrigido para o barramento N/m?
E; Modulo de elasticidade final do subcondutor N/m?
f Frequéncia fundamental do sistema elétrico Hz
Parcela da flecha do barramento referente as cadeias de
h isoladores m
f2 Parcela da flecha do barramento referente ao condutor m
F Esforco transversa} total, aplicado pelo barramento ao ponto N
a-b de ancoragem devido ao vento
Fo_x Forca de arrasto de vento sobre a cadeia de isoladores N
Fp_g Forca de arrasto de vento sobre o subcondutor N
Flecha total do barramento referente ao vao nivelado
Je equivalente m
Flecha dinamica do barramento durante ou apds o curto-
fea circuito m
Flecha estatica do barramento considerada para aplicagdo do
fes curto-circuito m
Frq Esforco de tragdo do barramento apods o curto-circuito N



Variaveis Descri¢ao Unidade
E, Forca eletromagnética caracteristica entre fases N/m
F., Forca e‘letr(‘)magn’ét‘ica caracteristica entre fases devido ao N/m
curto-circuito bifasico
F, . Forca e'letr(‘)magin’ét%ca caracteristica entre fases devido ao N/m
curto-circuito trifasico
fmax Flecha méxima de operacdo do barramento m
f Flecha maxima percentual de operacdo do barramento, i
maxp referente ao comprimento X do véo
Foia Esfor¢o de tragao devido ao apeﬁo, ou pinch, dos N
’ subcondutores durante o curto-circuito
F. Fator de rajada de vento -
F,, Esforco de tr.agéo estatica dO bgrramento, para calculo dos N
esfor¢os devido ao curto-circuito
ft Flecha total do barramento nivelado m
Fra Esforgo de tragdo do barramento durante o curto-circuito N
E, Forga eletromagnética caracteristica entre subcondutores N/m
g Aceleracdo da gravidade m/s?
Gy, Peso da cadeia de isoladores por subcondutor N
Gi1 Peso da cadeia de isoladores no estado 1 por subcondutor N
Go Peso da cadeia de isoladores no estado 2 por subcondutor N
Cro Peso dg cadeia de isoladores, por subcondutor, com carga de N
vento incorporada
h Desvivel entre os suportes de ancoragem m
I Componente horizontal da tragdo do barramento por N
subcondutor
Hy Componente H referente ao estado 1 N
H, Componente H referente ao estado 2 N
I, Corrente simétrica eficaz de curto-circuito A
L, Corrente simétrica eficaz de curto-circuito bifasico A
L Corrente simétrica eficaz de curto-circuito trifasico A
. Parametro que determina a configuracao do feixe de
J subcondutores durante o curto-circuito )
K Fator de reducao do arrasto de vento -
K, Coeficiente de rugosidade do terreno -
K, Fatpr de coi‘regéo da velocidade de vento em fun¢ao do tempo i
de integracao
lg Comprimento horizontal do subcondutor m
L Comprimento real do barramento, ao longo da catenaria m
Ly Comprimento da cadeia de isoladores m
Ly x Projecao horizontal de L m
mg Densidade linear do subcondutor kg/m



Variaveis Descri¢ao Unidade
Mgy Densidade linear do subcondutor no estado 1 kg/m
Mgy Densidade linear do subcondutor no estado 2 kg/m
m Densidade li.nea.lr do subcc?ndutor mais massa das cadeias de ke/m

skd isoladores distribuidas uniformemente
- Densidade linear do subcondutor com carga de vento ke/m
incorporada
N Coeficiente de rigidez do conjunto de estruturas suportes mais UN
barramento flexivel
Nesp Numero de espacadores por fase do barramento -
ng Numero de subcondutores por fase do barramento -
n Numero de subcondutores, por fase do barramento, que i
v recebe carga de vento
P, P, Esforcos estaticos verticais por fase, aplicados no ponto de N
ancoragem dos suportes A ou B
p Parametro meteorologico para calculo de S, -
q Pressao dinamica de vento N/m?
r' Raio do fio que constitui o cabo m
vy Razao entre a forga eletromagnética caracteristica e o peso do )
baramento
Rey, Numero de Reynolds para a cadeia de isoladores -
Reg Numero de Reynolds para o subcondutor -
S Constante de Spring, ou elastica, para ambos os suportes do N/m
barramento
S1 Fator topografico para corre¢do da velocidade de vento -
S, Fator combinado para correcdo da velocidade de vento -
S3 Fator estatistico para corre¢do da velocidade de vento -
T Periodo de oscilagao do barramento sem curto-circuito S
Ty Temperatura do condutor no estado 1 °C
T, Temperatura do condutor no estado 2 °C
T. Temperatura coincidente °C
T. Tragdo estatica com vento por fase N
Ti1 Tempo de duracdo do curto-circuito S
Ty Parametro para célculo de v, -
Tres Periodo de oscilagdo do barramento com curto-circuito S
Ty Tragdo estatica sem vento por fase N
u Fator de correcdo da velocidade de vento em fungao da altura -
Componente vertical da tragdo do barramento por
\Y subcondutor aplicada a cada ponto de ancoragem do vao N
nivelado
I’} Velocidade basica de vento m/s
V1, V2, U3,

Vg€V,

Fatores para calculo de Fy,; 4



Variaveis Descri¢ao Unidade
Esforgos estaticos verticais por subcondutor, aplicados no
V4, Vg N
ponto de ancoragem dos suportes A ou B
Vi Velocidade caracteristica de vento, ou de projeto m/s
X Comprimento horizontal real do vao m
Distancia horizontal entre o vértice da catenaria do
X A m
barramento e o ponto de ancoragem A
X Distancia horizontal entre o vértice da catenaria do m
B barramento e o ponto de ancoragem B
X, Comprimento horizontal do vao nivelado equivalente m
z Altura de instalag@o, em relag@o ao solo m
Aef Fator de efetividade de vento -
y Fator para estimativa da frequéncia natural relevante -
c Fator de expansao elastica do barramento devido ao curto-
ela circuito
Fatores que caracterizam a deformacao do feixe de
Est gpi -
subcondutores
& Coeficiente de dilatacdo térmica linear do subcondutor 1/°C
c Fator de expansao térmica do barramento devido ao curto-
th circuito
Fator para célculo de Fp; 4, no caso de subcondutores que ndo
U] . ' -
colidem
¢ Fator de estresse do barramento flexivel -
s Angulo de dire¢io da resultante entre F,, ¢ o peso do o
1 barramento
Oend Angulo do barramento ao final do curto-circuto °
Omax Angulo maximo do barramento apds o curto-circuito °
0 Angulo médio de inclinacio do talude ou morro °
K Fator de assimetria da corrente de curto-circuito -
o Permeabilidade magnética do vacuo H/m
£ Fator para célculo de F,; 4, no caso de subcondutores que i
colidem
Par Massa especifica do ar kg/m3
Menor valor de tragdo no subcondutor quando E; se torna )
Ofin N/m

< X €

constante

Constante de tempo do sistema elétrico
Parametro de carga para calculo de F; 4
Parametro de quantidade para calculo de 8,4
Fator, em fungdo de ¢ ¢ {, para calculo de F 4




SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ ... urerererenenenenenesesesesesesesesesesesesesesssesessssssssssssssssssssssasseseses 17
1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS. ..ottt 20
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO.......cc.eootiiiiieiiieeeesteeee e 23
2 REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA .....cocucucunscesssescssascssene 24
2.1 ESFORCOS ESTATICOS ..ot 24
2.1.1 ESTICAMENTO PARA VAOS DESNIVELADOS SEM CADEIAS DE
ISOLADORES ...ttt 26
2.1.2 ESTICAMENTO PARA VAOS NIVELADOS COM CADEIAS DE
ISOLADORES .......oo oottt sse s 31
2.1.3 EFEITOS DO VENTO ..ottt 34
2.1.3.1  Meétodo da norma NBR 6123:1988.......cccoiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 34
2.1.3.2  Meétodo da norma NBR 5422:1085.......cooiiiiiiiieeeeeeeeee e 42
2.2 ESFORCOS DINAMICOS.......oouoieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
2.2.1 EFEITOS DO CURTO-CIRCUITO .....ccoeiieiieiieieieeie st 48
2.2.1.1  Meétodo da norma IEC 60865-1:2011 ....cceoieiiiriiirieieieiieeeeeeeeeeeee 48
2.2.1.1.1 CAlculos Preliminares........ccceccveeruieeieenienieenieereesieeereesteeeseeseneeseesssesnseesenas 49
2.2.1.1.2 Esforgo durante 0 Curto-CirCUIto ..........cceeevureevueeeeiireeeiieeeieeeereeeereeeeivee e 53
2.2.1.1.3 ESforco ap0s 0 CUITO-CITCUITO .....eruveveeiieiieniieieeierieeteeiteeie et 53
2.2.1.1.4 Mudanca dinamica da flecha do barramento ...............cccceeevereeiiiiieieeinieeen, 54
2.2.1.1.5 Esforgo de aperto, 0U de piriCh.......c..oovveeeciieeciiieiieeeeeeeeee et 56
2.2.1.1.6 Esforcos de curto-circuito para projeto dos elementos do barramento.......... 60
2.3 CONCLUSAO DO CAPITULO.......vveriirrririieiieeiseeeseeessseeeseseseseseenes 61
3 METODOLOGIA UNIFICADA PROPOSTA E PROGRAMA
COMPUTACIONAL ..uucouiiniieisecsnnssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 62
3.1 A METODOLOGIA UNIFICADA PROPOSTA. ..ot 62
3.1.1 METODOLOGIA PROPOSTA PARA CALCULO DE ESTICAMENTO . 63
3.1.2 METODOLOGIA PROPOSTA PARA CALCULO DOS EFEITOS DO
VENTO ettt sttt ettt et et e b et eeneeeas 68
3.1.3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA CALCULO DOS EFEITOS DO
CURTO-CIRCUITO ......ctiiiniiiiieiieitesieeestete ettt st 70
3.2 O ALGORITIMO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL .......ccccocvevueenene 71



3.2.1 ROTINA “PRINCIPAL” ..ot 72

322  ROTINA “LEITOR_ENTRADAS” ......coccvvioeeoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesen e, 73
323 ROTINA “LEITOR_DADOS CABOS”.......coovieeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennns 75
324  ROTINA “VENTO ...ooomiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 77
32.5 ROTINA “ESTICAMENTO .....cc.ooimiiieieeeeeeeeeeeeee oo 80
32.6  ROTINA “CURTO_CIRCUITO” .....ooooiierereeeeiereeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseeseen e, 83
327  ROTINA “SAIDAS ....oioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 86
32.8  ROTINA “ANALISES”......ooiioeeieeeeeeeeeeeeeeeeees oo, 90
4 DIMENSIONAMENTOS, ANALISES E VALIDACOES ........cevuvunen. 94
4.1 SIMULACOES DE DIMENSIONAMENTOS ........o.coovveivieieseseeeeseeneene, 94
4.2 SIMULACOES PARA ANALISES DE SENSIBILIDADES DE
VARIAVEIS ..ot 97
42.1 VAO “F12” — 138 kV — LONGO — NIVELADO...........ccooovvoiieeeeeeeenennn. 98
422  VAO“F22”-230 kV — LONGO — NIVELADO..........ccceocvvmrrrererrerrernnn. 100
423 VAO “F52” — 525 kV — LONGO — NIVELADO............coevveerrrereerernne. 102
43 SIMULACOES PARA VALIDACOES .......ooiiiieeeeeeeeeeeeeeee 104
43.1 ESTICAMENTO ......ovoimieieieeeeeeeeeeeeeeee e, 104
432  EFEITOS DO VENTO ...c.ooiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeesee e 105
433 EFEITOS DO CURTO-CIRCUITO .......c..oouoveeeeereeeeeeeeeeseeeeeeeseeses e 106
5 CONCLUSOES .....cucveerriernsnersesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 108
REFERENCIAS ....oouveeeeeeneresesessessessessessessessssssssssessessessesssssessassssessssessessessessessesseses 111

APENDICE A - ENTRADA DE DADOS PARA AS SIMULACOES DE
DIMENSIONAMENTO O....uuuiiiiriiininniinniisneicssecsnisssnssssssssesssssssssssssssssassssssssssssasens 113

APENDICE B - RESULTADOS DAS SIMULACOES DE DIMENSIONAMENTO

APENDICE C - ENTRADA DE DADOS DAS SIMULACOES PARA ANALISES
DE SENSIBILIDADES DE VARIAVEIS ........cuoveeeereeseennesssssessessessessessessessessesseses 138

APENDICE D - SAIDA MATLAB PARA A VALIDACAO DA
IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE ESTICAMENTO .........ccuune... 141



APENDICE E - SAIDAS MATLAB PARA A VALIDACAO DA
IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE CALCULO DOS EFEITOS DO
VENTO

APENDICE F - SAIDAS MATLAB PARA A VALIDACAO DA
IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE CALCULO DOS EFEITOS DO
CURTO-CIRCUITO




17

1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica no Brasil ¢ predominantemente através das usinas
hidrelétricas, chegando a 64% do total durante o ano de 2019, o que faz com que uma
por¢ao relevante da poténcia gerada se encontre distante dos principais centros
consumidores. Por isto, o pais possui mais de 140 mil quilometros de Linhas de
Transmissao (LTs) (EPE, 2020). Consequentemente, necessita de um namero
proporcionalmente grande de Subestagdes Elétricas (SEs) de transmissdo para prover a
transformagdo da tensdo, interligacdo, protecao, controle e supervisao do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

As concessdes de transmissdo da Rede Basica! sdo leiloadas em lotes, através de
editais lancados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A concessionaria
vencedora € responsavel por construir as LTs e SEs, e opera-las durante 30 anos. Assim,
apos o leildo, inicia-se a fase de planejamento das implantag¢des, composta por diversas
etapas, como: obtencdo de licengas ambientais, projeto basico, projeto executivo,
contratacao de fornecedores e outras.

O projeto eletromecanico executivo pode ser dividido nos seguintes projetos
(MCDONALD, 2003):

e Arranjo fisico;

e Requisitos para estruturas;

e Malha de aterramento;

e Vias para cabos;

e Detalhes de instalagdo de equipamentos;
e [luminagdo externa;

e Instalacdes prediais.

Este trabalho aborda o dimensionamento dos esforcos eletromecanicos em
barramentos flexiveis, necessario para a elaboragdo do projeto de requisitos para
estruturas. A fun¢do deste ¢ fornecer informacdes necessdrias e suficientes para que
projetistas estruturais, engenheiros civis, possam dimensionar as estruturas suportes de

ancoragem e respectivas fundagdes.

' A Rede Bésica é constituida por instalagdes que operam sob coordenagdo ou supervisio do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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Normalmente, os arranjos fisicos das SEs utilizam trés niveis de barramentos:
inferior, intermediario e superior. Os condutores podem ser do tipo rigido ou flexivel,
sendo que, nos dois primeiros niveis sdo ambos de comum aplica¢do, mas para o nivel
superior ¢ exclusivamente utilizado o flexivel. A Figura 1.1 ilustra um circuito de entrada
de LT 230 kV em uma SE, através do diagrama unifilar simplificado e desenhos de
arranjo fisico, em planta e corte, nos quais podem ser identificados os trés niveis
supracitados. O arranjo ¢ do tipo Barra Dupla Quatro Chaves (BD4), em que o barramento
inferior efetua a interligagdo entre os equipamentos e o superior permite a transferéncia
do circuito entre as duas barras principais, formadas pelos barramentos intermediarios,

ortogonais aos outros dois.

Figura 1.1: Diagrama unifilar e arranjo fisico de uma entrada de LT 230 kV na

SE.
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Uma apresentagao comum do projeto de requisitos se faz por meio de diagramas
de esforgos sobre desenhos de silhuetas das estruturas, como mostrado no exemplo da
Figura 1.2. O esforgo F; € de tragdo, longitudinal ao barramento, F, € F, sdo transversais
vertical e horizontal, respectivamente. A metodologia de calculo para determinagdo dos

esforcos deve constar no memorial calculo do projeto.

Figura 1.2: Exemplo de diagrama de esforcos.

PLANTA: CORTE A-A: CONVENCOES
B Fx - ESFORGO LONGITUDINAL;
= ~Fx1 Fx2 Fy - ESFORCO TRANSVERSAL
2 FZ1T TFZZ |:4yﬂ E;z VERTICAL;
T R Fx2 Fz - ESFORGO TRANSVERSAL
£ 3 FZ1T tFZZ HORIZONTAL;
& C;T? Fx1 Fx2 ? AR N/A - NAO SE APLICA.
N FZ1T ?Fzz -
Fx1—= = Fx2
m».
M
- =
< I
B
CORTE B-B: ESFORGOS [kgf]
ﬂ Fz2 Fz2 Fz2ﬂ APLICAGAO ESTATICOS DINAMICOS
[ = COM CURTO
T\ IFy2 TFy2 TFy2 SEM VENTO|COM VENTO | =0 iy
35| 40 | 40 |35 Fx1 800 1300 4500
£ Fx2 600 1100 3500
<
= Vi 400 N/A
Fy2 300 N/A
Fz1 0 150
Fz2 100
150 m

Fonte: Autoria propria.

Os esforcos de tracao podem assumir valores estaticos e dinamicos. Os estaticos
sdo originarios do esticamento dos condutores, efeito gravitacional e efeitos do vento. Os
dinamicos sdo causados pelo curto-circuito, mas também dependem dos valores estaticos.
Devido ao maior dinamismo dos efeitos do curto-circuito, a classificacao dos esforcos
devido ao vento como estaticos ¢ comumente aplicada como critério de projeto, ainda que

este efeito seja intrinsecamente dindmico.
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1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A atuagdo profissional, como engenheiro projetista eletromecanico de SEs,
permitiu verificar que existem divergéncias de entendimento sobre a forma correta de
aplicagdo dos calculos para dimensionamento de barramentos flexiveis. De forma geral,
pode-se relacionar as seguintes etapas de calculo:

o Esforgos estaticos: calculo de esticamento e dos efeitos do vento;
o Esforcos dinamicos: calculo dos efeitos do curto-circuito.

A metodologia do célculo de esticamento ¢ consolidada para projetos de LTs,
entretanto, apresenta uma particularidade importante em relagdo aos barramentos de SEs,
cujos comprimentos dos vaos, salvo excegdes, sdo consideravelmente mais curtos. Para
as LTs, as caracteristicas das cadeias de isoladores sdo menos determinantes nos
resultados, permitindo que a consideragao de suas massas possa ser simplificada,
distribuindo estas ao longo do vao, incrementando a densidade linear aparente do
condutor. J4 para os vaos de SEs, esta simplificagdo pode influenciar os resultados de
forma relevante, sendo cauto que se considere as cadeias como cargas concentradas nas
extremidades do barramento (KIESSLING et al., 2003). Esta particularidade, somada a
ocorréncia de vaos desnivelados, estabelece uma configuragdo pouco abordada pela
bibliografia de referéncia disponivel.

Para o célculo dos efeitos do vento, existem referéncias mais completas, ndo
especificas para SEs, mas cujos contetidos conseguem envolver a maior parte das
situagdes usuais. Sao as normas: NBR 5422 (ABNT, 1985) e NBR 6123 (ABNT, 1988).
A primeira ¢ direcionada a projetos de LTs e a segunda a edificagdes e estruturas em
geral. Uma pesquisa realizada por Silva (2018), com empresas projetistas nacionais,
aponta maior utilizacdo da norma de edificagdes em projetos de SEs. Esta norma
considera um nimero maior de variaveis, como fator topografico para instalagdes situadas
no topo de morros ou proximas de taludes, o que corrobora a preferéncia identificada.
Entretanto, nenhuma aborda sobre o incremento de tracdo causado pela resultante
transversal de vento no barramento.

A respeito dos esfor¢cos dinadmicos, grande parte das empresas projetistas nao
considera os efeitos do curto-circuito no dimensionamento, ou utilizam os resultados de
forma inconsistente (SILVA, 2018). Estes efeitos sdo determinados através do método de
calculo presente na norma [EC 60865-1 (IEC, 2011), cujo roteiro de equagdes e condigdes

¢ especialmente mais extenso e complexo do que os demais dimensionamentos sob
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responsabilidade profissional de uma equipe de projetos eletromecanicos. Esta extensao
e complexidade pode constituir uma provavel causa da ndo aderéncia dos projetistas a
esta etapa do dimensionamento. Destaca-se ainda, a inexisténcia de uma ferramenta
comercial, desenvolvida nacionalmente, economicamente viavel para aquisi¢do por
empresas projetistas.

Apresentados os diversos métodos aplicaveis, verifica-se a caréncia de
referéncias que orientem como combina-los em uma metodologia para dimensionamento
completo dos esforgos de barramentos flexiveis. Em Silva (2018), uma outra dissertagao
de mestrado, compilam-se os métodos em uma proposta de roteiro unificado, suprindo
parte desta caréncia, mas essa se apresenta como uma das poucas pesquisas focadas neste
problema. A presente dissertacdo possui similaridades com a supracitada, pois também
organiza os métodos em um roteiro unificado, entretanto, destacam-se duas principais
particularidades:

e Apresenta adaptacdes, combinagdes e interconexdes entre os diferentes
métodos existentes, originando solucdes singulares para situagdes nao
abrangidas nas  referéncias.  Alguns  engenheiros  utilizam
profissionalmente estas solucdes, entretanto, academicamente, nao
foram encontradas pesquisas com esta abordagem especifica;

e Apresenta a implementagdo computacional de forma mais detalhada,
facilitando sua utilizagdo como referéncia em trabalhos futuros.

Assim, o objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma metodologia
unificada, implementada computacionalmente, para dimensionamento completo dos
esforcos eletromecanicos de barramentos flexiveis em SEs. Como objetivos especificos,
destacam-se:

e Pesquisa sobre os métodos existentes;

e Proposi¢ao de modificacdes sobre os métodos existentes, para torna-los
mais abrangentes e possiveis de serem interconectados;

e Organizacdo dos métodos modificados em um roteiro Unico, para
constituicdo da metodologia unificada;

e Implementacdo computacional da metodologia unificada, utilizando a

ferramenta MATLAB!;

! Software utilizado sob a licenga académica n° 41012215.
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e Realizagdo de simulagdes de dimensionamentos, simulacdes para as
analises de sensibilidades de variaveis e para validagdes;
e Discussdes, comparagdes e conclusdes sobre os resultados obtidos.

Sobre a ferramenta computacional, ¢ desejavel que seja autossuficiente,
confiavel e eficiente. Ou seja, deve possuir uma funcionalidade para dimensionamento
com:

e Possibilidade de dimensionar os esfor¢os de barramentos flexiveis sem a
necessidade de outras ferramentas de calculo;

e Seguranca de atendimento as normas e outras referéncias aplicaveis;

e Banco de dados com caracteristicas dos diferentes tipos de cabos,
evitando que o wusudrio necessite consultar catdlogos durante o
dimensionamento;

e Possibilidade de aproveitamento dos dados de entrada, para realizagao
de dimensionamentos semelhantes em série;

e Facilidade para alteracdo dos dados de entrada, para correcao do
dimensionamento apos finalizado.

Além da funcionalidade de dimensionamento, outra se apresenta util para
equipar a ferramenta. Variando os parametros do barramento individualmente, € possivel
plotar graficos que representam o comportamento dos esforgos. Através destes, o usuario
pode realizar analises de sensibilidade de varidveis e identificar possiveis otimizagdes.
Um problema pratico atual e recorrente se refere ao custo das estruturas suportes na
implantacdo de uma subestacdo. As possiveis otimizacdes dos esforgos podem refletir
diretamente neste custo, corroborando a importancia desta funcionalidade para o
programa.

Portanto, o presente trabalho contribui ndo apenas com o entendimento sobre as
formas de aplicacdo dos diferentes métodos existentes, mas também com as possiveis
adaptagdes, combinagdes e interconexdes entre esses. Além de possuir aplicacao pratica
através de um programa computacional, serve como um guia para engenheiros durante a

préatica profissional.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, esta dissertacdo ¢ subdividida em cinco
capitulos, como descrito a seguir.

O segundo capitulo retine os métodos das referéncias bibliograficas relevantes,
fundamentando-se em livros, normas, outros trabalhos académicos e artigos cientificos.
Além da revisdo bibliografica, antecipam-se alguns pontos da analise critica.

No terceiro capitulo, complementa-se a analise critica das referéncias, e segue
com a proposta da metodologia unificada para dimensionamento eletromecanico
completo dos esforcos de barramentos flexiveis. Adicionalmente, apresenta-se a
implementagdo computacional de cada rotina do programa, utilizando algoritmos em
linguagem natural e fluxogramas.

O quarto capitulo ¢ constituido por simulacdes de dimensionamentos, analises
de sensibilidades de variaveis e validagoes da metodologia proposta. Para tal, utilizam-se
vaos tipicos de barramentos 525 kV, 230 kV, 138 kV e cabos de blindagem atmosférica.

O quinto e ultimo capitulo conclui sobre as discussdes e contribuigdes do

presente trabalho, além de apresentar sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de calculo, presentes em normas e
outras referéncias, separando o assunto abordado em dois topicos: esforgos estaticos e
esfor¢os dinamicos. Conforme citado no capitulo anterior, os efeitos do vento podem ser
entendidos como estaticos ou dindmicos. Considerar-se-20 como estaticos.

Algumas dedu¢des matemadticas ndo sdo apresentadas, pois o objetivo ndo ¢é
alterar os métodos individuais, mas propor adaptagdes, combinagdes e interconexdes.

A Figura 2.1 ilustra, de forma geral, as etapas de calculo envolvidas no
dimensionamento. O esticamento e os efeitos do vento constituem os esforgos estaticos,
e os efeitos do curto-circuito, os dinamicos. Determinados ambos, pode-se considerar o

barramento como dimensionado para os esfor¢os eletromecanicos.

Figura 2.1: Resumo geral das etapas de dimensionamento.

EFEITOS DO

CURTO-CIRCUITO ESTICAMENTO

Y Y

ESFORCOS EFEITOS DO ESFORCOS
DINAMICOS VENTO ESTATICOS

L )
M

DIMENSIONAMENTO DOS ESFORGOS ELETROMECANICOS

Fonte: Autoria propria.

2.1 ESFORCOS ESTATICOS

Os esforcos estaticos sdo determinados por meio de duas etapas de
dimensionamento: céalculo de esticamento e efeitos do vento. Estas sdo as etapas sob o
escopo do projeto eletromecanico. Outras, como a determinagdo do peso proprio € vento
proprio da estrutura, pertencem ao escopo do projeto civil e ndo sdo abordadas neste
trabalho.

Em Kiessling et al. (2003), apresentam-se dois métodos para calculo de

esticamento. O primeiro € aplicavel a barramentos desnivelados sem cadeia de isoladores,
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ou longos suficientes para que o efeito destas possa ser desprezado. O segundo considera
as cadeias como cargas concentradas, entretanto, ndo se aplica a vaos desnivelados. Nao
¢ apresentado um método, ou combinacdo, aplicdvel a vaos curtos de barramentos
desnivelados com cadeias de isoladores. Optou-se pela referéncia supracitada por
apresentar uma modelagem mais completa que outras referéncias. Como exemplo, no
método apresentado em Labegalini et al. (1992), a massa da cadeia de isoladores ¢
considerada distribuida uniformemente ao longo do vao, de forma simplificada, o que
atende satisfatoriamente ao dimensionamento de vaos longos, como ¢ o caso das LTs.
Entretanto, para vaos curtos, como sao tipicamente nas SEs, o efeito concentrado nao
pode ser desprezado (KIESSLING et al., 2003).

A Figura 2.2 ilustra as etapas para determinagao dos esforgos estaticos. Nota-se
que, com excec¢ao da situacao particular de barramento curto, desnivelado e com cadeias
de isoladores, os métodos de Kiessling et al. (2003) determinam o esticamento. Para a
exce¢do citada, uma metodologia ¢ proposta e detalhada na subse¢ao 3.1.1.
Paralelamente, os efeitos do vento podem ser determinados por duas normas: NBR 5422
(ABNT, 1985) e NBR 6123 (ABNT, 1988). Neste trabalho, a segunda norma de vento

constitui a base do calculo, utilizando considera¢des pontuais da primeira.

Figura 2.2: Etapas de calculo para determinacio dos esforcos estaticos.

BARRAMENTO BARRAMENTO SEM
NIVELADO COM
CADEIAS DE
CADEIAS DE ISOLADORES
ISOLADORES
C J

M

BARRAMENTO LONGO &
’ APLICACAO DOS
DESNIVELADO COM METODOS DE ) TABELA DE

CADEIAS DE KIESSLING et al. ESTICAMENTO

Y

ISOLADORES
APLICACAO DO
METODO DA NBR 6123
BARRAMENTOS EFEITOS DO
(TODOS 0S VENTO
TIPOS)
APLICACAO DO
METODO DA NBR 5422
ESFORCOS
ESTATICOS

Fonte: Autoria propria.
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Os métodos, conforme constam nas referéncias, sdo apresentados de forma

detalhada nas subsegoes 2.1.1,2.1.2 ¢ 2.1.3.

2.1.1 ESTICAMENTO PARA VAOS DESNIVELADOS SEM CADEIAS DE
ISOLADORES

O método apresentado nesta subsecdo consta em Kiessling et al. (2003), secdo
14.2. As figuras e simbolos foram adaptados, com intuito de restringir o estudo para os
pontos de interesse deste trabalho e evitar interferéncia de simbologia com os demais
métodos, de outras referéncias.

Um barramento sem cadeias de isoladores, esticado entre dois pontos de
ancoragem, sujeito a aceleracdo da gravidade, acomoda-se em uma curva denominada
catenaria. E admissivel desprezar o efeito concentrado das cadeias de isoladores para vaos
longos, podendo assim considerar que este seja descrito pela mesma catendria que um
barramento sem cadeias de isoladores.

A foto da Figura 2.3 mostra um de vao desnivelado de barramento.

Figura 2.3: Foto de um vao de barramento desnivelado.

Fonte: Concedido pela empresa Ensiste Engenharia.
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Desprezando as cadeias de isoladores, um barramento andlogo ¢ representado
conceitualmente na Figura 2.4, de comprimento horizontal real X, esticado entre os
pontos de ancoragem “A” e “B”, com desnivel relativo h. Os suportes recebem os
esforgos S, e Sg, por subcondutor, que podem ser divididos em componentes verticais
(V4 e Vp) e horizontal (H). O valor da componente horizontal ¢ considerado constante ao
longo do barramento, por isto, resumida em uma tnica variavel para os pontos “A” e “B”.
O vértice “P” ndo se apresenta central ao vao, mas deslocado em dire¢do ao suporte mais
baixo. Projetando a curva, a partir do ponto “B”, ao encontro com o nivel do suporte mais
alto (ponto “B’”), determina-se o vao nivelado equivalente, cujo comprimento horizontal
X, apresenta-se através da soma do complemento X' com o comprimento real X. A
catenaria do vao nivelado equivalente possui 0 mesmo vértice do vao real, e a distdncia
entre este ¢ a linha imaginaria que conecta “A” e “B’” ¢ denominada flecha do vao

nivelado equivalente (f,).

Figura 2.4: Vao conceitual de barramento desnivelado sem cadeias de isoladores.

Xe

|

|

r

A H x| B'

- Xa = XB —=

Fonte: Adaptado de Kiessling ez al. (2003).

A partir de um valor arbitrario para a componente H, pode-se calcular a flecha

f. através da equagdo (2.1):

fe = mljg [cosh (%) - 1] 2.1

na qual,
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m, ¢ a densidade linear do subcondutor (kg/m);

g ¢aaceleracao da gravidade (m/s?).

O valor de H pode ser atribuido pelo projetista, baseado em um percentual da
carga de ruptura do condutor. Uma outra forma, ¢ reorganizar a equagao (2.1), deixando
H em evidéncia, e atribuindo ao valor de f, um percentual do comprimento do vao, que
atenda as distancias elétricas de isolamento do arranjo fisico da subestagao.

Assim, tem-se os valores de flecha e tragdo do barramento, que se apresentam
simultaneos em um arbitrado estado inicial. A mudanga de estado mais comum ocorre
com a temperatura, que faz com que o condutor sofra contragao ou dilatacao térmica,
refletindo em alteragdo da curva do barramento e dos respectivos esforcos e flecha. A
medida que a temperatura diminui a tracdo estatica aumenta, a flecha diminui e o vértice
da catenaria se afasta do suporte mais alto. O inverso ocorre a medida que a temperatura
aumenta.

Para calcular os efeitos das mudangas de estado, é necessario antes determinar o

comprimento do vao equivalente (X, ), conforme segue:

H mg.g. X
— |p2 S . 2.2
L h +[ SIg.senh( > H )] ; (2.2)
¥, = H l { H L (—ms.g.X>]}_ 53
A_ms.gnms.g.(L—h)' exp H ’ 2.3)
X, = 2.1X,] (2.4)

sendo,
L o comprimento real do barramento, ao longo da catenaria (m);
X, a distincia horizontal entre o vértice da catenaria do barramento e o ponto de

ancoragem A.

A equagdo (2.5) ¢ um tipo chamado de equag@o de mudanca de estado, e se aplica
aos vaos nivelados de barramentos sem cadeias de isoladores, como se tem apos

determinar X,.
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E,. A;. 10712, (X,.mgy. )2
H2. [HZ —Hy + TN
E.. A, 10712, (X,.my. g)2 ()
+ES.AS.10‘12.et.(T2—T1)l= il h 2'4 e M2 9

E; ¢ o modulo de elasticidade final do subcondutor (N/m?);
A; ¢ asecdo transversal do subcondutor (m?);
& ¢ o coeficiente de dilatagdo térmica linear do subcondutor (1/°C);

T ¢ atemperatura do subcondutor (°C).

Os indices “1” e “2”, atribuidos as variaveis mg, H e T, correspondem a dois
estados do barramento. Atribuindo valores conhecidos as variaveis do estado “1” e a duas
do estado “2”, determina-se o valor da terceira do segundo estado. Se a variavel calculada
for H,, o resultado ¢ um conjunto de trés raizes, sendo uma real e um conjugado
complexo. O valor de interesse se refere a raiz real.

E possivel analisar as mudangas de estado de apenas duas varidveis
simultaneamente. Um exemplo consiste em determinar os valores das componentes de
tracdo (H), para uma amostragem discreta de temperaturas (T), mantendo a densidade
linear do subcondutor (mg) constante. De forma anédloga, também ¢é possivel manter a
temperatura constante, e determinar os valores da componente H para diferentes valores
de mg. Na pratica, ¢ incomum manter a componente H constante, pois esta € a variavel
de interesse a ser determinada.

Evidentemente, ndo ocorre variagdo relevante da massa do subcondutor durante
a operagao, entretanto, a mudanga de estado sobre a varidvel mg pode ser utilizada para
consideracdo dos efeitos de acimulo de gelo sobre o subcondutor e/ou carga de vento
aplicada de forma distribuida. Em outras palavras, estes dois efeitos provocam alteracdes
da tracao e flecha do barramento como se o subcondutor recebesse incremento de massa.
O acumulo de gelo ndo ¢ abordado neste trabalho, j& a forma de se considerar os efeitos
do vento na equacao de mudanga de estado ¢ detalhada na subsegado 3.1.2.

A cada mudanca de estado, ¢ possivel calcular as componentes transversais
verticais (V4 e Vp), aplicadas nos pontos de ancoragem das estruturas suportes, atraves

das equagoes (2.6) e (2.7):
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me.g.xX
V, = —H.senh (%) ; 2.6)
me.g.(X+X
Vs = H.senh 29 (H 4) @.7)

onde,
V, ¢ a componente vertical da tragdo do barramento por subcondutor aplicada ao
ponto de ancoragem A (N);
Vg € a componente vertical da tracdo do barramento por subcondutor aplicada ao

ponto de ancoragem B (N).

A equacdo de mudanga de estado pode ser aplicada repetidamente, até que se
determine as caracteristicas de todos os estados de interesse para o projeto. O estado de
menor temperatura ocasiona o maior esforco de tragdo, cujo valor ¢ util para
dimensionamento das estruturas suportes. Inversamente, na maior temperatura ocorre a
flecha maxima, informacdo necessaria para a valida¢do das distancias elétricas de
seguranca entre os niveis de barramentos do arranjo fisico da SE. Os estados
intermediarios de temperatura sdo Uteis para o lancamento dos barramentos, ou seja, para
os ajustes durante a instalacio. E necessario que o barramento seja langado com tracio e
flecha correspondentes a temperatura ambiente medida durante a instalagdo, para que as
demais mudancas de estado, que possam ocorrer durante a operagdo, estejam dentro dos
limites considerados no projeto.

Este método ¢ aplicavel especificamente a vaos sem cadeias de isoladores,
entretanto, para vaos longos, em que o peso e comprimento das cadeias possuem menor
representatividade perante as caracteristicas gerais do barramento, pode também
apresentar resultados satisfatorios. A vantagem deste, em relacdo ao apresentado na
subsecdo seguinte, que modela as cadeias de isoladores como cargas concentradas, ¢ a

consideracdo do desnivel entre os suportes de ancoragem.



31

2.1.2 ESTICAMENTO PARA VAOS NIVELADOS COM CADEIAS DE
ISOLADORES

Em SEs, principalmente nos setores 230 kV e classes de tensdo abaixo, ¢ comum
existirem vaos de barramentos com comprimento inferior a 20 metros. Visto que, nesta
tensdo as cadeias possuem um comprimento tipico de aproximadamente trés metros,
verifica-se, como exemplo, uma relevancia de 30% do comprimento do vao. Esta
relevancia se estende para os esfor¢os e flechas do barramento. O método apresentado
nesta subse¢do, que considera a influéncia das cadeias como cargas concentradas, consta
na secdo 14.7 de Kiessling et al. (2003). Com justificativa andloga a citada na subse¢ao
2.1.1, as figuras e simbolos foram adaptados.

A foto da Figura 2.5 mostra um vao de nivelado de barramento com cadeias de

isoladores.

Figura 2.5: Foto de um vao de barramento nivelado.

Fonte: Concedido pela empresa Ensiste Engenharia.
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Um barramento analogo ¢ conceitualmente representado Figura 2.6, de
comprimento horizontal X, esticado entre dois pontos de ancoragens nivelados, com
cadeias de isoladores, cada uma com comprimento Ly.

Os suportes de ancoragem recebem o esforgo através de componentes horizontal
(H) e vertical (V), por subcondutor, ambas iguais para os dois suportes. O vértice da
catenaria se apresenta central ao vao, no ponto P. A flecha total, distdncia entre o vértice
e a linha imaginéria que conecta os suportes, estd representada em duas componentes, f;
e f,, sendo a primeira relacionada a projecdo vertical das cadeias de isoladores, e a

segunda a proje¢do do condutor.

Figura 2.6: Vio conceitual de barramento nivelado com cadeias de isoladores.

X/2 } X/2

Fonte: Adaptado de Kiessling ez al. (2003).

A componente V se resume a metade do peso do barramento por subcondutor,

devido aos suportes serem nivelados, e pode ser calculada através da equacao (2.8):

ms.g. (X =2.L)+G,]  (28)

N| =

1
V==, [ms.g. (X = 2.Ly ) + Gi] =

na qual,
Ly, € aprojegdo horizontal de Ly (m);

G, ¢ o peso da cadeia de isoladores por subcondutor (N).

As equacgdes (2.9) e (2.10) determinam as componentes parciais (f; € f,) da

flecha:
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%4
fi =L (2.9)
2
_ mg.g. (X - 2.Lk,x) (2.10)
f2 = 8.H ' '

Assumindo a simplifica¢do Ly , ~ L, e combinando as equagdes (2.9) e (2.10),

a flecha total (f; = f; + f>) € dada por:

+ms. g. L5 + Gk.Lk) : (2.11)

Para consideragdao dos pesos das cadeias de isoladores concentrados nos
extremos do barramento, o termo (ms. g)%.X?/24, da equacdo de mudanca de estado

(2.5), ¢ substituido por:

X? Ly Ly
(ms.g)z.ﬁ + Gk.ms.g.7+ GIE'S._' (2.12)
obtendo uma nova equacao de mudanca de estado:
Hz [HZ —H, +E,.A;. 10712, ¢, (T, — T)
Eg.Ae. 10712 ((mg.g)%. X% Gyi.ms.g.L  GE. L
s-As _ . (msy.9) 4 k1 Ms1 9Ly 4 Ttk 2.13)
Hj 24 2 3.X

(M. 9)2.X?  Gypmgy.g.Ly  GFy Ly
_ -12
= E,.A,.10 < S : $ )

Este método permite determinar resultados mais precisos para vaos curtos,
nivelados e com cadeias de isoladores, em comparacao ao apresentado na subsec¢do 2.1.1.
Entretanto, nenhum dos dois, constantes em Kiessling et al. (2003), ¢ aplicavel
diretamente aos vaos curtos, desnivelados e com cadeias de isoladores. Por isto, uma

combinagdo ¢ proposta na subsecao 3.1.1.
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2.1.3 EFEITOS DO VENTO

As normas NBR 6123 (ABNT, 1988) e NBR 5422 (ABNT, 1985) aplicam-se ao
calculo dos efeitos do vento. Cada qual possui particularidades perante a outra, por isto,
ambas sdo aqui apresentadas e utilizadas na metodologia unificada, proposta na subse¢ao
3.1.2.

Os roteiros de calculo das duas normas supracitadas possuem etapas
semelhantes, conforme Figura 2.7. Entretanto, existem algumas diferencas conceituais
incorporadas as etapas, principalmente relacionadas aos fatores de corre¢ao da velocidade
basica de vento. Como exemplos, podem ser destacados: fator topografico, presente
apenas na norma NBR 6123 e temperatura coincidente, exclusividade na norma NBR

5422. Os pormenores de cada etapa constam nas subsecdes 2.1.3.1 ¢ 2.1.3.2.

Figura 2.7: Etapas de calculo para determinacio dos efeitos do vento.

LOCALIZAGCAO DA VELOCIDADE
SUBESTAGCAO BASICA DE VENTO

Y

CARACTERISTICAS VELOCIDADE
TOPOGRAFICAS E > LIRS > CORRIGIDA DE
DAS INSTALAGOES ¢ VENTO
EFEITOS DO VENTO
NOS CABOS \
EFEITOS DO VENTO PRESSAO DE
NO BARRAMENTO VENTO

EFEITOS DO VENTO
NAS CADEIAS DE
ISOLADORES

Fonte: Autoria propria.

2.1.3.1 Me¢étodo da norma NBR 6123:1988

Esta norma ¢ aplicavel a edificagdes, entretanto, por basear-se em conceitos

basicos sobre os efeitos do vento, e apresentar maior detalhamento em relacdo a norma
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especifica para LTs (NBR 5422:1985), ¢ amplamente utilizada pelos projetistas e aceita
por transmissoras (SILVA, 2018).

O objetivo do calculo ¢ a determinacdo da forca de arrasto, causada pela
incidéncia de vento no barramento. As varidveis que influenciam o resultado sao,
principalmente: velocidade do vento, caracteristicas do terreno, como topografia e
rugosidade, caracteristicas do objeto, como formato e altura de instalagdo e, baseado em
conceitos probabilisticos, o grau de seguranca e importancia social das instalagdes.

A velocidade basica do vento (V) € obtida graficamente, através do mapa de
isopletas (Figura 2.8). Representa a maxima velocidade média medida sobre trés
segundos (periodo de integracdo), dez metros acima do solo (altura de instalagdo),
podendo ser excedida uma vez a cada 50 anos (tempo de retorno) em terreno aberto e

plano.

Figura 2.8: Mapa de isopletas, para determinacio de Vy em m/s.

Fonte: Adaptado de NBR 6123 (ABNT, 1988).
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A velocidade caracteristica de vento (V}), ou de projeto, ¢ determinada através

da equacao (2.14):

Vk = V0.51.52.53 (214)

sendo,
S; o fator topografico;
S, o fator combinado;

S3 o fator estatistico.

O fator S; corrige a velocidade de vento em funcdo da topografia do terreno,
sendo unitario para os tipos plano, fracamente acidentado, localizado no ponto “A” de
morros ou nos pontos “A” ou “C” de taludes (Figura 2.9). Na condicao de protegido em
todas as diregdes, como em um vale profundo, adota-se o valor de 0,9. Para as demais

situacdes, S; deve ser calculado conforme segue:

( 1, 6<3°
1+(25-2).t9(0 -39, 6<6<17°20
S,(z) = P 2.15)
VA
1+ (2,5 - E)'0'31’ 0 > 45

onde,

6 ¢ o angulo médio de inclinag¢do do talude ou morro (°);
z ¢ aaltura de instalacdo do objeto, em relagdo a superficie do terreno (m);

d ¢ adiferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro (m).

Para valores de 8 entre 3° e 6°, e entre 17° e 45°, deve-se interpolar linearmente
os intervalos da equagdo (2.15).

Para objetos situados entre os pontos “A” e “B”, ou entre “B” e “C”, o valor de
S, € determinado a partir de interpolagdo linear dos resultados referentes a cada ponto.

O fator combinado (S,), da rugosidade do terreno, variagdo da velocidade do

vento, altura de instalacdo e dimensdes do objeto, ¢ determinado pela equagao (2.16):
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S, =b.E. (i)p (2.16)

na qual,

F, ¢ o fator de rajada.

Figura 2.9: Consideracao de taludes e morros para calculo do fator topografico.

S,[!] 52 z 1

§,:1 o) Talude

bl Merre
Fonte: Adaptado de NBR 6123 (ABNT, 1988).

As variaveis b e p sdo parametros meteorologicos, para ajuste de S, em fungao
do periodo de integracdo. Para o tempo de 3 s, os valores para ambos os fatores se

apresentam na Tabela 2.3, juntamente aos valores de F,.. Entretanto, deve-se
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anteriormente identificar a categoria do terreno (Tabela 2.1) e classe do objeto (Tabela

2.2).

Tabela 2.1: Categoria de rugosidade do terreno.

Categoria

Classificacao

II

III

v

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao,
medida na dire¢do e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo;
lagos e rios; pantanos sem vegetagao.

Terrenos abertos em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como
arvores ¢ edificagdes baixas. Exemplos: zonas costeiras planas;
pantanos com vegetagao rala; campos de aviagao; pradarias e charnecas;
fazendas sem sebes ou muros. Obs: cota média dos obstaculos
considerada inferior ou igual a 1 m.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes € muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas.
Exemplos: granjas e casas de campo, com exce¢do das partes com
matos; fazendas com sebes e/ou muros; suburbios a consideravel
distancia do centro, com casas baixas e esparsas. Obs: cota média dos
obstaculos considerada igual a 3 m.

Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos: zonas de parques e
bosques com muitas arvores; cidades pequenas e seus arredores;
subtrbios densamente construidos de grandes cidades; areas industriais
plena ou parcialmente desenvolvidas. Obs: cota média dos obstaculos
considerada igual a 10 m.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espagados. Exemplos: florestas com arvores altas, de copas isoladas;
centros de grandes cidades; complexos inustriais bem desenvolvidos.
Obs: cota média dos obstaculos considerada igual ou superior a 25 m.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Tabela 2.2: Classe do objeto quanto as dimensdes.

Classe

Classificagao

A

B

Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda

Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical esteja entre
20 me 50 m.

Toda edifica¢do na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical exceda 50.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Tabela 2.3: Parametros meteorologicos.

Categoria Parametro Classes
A B C

| b 1,100 1,110 1,120
p 0,060 0,065 0,070

b 1,000 1,000 1,000

II E. 1,000 0,980 0,950
p 0,085 0,090 0,100

I b 0,940 0,940 0,930
p 0,100 0,105 0,115

v b 0,860 0,850 0,840
p 0,120 0,125 0,135

v b 0,740 0,730 0,710

p 0,150 0,160 0,175
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

O fator de rajada (F,.) é sempre correspondente a categoria II.

O fator estatistico ¢ obtido na

Tabela 2.4. Para SEs de transmissao, sempre ¢ atribuido o valor de 1,1 (Grupo
1), devido a alta importancia para o sistema elétrico e, consequentemente, para a

sociedade.

Tabela 2.4: Fator estatistico.

Grupo Descri¢ao S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
1 seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos uma 1,10
tempestade destrutiva.

Edificacdes para hotéis e residéncias, comércia e industria

2 com alto fator de ocupacao. 1,00

3 Ediﬁcagées e instalagdes industriais com baixo fator de 0.95
ocupagao.

4 Vedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante 0.83

a construcao.
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Com a velocidade caracteristica, ou corrigida, determinada, através da equagao

(2.14), calcula-se a pressao dindmica de vento:
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q =0,613.V? (2.17)
onde,

q ¢ apressao dindmica de vento (N/m?).

Para fios e cabos, perpendiculares a dire¢do do vento, a norma apresenta a

seguinte equacao para calculo da forca de arrasto:

Fyo=Cys.q.lsdg (2.18)

F,_s aforca de arrasto de vento sobre o subcondutor (N);
C,_s o coeficiente de arrasto de vento para o subcondutor;
l; o comprimento do subcondutor (m);

d; o diametro externo do subcondutor (m).
Para cabos torcidos de fios com raio r’, o coeficiente de arrasto (C,_g) é
selecionado na Tabela 2.5, ou interpolando linearmente para os intervalos ndo abrangidos.
Porém, antes ¢ necessario calcular o nimero de Reynolds, através da equagdo (2.19).

Re, = 70000. V. d, (2.19)

na qual,

Re; ¢ o numero de Reynolds para o subcondutor.

Tabela 2.5: Coeficiente de arrasto para cabos torcidos de fios.

C,_s para cabos em que C,_s para cabos em que
Regime do fluxo r < 1 r > 1
ds — 30 ds — 25
Reg < 2,5.10* 1,2 1,3
Reg > 4,2.10* 0,9 1,1

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Para barras prismaticas de secdo circular, como podem ser consideradas as
cadeias de isoladores, a norma apresenta a seguinte equacao para determinacdo da forca

de arrasto de vento (F,_y):

Fa—k = Ca—k-CI-K-Lk-dk (220)

sendo,
C,_r o coeficiente de arrasto de vento para a cadeia de isoladores;
K o fator de reducao do arrasto de vento;

d;, o diametro externo da cadeia de isoladores (m).

O fator K e o coeficiente C,_; sdo selecionados na Tabela 2.6 e Tabela 2.7,
respectivamente. Para tal, ¢ necessario calcular anteriormente o nimero de Reynolds,

através da equagao (2.21):

Rey = 70000.V,. dy, 2.21)

onde,

Re;, € o numero de Reynolds para a cadeia de isoladores.

Tabela 2.6: Fator de reducao para barras prismaticas de comprimento finito.

Fator de redugdo K para Ly /d; <:

Regime do fluxo 5 10 20 40
Subcritico: Rey, < 4,2.10° 0,62 0,68 0,74 0,82
Acima do critico: Re, > 4,2. 10° 0,80 0,82 0,90 0,98

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Tabela 2.7: Coeficiente de arrasto para barras prismaticas de secao circular.

Regime do fluxo deca(ﬁii;egtle_k
Subcritico Re, < 4,2.10° 1,2
4,2.10° < Rey, > 8,4.10° 0,6
Acima do critico 8,4.10°> < Re;, > 2,3.10° 0,7
Re, > 2,3.10° 0.8

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).



42

Através do método apresentado, € possivel se obter as forcas de arrasto de vento
sobre os Subcondutores' (F,_;) e cadeias de isoladores (F,_x). Como traduzir estas em

esforgos aplicados nas estruturas suportes ¢ detalhado na subsecao 3.1.2.
2.1.3.2 Meétodo da norma NBR 5422:1985

Esta norma ¢ aplicavel a projetos de LTs com tensdo entre 38 kV e 800 kV, e
aborda diversos temas como esfor¢os mecanicos, aterramento, distdncias de seguranca e
outros. E utilizada neste trabalho como referéncia secundéaria de método de calculo para
determinacgao dos efeitos dos ventos.

O método a seguir apresenta similaridades com o da norma NBR 6123 (ABNT,
1988), de edifica¢des, possuindo menos refinamento quanto as caracteristicas do proprio
vento, porém, com algumas consideragdes adicionais relevantes a aplicacdo em questdo,
por se tratar de uma norma especifica para sistemas de transmissdo de energia elétrica.
Assim como na norma de edificacdes, o roteiro transcorre pela determinacdo da
velocidade de vento corrigida, pressdo de vento e forca de arrasto. Singularmente, faz
consideragdes a respeito dos periodos de integracdo para condutores e cadeias de
isoladores e temperatura coincidente, na qual se considera que ocorre a incidéncia mais
relevante de vento. Para facilidade de comparagdo, o método ¢ apresentado destacando
as semelhancas e diferengas que possui com o anterior, da subsecao 2.1.3.1.

A velocidade basica do vento (V) ¢ também obtida graficamente, através do
mapa de isopletas (Figura 2.10). Assim como anteriormente, a altura de instalagcdo e
tempo de retorno sao de dez metros e 50 anos, respectivamente. A diferenca encontra-se
no periodo de integragdo, que passa de trés segundos para dez minutos. Por isto, ndo se
pode comparar diretamente os valores entre os dois mapas de isopletas.

A velocidade caracteristica de vento (V}), ou de projeto, ¢ determinada através

da equacao (2.22):

Ve = K. K. (i)l/u A (2.22)

! Subcondutor € o termo usado para se referir a um condutor entre multiplos que formam um
barramento.
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na qual,
K, ¢ o coeficiente de rugosidade do terreno;
K; ¢ o fator de corre¢do da velocidade de vento em funcdo do periodo de integragao;
u ¢ o fator de corre¢do da velocidade de vento aplicével a altura de instalagdo, em

funcao da categoria do terreno;

z ¢ aaltura de instalacdo do objeto, em relagdo a superficie do terreno (m).
A varidvel K, ¢ obtida na Tabela 2.8, em fung¢do da categoria do terreno.

Figura 2.10: Mapa de isopletas, para determinacio de V, em m/s.
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Fonte: Adaptado de NBR 5422 (ABNT, 1985).
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Tabela 2.8: Coeficiente de rugosidade do terreno.

Categoria do Terreno  Caracteristicas do terreno ~ Coeficiente de rugosidade K,

Vastas extensoes de agua;
A areas planas costeiras; 1,08
desertos planos

B Terreno abeyto com 1,00
poucos obstaculos
C Terreno com obstaculos 0.85

numerosos € pequenos

Areas urbanizadas;
D terrenos com muitas 0,67
arvores altas

Fonte: NBR 5422 (ABNT, 1985).

Com a categoria do terreno definida, o fator de corre¢do da velocidade de vento

em funcdo do periodo de integracdao pode ser obtido através da Figura 2.11.

Figura 2.11: Fator de correcio em funcio do periodo de integracao.
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Fonte: NBR 5422 (ABNT, 1985).
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Recomenda-se adogdo de periodos de integracao de dois segundos para cadeias
de isoladores e 30 segundos para cabos
Na Tabela 2.9 constam os valores de u para corre¢do de V; aplicavel a z, em

funcdo da categoria do terreno.

Tabela 2.9: Fator de correcio aplicavel a altura de instalacio.

Fator de corregdo (u)
Categoria do Terreno
Periodo de integragdo =2 s  Periodo de integragdo = 30 s

A 13 12
B 12 11
C 10 9,5
D 8,5 8

Fonte: NBR 5422 (ABNT, 1985).

Determinado Vj, pode-se calcular a pressdo dinamica de referéncia (q), ou

pressdo de vento, através da equagdo (2.23):

1
9= 5Par-Vic" (2.23)

na qual,

Par € amassa especifica do ar (kg/m?).

A massa especifica do ar pode ser calculada para a altitude e temperatura do local

da instalagdo, através da equacdo (2.24):

1,293 16000 + 64.T, — ALT
por = )( )

2.24
1+ 0,00367.T./\16000 + 64.T, + ALT (2.24)

sendo,

ALT a altitude média do terreno ou regido (m).
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A variavel T, ¢ denominada temperatura coincidente, na qual supostamente
ocorre a velocidade de vento de projeto e coincide com a média das minimas temperaturas

diérias. Este valor pode ser obtido no mapa da Figura 2.12.

Figura 2.12: Mapa com as médias das temperaturas minimas diarias em °C.
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Fonte: Adaptado de NBR 5422 (ABNT, 1985).

Por meio das equagdes (2.25) e (2.26), calculam-se os esforcos de vento
aplicaveis a cada ponto de ancoragem, referentes as agdes do vento nos cabos (A4.) e

cadeias de isoladores (4;).

A, = q.Ca_S.aef.ds.E ; (2.25)
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Ai = (. Ca—k- Lk' dk . (226)
Para os coeficientes de arrasto nos cabos (C,_g) e cadeia de isoladores (C,_x), a
norma sugere os valores de 1,0 e 1,2, respectivamente. O fator de efetividade (a,f) pode

ser obtido na Figura 2.13.

Figura 2.13: Fator de efetividade de vento.
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Fonte: NBR 5422 (ABNT, 1985).

As forgas de arrasto de vento (A, e A4;), calculadas pelas equacdes (2.25) e
(2.26), sdo transversais ao barramento. A tragdo com vento ndo ¢ abordada pela norma de

referéncia.

2.2 ESFORCOS DINAMICOS

Os esforcos dinamicos sdo aqui considerados exclusivamente provenientes dos
efeitos mecanicos de curto-circuito. Os efeitos do vento, que poderiam ser classificados

como estaticos ou dindmicos, foram apresentados como estaticos na subsecao 2.1.3.
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2.2.1 EFEITOS DO CURTO-CIRCUITO

O método de calculo de referéncia, para determinagdo dos esforg¢os de curto-
circuito, constitui o escopo principal da norma IEC 60865-1 (IEC, 2011), que aborda
também os efeitos térmicos relacionados ao fendomeno elétrico. Esta norma se baseia em
estudos realizados pelo CIGRE (Conseil International Des Grands Réseaux Electriques),
principalmente na brochura 214 (CIGRE, 2002), onde constam, além das deducdes
matematicas, ensaios praticos que contribuem para validacdo da metodologia tedrica e
aquisicdo de dados empiricos. Consultar os estudos de origem pode ser um meio de
esclarecer e refinar modelagens especificas, nas quais a norma nao ¢ clara ou apresenta
simplificagdes muito conservadoras que acabam por onerar o projeto.

Além da metodologia normativa, ¢ possivel realizar modelagens mais
avangadas, utilizando métodos de elementos finitos, o que permite um melhor
refinamento dos resultados. Entretanto, resultados de testes praticos realizados indicam
que os resultados dos calculos, obtidos por meio do roteiro analitico da norma, sdo
conservadores ¢ podem ser aplicados, ainda que nao representem os efeitos fisicos

fielmente como ocorrem (STEIN et. al., 2000).

2.2.1.1 M¢étodo da norma IEC 60865-1:2011

Para barramentos flexiveis, o método de calculo consta na secao seis da norma,
e ¢ apresentado a seguir com as adaptacdes de simbolos necessarias para evitar
interferéncia com outras partes do trabalho.

Os trés esforcos dindmicos a serem calculados sdo de tragdo, aplicados ao ponto
de ancoragem do barramento. O primeiro, denominado esfor¢o de aperto (Fy,; 4), ou de
pinch, ocorre no periodo sub-transitorio da corrente de curto-circuito, e decorre da atragdo
ou repulsdo entre os subcondutores, causada pelos campos magnéticos induzidos. Estes
campos também causam interag¢do entre as fases, originando o segundo esfor¢o (Fy 4), que
permanece e evolui até a elimina¢do da falta, causando também o deslocamento do
barramento em relacdo a posicao de repouso. Quando cessa a passagem da corrente de
falta o campo magnético se dispersa, fazendo com que o barramento volte para agdo
exclusiva da forga peso. O retorno a posigdo de inicial causa do terceiro esforgo (Fy 4),

que ocorre apods a eliminagao do curto-circuito (SUDARSHAN; PUNEKAR, 2018).
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As etapas do roteiro apresentado nas subsegoes 2.2.1.1.1 a 2.2.1.1.6 podem ser

ilustradas através da Figura 2.14.

Figura 2.14: Etapas de calculo para determinacao dos esforcos do curto-circuito.
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Fonte: Autoria propria.

2.2.1.1.1 Calculos preliminares

As forgas eletromagnéticas caracteristicas entre fases, para as situacoes de curto-

circuito trifasico e bifésico, podem ser calculadas através das equacdes (2.27) e (2.28),

respectivamente:

noN2
 Ho (a)” s | 2.27)
Fng =5 - 075.22. 2
(I,)" 1
F, =40 Lk2) s (2.28)

27 2n a X

onde,
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Uo ¢ apermeabilidade magnética do vacuo (H/m);

a ¢ adistancia entre fases, eixo a eixo (m);

l; € o comprimento do subcondutor (m);

X ¢ o comprimento horizontal real do vao (m);

¢ a corrente simétrica eficaz de curto-circuito bifasico (A);

¢ a corrente simétrica eficaz de curto-circuito trifasico (A).

Para que a sequéncia do roteiro de célculo seja compativel com as situagdes de
curto-circuito bifasico e trifisico, as duas alternativas de forcas eletromagnéticas
caracteristicas serdo unificadas na variavel F,, conceitualmente. De forma analoga, a
variavel I, sera utilizada para se referir a corrente simétrica de curto-circuito.

A razdo (7y) entre a forga eletromagnética ¢ o peso do barramento determina o

angulo de direcdo da resultante entre ambas (8;), € sdo calculados por meio das seguintes

equacoes:
Fm
=—; 2.29
f Nng. M. g 2.29)
6; = atan(r, 2.30
f
sendo,

ng o numero de subcondutores por fase do barramento.

O periodo de oscilacdo do barramento sujeito a forca peso (T), em situacdo

normal, sem curto-circuito, ¢ determinado pela equacgdo (2.31).
_ fes
T =2.m. 0,8.?, (2.31)

entretanto, é necessario dispor do valor da flecha estatica (f,s), que, se desconhecido,

pode ser calculado simplificadamente através da equacao (2.32):
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_ Nemg.g.X

fos =g n (2:32)

onde,

F,; ¢ a forca estatica de tragao do barramento para aplicagdo do curto-circuito (N).

Durante o curto-circuito, o periodo de oscilagdo ¢ diferenciado, devido a razao

1, evoluindo de T para T, conforme equacio (2.33):

T

. 2 5.\ 2.33
,/1+rf2.l1—’g—4.(950)] (2-33)

Tres =

O coeficiente de rigidez do conjunto de estruturas suportes mais o barramento

flexivel ¢ dado por:

R
N S. X nS'Eeff.AS

N (2.34)

sendo,

E.rr 0 mobdulo de elasticidade corrigido para o barramento (N/m?).

A constante de Spring (S), ou elastica, se refere a deformacgao conjunta das duas
estruturas suportes de ancoragem. Caso o valor seja desconhecido, os valores tipicos da

Tabela 2.10 podem ser aplicados.

Tabela 2.10: Valores tipicos para constante de Spring.

Classe de Tensdo Constante de Spring (N/m)

123 kV 150.10° a 1.300.10°
245 kV 400.10° 2 2.000.10°
420 kV 600.10° a 3.000.10°

Fonte: IEC 60865-1 (IEC, 2011).
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O modulo de elasticidade do subcondutor (Eg) evolui para E.rr, quando
corrigido para a situagao de tragao e numero de subcondutores especificos do barramento,

conforme equagdo (2.35):

Fs¢ Fg

Es- 0,3+ 0,7.sen m 90° |1, A < Ofin
E — s-4s-Ufin s {1s 2.35
eff F, (2.35)

Es, ng. Ag = Ofin

Para tal, considera-se:
N

Ofin = 50. 10° 7 (2.36)

onde,
Orin € 0 menor valor de tragdo no subcondutor quando Ej se torna constante (N/m?).
Observacao: o valor final de E;, constante em catdlogos de fabricantes de cabos,

pode ser utilizado.

O angulo do barramento, visto em corte transversal, em relagdo a flecha estatica,
¢ varidvel durante o curto-circuito. Ao final do curto-circuito, este dngulo (8.,4) € dado

pela equagdo (2.37):

T T
5, [1 — cos (360°. kl)], 0<-L<05
res Tres (237)
2.5, > 0,5

Oena = Tt

TT‘ES

sendo,

Ty, o tempo de duracdo do curto-circuito (s).

ApOs o curto-circuito, durante o retorno a posicao estdtica, o angulo maximo
(Omax) pode ser calculado através da equacdo (2.39), que necessita antes obter o

parametro de quantidade (), conforme equagao (2.38):

v {1 — 17.5eN(8ena), 0 < 8eng < 90°

1-— Tf, 5€Tld > 90° ’ (238)
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1,25.acos (), 0,766 < y <1
Omax = {10° +acos(y),  —0,985 < y <0,766. (2.39)
180°, x < —0,985

2.2.1.1.2 Esforco durante o curto-circuito

O esfor¢o durante o curto-circuito (F; 4) € causado pela atragdo ou repulsdo entre

condutores de fases paralelas, e pode ser calculado da seguinte forma:
Frq = Fs. (1 + @.9) (2.40)

sendo necessario determinar antes o parametro de carga (¢), através da equacdo (2.41):

3.(/1+r2—1>, Ti1 = Tres/4
@ = f k1 res/ . (2'41)

3. [rr.sen(8eng) + €05(Beng) — 1], Tiq < Tres/4

No caso de T4 maior do que 0,4.T, o segundo valor deve ser utilizado, em
detrimento do primeiro, nas equagoes (2.37) e (2.41).

Determina-se o fator Y solucionando a equagao de terceiro grau (2.42):
P2 P3P+ 0.+ Y +(1+2.0D.9 -3 2+¢9)=0 (2.42)
onde, ¢ ¢ o fator de estresse do barramento determinado pela equagao (2.43):

_ (ng.mg. g. X)?

¢ 24.F,3. N

(2.43)

2.2.1.1.3 Esfor¢o ap0s o curto-circuito

O esforgo apos o curto-circuito (Fr 4) € causado pelo comportamento dindmico

de retorno do barramento a posigao estatica. E diretamente proporcional ao deslocamento

sofrido durante a falta e ao peso do barramento, calculado da seguinte forma:



54

8
Frq=12.Fg4 |1+8.. 1’;8’;. (2.44)

O esforgo € relevante para 7y > 0,6 apenas s€ §pqy = 70°.

2.2.1.1.4 Mudanga dinamica da flecha do barramento

Durante o curto-circuito, a flecha do barramento sofre alteragao em relacao a
posi¢cdo estatica, ndo apenas devido ao balango dos condutores, mas também ao
alongamento destes, em funcdo da respectiva elasticidade e elevacao de temperatura.

Os fatores de expansdes elastica (&,.,) € térmica (&) do barramento sdo

determinados por meio das equagdes (2.45) e (2.46), respectivamente:

€ela = N. (Ft,d - Fst) ) (2.45)
Ik ’ Tres T.. > Tres
\n,.A;] T 4’ L=y
Eth = r 2 . (2.46)
k
Ctn (ns-As> Ty, Thy < —=

Para isto, é necessario conhecer o coeficiente de dilatagdo térmica do cabo em

funcdo da corrente elétrica (¢ ), que pode ser obtido na Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Coeficiente de dilatacio térmica em fun¢ao da corrente.

Razio entre as se¢des Coeficiente c¢p,
Tipo de Cabo transversais do aluminio e m*
0 aco do cabo A2 s
Aluminio -
0,27.10718
Aluminio com alma >6
de ago <6 0,17.1071°

Fonte: IEC 60865-1 (IEC, 2011).
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O efeito das expansdes elastica e térmica € concatenado em um unico fator Cp,

por meio da equagao (2.47):

3/X\?
C, = j”§(1§) (s + E01) - (2.47)

Um outro fator, Cr, pode ser determinado pela equagado (2.48), representando o
incremento da flecha dindmica, causado pela deformacdo na curva catenaria do

barramento:

1,05, 7, <08
Cp=1097+011, 08<r<18. (2.48)
1,15, 1, =18

Com a aplicagdo dos fatores Cp, e Cr sobre a flecha estatica, determina-se a flecha

dindmica (f,q):
fea = Cp-Cr- fos - (2.49)

Além da mudanc¢a de amplitude da flecha durante o periodo dindmico, a curva
catenaria ndo se encontra no plano vertical, como na situagdo estatica. Para barramentos
sem cadeias de isoladores, como o de interligacdo entre equipamentos ou cabos de
blindagem atmosférica, o valor do maior deslocamento horizontal ¢ obtido por meio da

equagdo (2.50), e da equacao (2.51) para barramentos com cadeias de isoladores:

- fear  Omax =90°
bn = {fed.sen(Smax), Smax < 90°° (2.50)
_ fea-sen(61), Smax = 01
bn = {fEd'Sen(dmax); 5max < 51 ) (251)

Ao longo do condutor, a distancia horizontal critica de deslocamento (by,)
apresenta-se no centro do vao, e, como pode ocorrer para duas fases adjacentes
simultaneamente, a distancia minima possivel entre fases (a,,in), € definida por meio da

equagao (2.52):
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Amin = a — 2.by, . (2.52)

A norma nao explana sobre o significado de valores negativos de apin.

Interpreta-se que, neste caso, pode ocorrer colisao entre condutores de fases adjacentes.
2.2.1.1.5 Esforco de aperto, ou de pinch

O esfor¢o de aperto, ou de pinch, ¢ de tracao e se aplica ao ponto de ancoragem
do barramento, assim como os esfor¢os durante e ap6s o curto-circuito. A diferenca é que
este ndo se origina da forca eletromagnética entre as diferentes fases, mas sim entre os
subcondutores da mesma fase. Evidentemente, para um barramento constituido por fases
de um tunico subcondutor, o esfor¢o de aperto ndo se aplica.

O referido esfor¢o ¢ relevante no periodo sub-transitério da falta e pode
incrementar a tragao estatica do barramento em mais de seis vezes. Adicionalmente, € em
conformidade com a ideia de sua denominagdo, este fendmeno ¢ responsavel pela
compressdo, ou aperto, dos espagadores (CIGRE, 2002).

As distancias entre subcondutores e entre espacadores adjacentes sao

determinantes no calculo do esforgo de aperto (Fy; 4), a0 ponto que, caso exista colisdo
efetiva entre os subcondutores, pode-se considerar incremento de apenas 10% sobre o

esfor¢o durante o curto-circuito (F; 4), conforme equagio (2.53):
Fpia=11F,. (2.53)

As condicdes necessarias para que possa se considerar colisdo efetiva entre

subcondutores sdo descritas pela equagao (2.54):

U/, <2, desp 2 50.0,
S

a (2.54)

/ds <25, desp = 70.a;

onde,

as ¢ adistancia entre subcondutores, eixo a eixo (m);
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d.sp € adistincia média entre espagadores adjacentes (m);

ds; ¢ o diametro externo do subcondutor (m).

O ndo atendimento a estas condi¢cdes nao significa que ndo ocorra alguma
colisdo, apenas que a intensidade € insuficiente para que o esfor¢o F,; 4 possa ser
calculado por meio da equagao (2.53).

Quando as condigdes acima ndo sdao atendidas, o esfor¢o deve ser calculado
conforme roteiro que segue, iniciando pela equagdo (2.55), que determina a forca

eletromagnética caracteristica entre subcondutores (F,):

2

Ho Ill desp Uy
E, = -1).—.|—) . —.—. 2.55
v = (7 )2.71 <ns> as v (2.55)

As varidveis v, e v3 sdo descritas apenas como fatores para calculo de Fy; 4,
assim como outros: v4, v, € V,. Para determinagdo destes, a norma apresenta duas opgoes,
onde a primeira consiste na consulta de graficos, e a segunda na resolu¢ao de equagdes
ndo lineares. Apenas a segunda ¢ apresentada aqui, por ser mais completa e adequada
para aplicacdo computacional.

O primeiro fator a ser calculado ¢ vy, por meio da equagdo (2.56):

v f 1 (as - ds).ms
1 5. —
sen (120 ) | (L) (=D (2.56)
$ 2.m'\n,) °  ag

na qual,

f ¢éafrequéncia fundamental do sistema elétrico (Hz).

Para determinar v,, utilizando a equagao (2.57), deve-se resolver anteriormente

as equagdes (2.58), (2.59) e (2.60):



58

2.f T
b, = 1 - SRETS Ty 2 ssenGy) ff;_.<1 - e_Tpl>.sen2 ) -
T

4-.7T.f.Tpi
T,
8.1.f.T.sen(y) cos(Z.n’.f.Tpi—y) sen(2.m.f Tpi—-y)| - _fl
1+QmTfr)? {[2 T 2.7.f Tpi + 2.70f Tp; e ST (2.57)
sen(y)—2.m.f.T.cos(y) ( .
2.7 Tp; ’
_2mnf | (K—LOZ) _ (2.58)
T3 "o )’ '
y = atan(2.7. f.7) ; (2.59)
T 7 (2.60)

nas quais,
T ¢ aconstante de tempo do sistema elétrico (s);
T,; € o parametro para céalculo de v,;
y ¢ o fator para estimativa da frequéncia natural relevante;

Kk ¢ o fator de assimetria da corrente de curto-circuito.

O fator v; ¢ obtido diretamente pela equagdo (2.61):

a
ds/as s/d -1

N

sen(18%/n) aran /as/d -1
S

A variavel j, descrita pela equagdo (2.64), representa o parametro que determina

p, = (2.61)

a configuragdo do feixe de subcondutores durante a passagem da corrente de curto-
circuito. Entretanto, primeiramente ¢ necessario obter os fatores de deformacdo que

caracterizam a contragdo do feixe (& € &y;), por meio das equagdes (2.62) € (2.63):

Fopodesp”- N 180°\?
= 1,5.—.( ) ; 2.62
Est (@ —d.)? sen e ( )
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F,.desy’ N 180°\°
L= ] _— ) . 2.63
&p;i = 0,375. @ —d.)? .(sen s ) ; ( )
gpl'
| = . 2.64
J 1+ ey ( )

Se o valor de j for unitdrio ou maior, os subcondutores colidem durante a
passagem da corrente de curto-circuito, caso contrario, apenas se aproximam sem contato.
Para o primeiro caso, o esforco de aperto ¢ calculado por meio da equacdo (2.65),

necessitando solucionar anteriormente as equagoes (2.66) a (2.68):

D,
Fpig = Fy. (1+€—e.5>; (2.65)
st
3 2_j2.(1 =0; 2.66
& tese.$t—j(L+ey) =0; (2.66)

o4
wy 2 4 o7
_1 9 _ HBo (I desp (sen ng ) _
Ve =+ |5 Ts. (ng 1).2.n.(ns) .N.v,. (as_ds) S .(1
s (2.67)
atan\/v_4) 1 .
e 4 ’
ags—d
v = (2.68)
s

onde,

¢ € o fator para calculo de Fy; 4, no caso de subcondutores que colidem.

Para o segundo caso, em que os subcondutores ndo colidem, calcula-se Fy; 4 a

partir da equagdo (2.69), solucionando anteriormente as equagdes (2.70) a (2.74):

Ve
Foia = Fa. (1 + 2, ) ; (2.69)

Est



60

U3

N’ +egen—j% 1+ &) g——=0; (2.70)
/as

(2.71)
(2.72)
Ve = % +

(2.73)

atan\/v_4) .

NGO
as ds

. 2.74
Ve 7 as —1. (as - ds) ( )

sendo,

n o fator para céalculo de F; 4, no caso de subcondutores que ndo colidem.

Ao final deste roteiro, o valor de interesse € o resultado da varidvel Fy; 4, que
representa o esforco aplicado no ponto de ancoragem do barramento, originado do efeito

de atracdo entre os subcondutores, devido a passagem da corrente de curto-circuito.

2.2.1.1.6 Esforgos de curto-circuito para projeto dos elementos do barramento

Os esforgos devido ao curto-circuito, denominados como durante (Fy ), apos
(Ffq) € devido ao aperto (F; ), calculados nos itens acima, sdo os valores de tragdo a
serem considerados para dimensionamento das estruturas suportes, isoladores e ferragens

de conexao, segundo a norma IEC 60865-1 (IEC, 2011). Orienta-se, adicionalmente, que
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sejam considerados como cargas estaticas, ocorrendo em apenas duas das trés fases
simultaneamente. Entretanto, no estudo de origem, constam ensaios praticos sugerindo
que o esfor¢co de aperto ndo seja relevante para as estruturas, devido ao alto valor de
inércia destas. Assim, este esforco poderia ser utilizado para dimensionamento apenas
dos elementos do proprio barramento, e desconsiderados para os suportes (CIGRE, 2002).

Para dimensionamento as fundagdes civis, a norma dispensa a consideragdo de
quaisquer dos trés esfor¢os, assumindo que, atendendo aos esforcos estaticos com vento,
suportariam a parcela do esfor¢co dinamico de curto-circuito transferida as fundagdes por

meio da reagdo da base das estruturas suportes.

2.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo dedicou-se a apresentar os métodos de calculos necessarios para o
dimensionamento eletromecanico completo para barramentos flexiveis de SEs de
transmissdo. E possivel notar que as referéncias aplicaveis sdo diversas, e nio possuem
citagdes cruzadas entre si. Também inexiste uma referéncia formal que oriente como
organizé-las em um roteiro Unico célculo. Portanto, no capitulo seguinte, apresenta-se

uma proposta de metodologia unificada e sua implementa¢do computacional.
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3 METODOLOGIA
COMPUTACIONAL

UNIFICADA PROPOSTA E PROGRAMA

A metodologia unificada proposta e o algoritmo do programa computacional sao
apresentados neste capitulo. Além das rotinas de calculo, abordam-se as funcionalidades
do programa, listadas como desejaveis na se¢ao 1.1.

Este capitulo organiza-se em duas segdes:

1) A Metodologia Unificada Proposta;
2) O Algoritmo do Programa Computacional.

3.1 A METODOLOGIA UNIFICADA PROPOSTA

A metodologia unificada ¢ resultado de combinacdes, adaptacdes e

interconexdes sobre os métodos de referéncia, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Etapas para desenvolvimento da metodologia unificada proposta.

METODO PARA METODO PARA METODO PARA METODO PARA
CALCULO DOS CALCULO DOS CALCULO DE CALCULO DOs
EFEITOS DO VENTO EFEITOS DO VENTO ESTICAMENTO EFEITOS DO
(NBR 5422) (NBR 6123) (KIESSLING et al.) CURTO-CIRCUITO
(IEC 60865)
________________ I e e
COMBINAGAO, ADAPTAGAO PARA X
ADAPTAGAO E GENERALIZACAO INTERCONEXAO
INTERCONEXAO
CONTRIBUICOES: - > v x4 METOD‘(r)LOGIA
| PRoposTAPARA PROPOSTAPARA | | | PROPOSTAPARA
C : CALCULO DOS
CALCULO DOS CALCULO DE EFEITOS DO
EFEITOS DO VENTO ESTICAMENTO CURTO-CIRCUITO

Os métodos existentes ndo sdo questionados neste trabalho, pois, considera-se

que saos confiaveis, visto que a maior parte das referéncias sdo normas técnicas e livros

Y

METODOLOGIA UNIFICADA PROPOSTA

Fonte: Autoria propria.
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com grande aceitacao profissional. Por isto, os conceitos fisicos ndo sdo discutidos, mas
sim a forma de se preencher as lacunas identificadas, para aplicagdo em determinadas
situacdes nao abrangidas por essas referéncias.

Para o calculo de esticamento ¢ necessaria uma adaptacao, para generalizar a
abrangéncia também a situagdo de barramento desnivelado com cadeias de isoladores,
ndo contemplada na bibliografia de referéncia.

Os efeitos do vento, conforme referéncias, se resumem a forga resultante de
arrasto, aplicada transversalmente no ponto central do barramento. Como o barramento ¢
flexivel, ndo ¢ correto apenas considerar que este esforco seja dividido entre os suportes,
e aplicado transversalmente também ao ponto de ancoragem. A resultante transversal
provoca incremento da tragdo, o que ndo ¢ explicado nas normas. Por isto, uma adaptacao,
seguida da interconexao com o célculo de esticamento, ¢ apresentada na subsecao 3.1.2.
Adicionalmente, um entendimento constante na norma NBR 5422 (ABNT, 1985) ¢
combinado ao roteiro principal da norma NBR 6123 (ABNT, 1988), suprindo uma
caréncia desta ultima quanto a temperatura de incidéncia mais relevante do vento.

Sobre o calculo dos efeitos do curto-circuito, ndo se verifica necessidade de
complementacdo, pois o método constante na norma de referéncia ¢ abrangente e
detalhado. Entretanto, é possivel agregar precisao por meio da interconexao com o calculo

de esticamento, conforme apresentado na subsecao 3.1.3.

3.1.1 METODOLOGIA PROPOSTA PARA CALCULO DE ESTICAMENTO

Conforme apresentado nas subsecoes 2.1.1 e 2.1.2, a referéncia de Kiessling et
al. (2003) abrange duas situagdes: barramentos desnivelados sem cadeias de isoladores e
nivelados com cadeias de isoladores. Admitiu-se também que, para vaos longos de
barramentos desnivelados, nos quais os efeitos de carga concentrada das cadeias sdo
menos relevantes, seria razoavel estender o método da primeira situagao, considerando a
carga das cadeias como distribuidas ao longo do condutor.

Portanto, necessita-se adaptar a metodologia para que se aplique também a
situagdo de vao curtos de barramentos desnivelados com cadeias de isoladores.
Consequentemente, seria também aplicavel aos vaos longos desnivelados, para os quais
j& havia uma adaptacgdo razoavel, citada acima, mas que deixaria de ser a melhor opgao.

Adicionalmente, atribuindo um valor nulo ao desnivel, se aplicaria aos vaos nivelados.
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Assim, a metodologia proposta ¢ uma generalizagao, necessaria para solucionar os vaos
curtos desnivelados, mas que abrange todas as situa¢des de barramentos flexiveis.

Profissionalmente, ¢ comum desprezar o efeito das cadeias de isoladores ou o
desnivel entre os suportes, para que se possa utilizar um dos métodos existentes.
Entretanto, estas simplificacdes sdo bastante questionadas entre projetistas, € a caréncia
de uma metodologia mais completa é sentida. Com alguma frequéncia, verifica-se que
engenheiros elaboram dimensionamentos utilizando adaptagdes e combinagdes,
assemelhando-se com a metodologia proposta a seguir. Academicamente, apos vasta
pesquisa realizada nas principais fontes, ndo se identificou nenhuma soluc¢dao para o
problema de abrangéncia citado. Portanto, a metodologia unificada ¢ introduzida
academicamente por meio desta dissertacao.

Analisando os roteiros de calculo das subse¢des 2.1.1 e 2.1.2, nota-se que o
primeiro dispde de método para consideracdo dos desniveis entres os suportes, enquanto
o segundo soluciona a modelagem das cadeias de isoladores como cargas concentradas.
O primeiro ¢ utilizado como base da metodologia proposta, e o segundo como referéncia
para as adaptacdes.

Na subsecdo 2.1.2, o roteiro para determinagao do esticamento de vaos nivelados
e com cadeias de isoladores se inicia com o célculo de flecha, a partir de um valor
arbitrario da componente horizontal da tragdo (H), por meio da equagdo (2.11).
Entretanto, quando se tem um arranjo fisico pré-definido, a informacdao de entrada
disponivel ¢ a flecha mdxima, para a qual as distancias elétricas entre os diferentes niveis
de barramentos sdo atendidas. A flecha maxima (f,,4,) € critério de projeto, estabelecido
durante a elaboracao do arranjo fisico, entretanto, ¢ comum adotar valores entre 3% a 4%

do comprimento horizontal real do vdo do barramento (X), portanto:

fmax = X-fmaxp (3.1)

sendo,
fmaxp @ flecha maxima percentual de operagdo do barramento, referente ao

comprimento X do vao.

Com isto, a equagdo (2.11) pode ser reorganizada, posicionando a componente

H isolada no primeiro membro e substituindo a varidvel f;, referente a flecha total do
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barramento em qualquer situacdo, para o valor especifico da flecha maxima, utilizada

como premissa. Tem-se assim a equagao (3.2):

H

1 mg. g. X2 5
= 2 fos ( 2 +mg.g. Ly + Gk.Lk> : (3.2)

O valor inicial de H representa a componente horizontal da tracao do barramento
para o estado de temperatura méxima de operagdo. Neste ponto, o roteiro original segue
com a determinagdo das varidveis referentes aos demais estados de temperatura,
aplicando repetidamente a equacao (2.13), de mudanca de estado, sem considerar a
possibilidade de desnivel entre os suportes de ancoragem. Por isto, interrompe-se aqui
para inser¢ao de trés equagdes do outro roteiro, da subsecdo 2.1.1, que considera o
desnivel.

As equagdes (2.2) e (2.3) determinam o comprimento real do barramento, ao
longo da catenaria (L), e a distancia horizontal entre o vértice desta e o ponto de
ancoragem mais alto, respectivamente. Em seguida, calcula-se o comprimento horizontal
do vao nivelado equivalente (X,), por meio da equagdo (2.4). O valor de X, obtido
substitui o valor de X, ou seja, o célculo de esticamento passa a ser feito utilizando o
comprimento horizontal de um vao virtual, ao invés do real. Assim, as equacoes (2.11) e

(2.13) evoluem para as equacdes (3.3) e (3.4), respectivamente:

f = 1 (ms.g.Xe2
. =

H2 [Hz —Hy +E.. A 10712.6,. (T, — Ty)

E.A.10712 ((m.;.9)%.X.? G.i.mey.g.L. G2 .L
s-41g (( slg) e + k1 s1-9 k+ k1 k)l (3'4)

H? 24 2 3.X,

Mgz 9)%. Xe®  Grp.Mgy.g.L G2, L
— E.A.10712, (Mmsz.9)°. Xe 4 ke s2-9 ko k2 Tk
24 2 3. X,

Necessita-se aplicar a equacdo (3.3) para determinacdo da flecha inicial,
utilizando o valor de H obtido na equac¢ao (3.2). O resultado de f; ¢ idéntico ao valor de

fmax> caso o desnivel entre os suportes de ancoragem seja nulo, ou seja, esta etapa ¢
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necessaria para a situacdo de barramento desnivelado, mas ndo influencia os resultados
caso seja nivelado.

Determinadas as varidveis do estado inicial de temperatura maxima, aplica-se o
calculo descrito pelo Algoritmo 1, para obtengao dos valores de flecha e tragao dos demais

estados de temperatura.

Algoritmo 1: Metodologia desenvolvida para mudanca de estado
1:  Atribuigdo do valor inicial de H a variavel de estado Hy;
Atribuicao da temperatura maxima de operacao do barramento as variaveis de

Z estado Ty e Ty;

3:  Decremento discreto de T5;

4:  Determinacdo da componente H,, por meio da equagdo (3.4);

5:  Determinagdo de X,, por meio das equagoes (2.2), (2.3) e (2.4);

6:  Determinagdo de f;, atribuindo a H o ultimo valor obtido de H,;

7: Se Ty > Tpin» sendo Ty, @ menor temperatura de operagdo do barramento
8: Retornar a linha 3;

9: fim

10: Fim.

Tem-se até aqui as flechas e tragdes estaticas sem vento, por subcondutor, para
todos os estados de temperatura de operacao do barramento. Para completar a etapa do
esticamento, necessita-se determinar os esforgos verticais aplicados nos pontos de
ancoragem.

As equacdes (2.6) e (2.7), na subsecdo 2.1.1, permitem o calculo dos esforcos
verticais aplicados aos suportes mais alto e mais baixo do barramento, respectivamente,
porém, sem contabilizar a massa das cadeias de isoladores. De forma oposta, por meio da
equagdo (2.8), na subsecao 2.1.2, € possivel calcular os esforgos verticais considerando
as cadeias, porém, se aplica apenas aos vaos nivelados. Assim, verifica-se a necessidade
de adaptacdo sobre um dos dois métodos acima, para que sejam considerados
simultaneamente o desnivel e a massa das cadeias. Opta-se por adequar o primeiro.

A consideracdo da massa das cadeias como distribuidas uniformemente ao longo
do barramento, descartada anteriormente na etapa de calculo das flechas e tragdes, € vista
como adequada e suficiente. Diferentemente da tragcdo, que sempre ¢ o maior esfor¢o
aplicado no ponto de ancoragem e gera momento fletor da estrutura, o peso ¢ menos

determinante, possuindo valor reduzido e atuando apenas na compressao da estrutura.
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Para distribuir a massa das cadeias ao longo do barramento, ¢ necessario somar
as massas de ambas a densidade linear do subcondutor, dividindo pelo comprimento do

vao e pela quantidade de subcondutores, ou seja:

2.mk
X.ng

Mg = Mg + (35)

sendo,
mgq @ densidade linear do subcondutor mais massa das cadeias de isoladores

distribuidas uniformemente (kg/m).

Esta nova densidade deve substituir a variavel mg nas equagdes (2.6) e (2.7).,

portanto:

g.X

V, = —H.senh (M) ; (3.6)
Mepag-g- (X + X

Vg = H.senh< skd g]s A)> . (3.7)

A variavel H, constante nas equagdes (3.6) e (3.7), pode-se se atribuir os valores
calculados para cada estado, determinando os respectivos esforgos verticais (V4 e Vp).

Determinados os esforgos por subcondutor, ¢ interessante que se apresentem o0s
esforcos por fase, multiplicando os valores calculados até o momento pelo niumero de
subcondutores (ng). Assim, determina-se a tragdo estatica sem vento (Ts,) € os esfor¢os
verticais por fase (P, e Pg, respectivamente para os suportes mais alto € mais baixo)

aplicados no ponto de ancoragem do barramento:

Tep = H.ng ; (3-8)

PA = VA.nS; (3.9)

PB =VB.nS. (310)
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3.1.2 METODOLOGIA PROPOSTA PARA CALCULO DOS EFEITOS DO
VENTO

O método de célculo constante na norma NBR 6123 (ABNT, 1988), e
apresentado na subsecao 2.1.3.1, ¢ considerado adequado para determinacao da forga
resultante de arrasto de vento, aplicada transversalmente no centro do subcondutor e de
cada cadeia de isoladores. Entretanto, ndo hé nessa referéncia orientagdes para
determinagdo do novo valor de tragdo, que evidentemente recebe incremento devido a
ac¢ao do vento.

Em Silva (2018), pode-se verificar uma adaptagdo, propondo que a tragdo seja
calculada a partir do peso aparente, resultante de uma soma vetorial entre a forga de
arrasto de vento e o peso do barramento. Entretanto, ndo se detalha, matematicamente,
como deve ser tratada a existéncia de multiplos subcondutores. A adaptagdo apresentada
a seguir ¢ mais detalhada neste sentido.

As forgas de arrasto de vento sobre o subcondutor (F,_;) e sobre uma cadeia de
isoladores (F,_;) sdo calculadas por meio das equacdes (2.18) e (2.20), respectivamente.
Sustentado pela norma aplicavel, pode-se considerar que o vento sopra na direcio
horizontal e em apenas um sentido por instante. Assim, ¢ possivel somar vetorialmente
os pesos e densidades lineares com as respectivas forcas de arrasto de vento conforme

equacdes (3.11) e (3.12):

F,_.n
Mgy, = |mg + (%) , G.11)
= ts
F _ 2
Gy = |G2 +< a ") (3.12)

nas quais,
m, ¢ adensidade linear do subcondutor com a carga de vento incorporada (kg/m);
Gry, € o peso da cadeia de isoladores, por subcondutor, com a carga de vento

incorporada (N);
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ng, € o nimero de subcondutores, por fase do barramento, que recebe a carga de

vento.

A variavel ng,, presente na equacao (3.11), limita a aplicagdo da forca de arrasto
apenas sobre os condutores expostos simultaneamente a acdo do vento. O valor desta
variavel, portanto, ¢ igual a quantidade de subcondutores que pode se identificar em uma
vista lateral do barramento, pois os subcondutores ocultos nesta vista sdo protegidos
contra a agdo do vento.

A tra¢ao do barramento por subcondutor, considerando a carga de vento, pode
ser determinada por meio da equagdo de mudanca de estado (3.4), ou seja, realizando uma
interconexdo com o calculo de esticamento. Primeiramente, ¢ necessario atribuir um
conjunto de valores conhecidos de esticamento as variaveis do estado “1”, e, ao estado
“2”, os valores de mg,, ¢ Gy, as variaveis m, ¢ G,.

Em relacdo a temperatura do barramento, que se deve considerar para aplicacao
da carga de vento, existem diferentes critérios de projeto possiveis de se adotar. Pode-se
utilizar a temperatura minima, como critério conservador, uma vez que a tragao estatica
sem vento ¢ maxima neste estado. Entretanto, opta-se por utilizar um entendimento
apresentado na subsecdo 2.1.3.2, combinando com a norma NBR 5422 (ABNT, 1985), o
qual sugere que a velocidade de vento de projeto ocorre na temperatura coincidente com
a média das minima diarias, conforme mapa da Figura 2.12. Este valor de temperatura
deve ser atribuido a variavel T, na equagdo de mudanga de estado supracitada.

A variavel de estado que resta como incognita na equagao € H,, representando a
tragdo com vento por subcondutor. Assim, para determinar a tragdo estatica com vento
(T.y) por fase, aplicada no ponto de ancoragem, basta multiplicar pelo nimero de

subcondutores, como descrito na equagdo (3.13):

T, = Hy.m, . (3.13)

Por fim, necessita-se determinar o esforco transversal total, devido ao vento,
aplicado pelo barramento em cada ponto de ancoragem da estrutura suporte (F, p).
Portanto, deve-se multiplicar a for¢a de arrasto sobre o subcondutor pela quantidade
destes que recebem carga de vento, dividir entre os dois suportes e somar o arrasto sobre

uma cadeia de isoladores, conforme equagao (3.14):
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F,_..n
Fop= % +F, . (3.14)

Determinadas as variaveis T, € F, ,, admite-se concluido o dimensionamento

dos esforgos estaticos com vento.

3.1.3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA CALCULO DOS EFEITOS DO
CURTO-CIRCUITO

Como citado anteriormente, o método da IEC 60865-1 (IEC, 2011), apresentado
na subsecdo 2.2.1.1, é abrangente e detalhado. Portanto, apenas uma oportunidade de
refinamento ¢ identificada, conforme descrito a seguir.

A norma supracitada calcula a flecha estatica (f,s) do barramento de forma
simplificada, por meio da equacao (2.32). Entretanto, valores mais precisos de flechas e
tragdes estaticas podem ser extraidos do calculo de esticamento (subsecao 3.1.1), mais
especificamente das equagoes (3.3) e (3.8). Substituindo as varidveis f, ¢ Fy;, do método
original, por f; e Ty, do célculo de esticamento, incrementa-se precisdo ao
dimensionamento dos esfor¢os de curto-circuito. Tem-se assim as equacdes (3.15) e

(3.16).

1 [mgg.X,*
fe5=2H.< = n z +ms.g.Li+Gk.Lk>; (3.15)
Fy = H.ng. (3.16)

Os esforcos devido ao curto-circuito costumam ser os mais determinantes para
o dimensionamento das estruturas suportes, por serem maiores. Visto que as
simplificagdes da referéncia sdo conservadoras, quando se modifica, adicionando
precisdo, se reduz o superdimensionamento dos esforgos e das estruturas suportes.

Por fim, ¢ importante considerar que os maiores esfor¢cos de tracdo com curto-
circuito podem ocorrer durante tragdo estatica maxima ou flecha estitica maxima. Como

tracdo e flecha estaticas sdo inversamente proporcionais, necessita-se realizar o calculo
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de curto-circuito para as duas situagdes extremas, considerando validos os maiores

esfor¢os obtidos.

3.2 O ALGORITIMO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Nesta subse¢ao, apresentam-se os detalhes do algoritmo computacional e como

foram estruturados os bancos de dados, a interface de entrada do usuario e o formato de

saida dos resultados.

Com objetivo maior de evidenciar as discussdes relacionadas ao processo de

dimensionamento, utilizam-se a seguir principalmente fluxogramas e algoritmos em

linguagem natural para expor a implementacao.

Um conjunto de oito rotinas constituem o programa desenvolvido em MATLAB,

com as respectivas funcdes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Principal: declara variaveis globais, chama as outras rotinas na ordem
adequada e executa lagos de repeticdo, caso o usudrio tenha entrado com
dados de mais de um barramento para dimensionamento;

Leitor entradas: acessa uma planilha eletronica que contém as entradas do
usuario e aloca os valores nas variaveis internas;

Leitor dados cabos: acessa as planilhas eletronicas, que contém
informagdes sobre os cabos que sdo utilizados nos dimensionamentos, e
aloca os valores nas varidveis internas;

Vento: determina as for¢as de arrasto de vento sobre as cadeias e
subcondutores;

Esticamento: determina os valores de flecha e tracdo estaticas, com e sem
vento, esfor¢os verticais ¢ deslocamentos do vértice da catenaria descrita
pelo barramento, para os diversos estados de temperatura determinados pelo
usuario;

Curto_circuito: determina as trés tragdes devido ao curto-circuito: esforgo de
aperto, ou de pinch, esforco durante e ap0s a falta;

Saidas: apresenta os resultados obtidos, de forma adequada a cada tipo de
barramento dimensionado. Seleciona e apresenta avisos para auxilio da

interpretagdo dos resultados por parte do usuario;



72

8) Analises: plota graficos para analises de sensibilidade de variaveis. Nao ¢
chamada pela rotina “Principal”, mas a substitui quando o objetivo ¢ analisar

sensibilidade e ndo dimensionar o barramento.

As subsecdes a seguir apresentam os pormenores de cada rotina, além de

detalhes sobre as planilhas em EXCEL utilizadas.

3.2.1 ROTINA “PRINCIPAL”

A rotina “Principal” tem a funcdo de executar as seis rotinas descritas nas
subsecOes seguintes, exceto a rotina “Analises”, além de declarar variaveis globais,
executar lagos de repeticao, possibilitando a realizacdo de dimensionamentos em série,
estabelecer condicdes e efetuar ajustes diversos detalhados a seguir.

Inicia-se com a declaragdo de variaveis, optando por declarar todas como
globais, ainda que diversas sejam especificas de apenas uma das rotinas. Assim, ¢ possivel
verificar mais facilmente os possiveis conflitos durante a implementagdo inicial ou
atualizacoes futuras.

Na sequéncia, inicializam-se constantes como: aceleracdo da gravidade (g =
9,81 m/s?%) e permeabilidade magnética do vacuo (ug = 4.7m. 1077 H/m).

As chamadas para as demais rotinas sdo implementadas dentro de um laco de
repeticdo, conforme mostrado no fluxograma da Figura 3.2. Neste, a variavel dim
representa o dimensionamento atual, e n_dim a quantidade total.

Também representadas na Figura 3.2, as rotinas “Vento” e “Curto_circuito” sao
executadas apenas se o usuario tiver informado valores ndo nulos para a velocidade basica
de vento e a corrente de curto-circuito.

A rotina “Curto_circuito” ¢ executada duas vezes, para os estados de flechas
estaticas minima e maxima. As flechas (fiin € fimax) € tragdes estaticas (Fg pin €
Fst max) referem-se aos valores obtidos no calculo de esticamento, sendo fos € Fg; as
respectivas varidveis temporarias para cada execugdo da rotina “Curto_circuito”. Por fim,
selecionam-se os resultados criticos dentre estas duas situagdes.

Por fim, chama-se a rotina “Saidas”, que organiza os resultados para
apresentacdo ao usudrio, € o laco se repete até que o ultimo dimensionamento seja

concluido, ou seja, até que dim se torne maior que n_dim.
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Figura 3.2: Fluxograma da rotina “Principal”.
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¢ Y

Rotina Armazenamento de
"Leitor_dados_cabos" resultados

\ ) L )

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 ROTINA “LEITOR_ENTRADAS”

A interface entre o usuario e o programa ¢ uma planilha em EXCEL, e uma rotina
em MATLAB faz a leitura desta. A planilha e a rotina denominam-se “Entradas” e
“Leitor_entradas”, respectivamente.

A estrutura da planilha ¢ mostrada na Figura 3.3, na qual as variaveis de entrada
referentes ao calculo de esticamento, efeitos do vento e curto-circuito estao identificadas,
nesta ordem, pelas cores amarela, azul e verde. O contetido da coluna “A” ndo ¢ editavel,
apenas descreve as variaveis que o usuario deve preencher em cada linha, informando a

unidade entre colchetes e o nome da respectiva variavel de MATLAB entre parénteses.
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O preenchimento pelo usudrio ocorre a partir da coluna “B”, sem limite para a quantidade
de vaos de barramentos a serem dimensionados. A linha “1” ndo ¢ editavel em nenhuma
das colunas, possuindo preenchimento sequencial automatico, que serve de controle para
a atual rotina em MATLAB identificar a presenca de dados em cada coluna.

Utilizam-se alguns critérios de validagdo de dados que auxiliam o
preenchimento, apresentando listas de selecdo, como mostrado na linha “6” da coluna
“C”, ou restringindo o preenchimento as entradas possiveis, permitindo apenas niimeros
inteiros para o numero de espagadores na linha “26”, por exemplo.

A linha “31” refere-se a entrada opcional da constante de Spring. Caso haja
preenchimento pelo usudrio, este valor ¢ utilizado nos calculos, caso contrario, o

programa calcula na rotina “Curto_circuito”, conforme descrito na subse¢do 3.2.6.

Figura 3.3: Interface de usuario para entrada de dados.

A B C
1 Dimensionamento f 1 2
2 |Tensdo nominal do barramento (fensao ) [kV] 138 138
3 |Nomenclatura do vio (vao) F11 F12
4 |Numero de subcondutores (ns) 2 2
5 |Tipo de cabo (cabo_tipo) CAA CAA
& |Bit0|a do cabo (cabo) Hawk - 477,0 MCM | Hawk - 477,0 MCM | -
7 |Comprimento do vio, eixo a eixo (X) [m] 16
) . Hen - 4770 MCH
8 |Largura das vigas, a ser deduzida do vao (Iviga ) [m] 0.4 Osprey -556,5 MCM
¢ |Desnivel entre os suportes de ancoragem (h ) [m] 0 E:sze_‘;ts;fsfsﬁ;lgr\'fcm
10 |Flecha maxima percentual, premissa (fmaxp ) [%6] 3,5 Eagle -556.5 MCM
11 |Comprimento de uma cadeia de isoladores (Lk) [m] 2 g‘?z:?_“s‘uss%iﬂgmm w0
12 | Didmetro de uma cadeia de isoladores (dk ) [mm] 255
13 | Massa de uma cadeia de isoladores {mk) [m] 60 60
14 | Temperatura maxima para esticamento (Tmax) [°C] 50 50
15 |Temperatura minima para esticamento (Tmin ) [°C] -5 -5
16 Temperatura coincidente, ou p/ tragdo cf vento (Tc) [°C] 13 13
17 Velocidade bésica de vento (V0) [m/'s] 43 43
18 Tipo de relevo do terreno (relevo_terreno ) [anotagio] 1 1 1
18 | Angulo do talude (theta ) [°] 0 0
20 |Altura do talude (d') [m] 0 0
21 |Distancia objeto - crista do talude (d_talude_objeto) [m] 1] 1]
22 |Altura de instalacdo, em relagdo ao solo (z) [m] 14 14
23 |Categoria de rugosidade do terreno (cot_terreno) [anotagdo] 1 3 3
24 |Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m] 3 3
25 |Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as) [m] 0,2 0,2
26 |Numero de espagadores (n_esp) [ 1 " 2 "
27 |Corrente simétrica de curto circuito (k) [kAef] 40 40
28 |Tempo de curto circuito (Tk1) [s] 0,3 0,3
29 |Frequéncia elétrica do sistema (f) [hz] 60 60
30 Fator de assimetria (kappa ) [anotagio] 1 2,6 2,6
31 |Constante de Spring (S) [N/m] - opcional 0 0

Fonte: Autoria propria.
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Ainda como auxilio no preenchimento, existem comentarios que surgem ao

posicionar o cursor do mouse sobre determinadas células, esclarecendo tecnicamente as

opgdes para algumas varidveis, como mostrado na Figura 3.4. Neste caso, o usudrio deve

preencher o nimero referente ao tipo de relevo do terreno.

Figura 3.4: Comentario na planilha “Entradas.xlsx”.

1
16
17

19
20
21
22
23
24
25

18 |

A B C
"
Dimensionamento 1 2
Temperatura coincidente, ou p/ tragdo ¢/ vento (Tc ) [°C] 13 13
Velocidade basica de vento (V0) [m/s] 42 3
. - Escolha entre:
Tipo de relevo do terreno (relevo_terreno ) [anotagao] 1 il
. —{1) plano ou fracamente
Angulo do talude (theta ) [°] R 0
Altura do talude (d) [m] 2) taludes e morros. p
Distancia objeto - crista do talude (d_talude objeto ) [m] 3) vales profundos D
Altura de instalag3o, em relagdo ao solo (z) [m] lEsiglas Rz, D 24 4
Categoria de rugosidade do terreno (cat_terreno ) [anotagao] 3 3
Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m] 3 3
Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as ) [m] 0,2 0,2

Fonte: Autoria propria.

A rotina “Leitura_entradas™ ¢ responsavel, principalmente, pela aloca¢do dos

valores lidos na planilha “Entradas.xlsx” em varidveis internas do programa em

MATLAB. Apenas um laco de repeticao ¢ usado, conforme Algoritmo 2, no qual as

colunas alfabéticas da planilha sdo tratadas como numeros. Ao final deste, a variavel

n_dim representa a quantidade de dimensionamentos a serem realizados, conforme

solicitado pelo usudrio na planilha em EXCEL.

Algoritmo 2: Contagem dos dimensionamentos a serem realizados

AR A S oty

n_dim=1;
coluna = 3;
Enquanto célula (1,coluna) >0
n_dim=n_dim + 1;
coluna = coluna + 1;
fim
Fim.

3.2.3 ROTINA “LEITOR_DADOS CABOS”

para tipo de cabo nu tradicionalmente utilizado nas instalagdes de transmissao:

O banco de dados de cabos ¢ constituido por sete planilhas em EXCEL, uma
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1) CAA Nexans.xlsx: cabos de aluminio com alma de aco, conforme dados de
catalogo do fabricante Nexans (NEXANS, 2013);

2) CA_Nexans.xlsx: cabos de aluminio, conforme dados de catdlogo do
fabricante Nexans (NEXANS, 2013);

3) CAL Nexans.xlsx: cabos de liga de aluminio refor¢ada, conforme dados de
catalogo do fabricante Nexans (NEXANS, 2013);

4) CALA Nexans.xlsx: cabos de aluminio com alma de liga de aluminio
reforcada, conforme dados de catdlogo do fabricante Nexans (NEXANS,
2013);

5) T-CAA_Nexans.xlsx: cabos de aluminio termorresistente com alma de aco,
conforme dados de catadlogo do fabricante Nexans (NEXANS, 2013);

6) T-CA_Nexans.xlsx: cabos de aluminio termorresistente, conforme dados de
catalogo do fabricante Nexans (NEXANS, 2013);

7) Aco_Belgo.xlsx: cordoalhas de ago galvanizado, conforme dados de
catalogo do fabricante Belgo Bekaert Arames (BELGO BEKAERT
ARAMES, 2021).

Cada tipo de cabo relacionado acima ¢ disponivel em diversas bitolas e
formagdes. Para alguns tipos sdo atribuidas familias de nomes, como flores para o tipo
CA e aves para o CAA, ambos em inglés, diferenciando as bitolas e formagdes. Um
exemplo ¢ o cabo Rail (nome de ave), que pertence ao tipo CAA, com bitola 954 MCM!
e formacao 45/7, significando que possui 45 fios de aluminio e sete de ago na alma.

A rotina em MATLAB “Leitor dados cabos”, primeiramente localiza qual dos
sete tipos de cabos se aplica ao atual dimensionamento, fazendo a leitura apenas da
planilha referente ao tipo especifico. A variavel cabo_tipo, dado de entrada do usuario
importado pela rotina “Leitor_entradas”, conforme descrito na subsec¢ao anterior, contém
a informagdo do tipo aplicavel. Outra variavel conhecida, denominada cabo bitola, ¢é
utilizada para localizar o cabo especifico, cujas demais caracteristicas sdo importadas para

as variaveis internas por meio da atual rotina.

' MCM ¢ abreviagio para mil circular mil, unidade de medida usual para especifica¢do da bitola
de condutores, representando 0,5067 mm?.
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3.2.4 ROTINA “VENTO”

A rotina “Vento” determina as forgas de arrasto de vento sobre as cadeias de
isoladores e subcondutores, € ndo possui interface externa ao MATLAB, diferente das
duas rotinas apresentadas anteriormente. E composta por roteiro de calculo baseado
principalmente na norma NBR 6123 (ABNT, 1988), com algumas modificagdes,
conforme descrito na subsecao 3.1.2.

O fluxograma ilustrado na Figura 3.5 representa a implementacao da atual rotina.
Sendo esta a primeira rotina de calculo, todas as variaveis de entrada foram obtidas por

meio das entradas do usuario ou selecionadas dos bancos de dados.

Figura 3.5: Fluxograma da rotina “Vento”.

— Calculo de Sz

Y

Caélculo de Vke g

S3=1,10
Y

v Calculo de Ca_s , Fa_s € Msv

Calculo do numero de
subcondutores que recebe h 4

carga de vento (nsv) Calculo de K, Ca k , Fa ke Gkv

A 4

Y

Declaragdo das matrizes

deb,peFr Calculo de Fa_b

Y
Calculo de S1

L v

FIM

Fonte: Autoria propria.

Como citado na subsec¢do 2.1.3.1, o valor do fator estatistico (S3) € apenas fixado
em 1,10, pois subestagdes sempre sdao classificadas conforme nivel mais alto de

importancia.
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Na sequéncia, utiliza-se a seguinte 16gica do Algoritmo 3 para atribuir a variavel
ng, a quantidade de subcondutores do feixe que recebe carga de vento. Nao abrange todas
as situagodes teoricas, mas todas as praticas, pois quando se t€ém dois subcondutores, sdo
sempre dispostos horizontalmente, fazendo com que apenas um receba carga de vento.
Para trés ou quatro subcondutores, dois recebem carga de vento. Nao € permitida a entrada
de ny maior que quatro, pois ndo ha aplicacdo pratica em subestagdes para esta

configuragao.

Algoritmo 3: Determinacido do numero de subcondutores que recebem carga de
vento (ny,)

Se o nimero de subcondutores (ng) < 2
ng, = 1;

1

2:

3: Senao
4: Ngy = 2;
5

Fim.

A rotina avanga com a declaragdo das matrizes que contém os valores dos
parametros meteoroldgicos (b, p e E.). A referéncia ¢ a Tabela 2.3, entretanto, ¢ dividida
em trés matrizes, para maior facilidade de programacao e rastreio dos valores especificos
utilizados nos calculos. As linhas relacionam-se com a categoria do terreno (cat_terreno)
e as colunas com a classe dos objetos (classe objeto), permitindo assim que o programa
encontre os valores dos parametros por meio destas duas caracteristicas.

O célculo do fator topografico (S;) ocorre por meio da equacao (2.15), com as
interpolacdes implementadas para os intervalos ndo abrangidos. J& o fator combinado (S,)
¢ determinado conforme Algoritmo 4, sendo o sulfixo “ MAT” utilizado para designar a

matriz de cada parametro.

Algoritmo 4: Determinacio do fator combinado (S;)
1- b =0b_MAT (cat_terreno,classe_objeto),

p =p_MAT (cat terreno,classe objeto),;

2

3. B =FE._MAT (cat_terreno,classe_objeto);

4 Determinacao de S, por meio da equagdo (2.16);
5

Fim.

Implementam-se as equacdes (2.14) e (2.17) para determinagdo da velocidade

caracteristica (V) e a pressdo dindmica de vento (¢q), nesta sequéncia. A partir disto,
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determinam-se as forgas de arrasto sobre os subcondutores (F, ) e cadeia de isoladores
(F4 k), conforme Algoritmo 5 e Algoritmo 6. Em ambos, necessita-se calcular o nimero
de Reynolds (Reg ou Rey), o coeficiente de arrasto (C,_g ou C,_i) €, apenas para as
cadeias de isoladores, o fator de redugdo de arrasto (K). As referéncias para selecdo dos

coeficientes de arrasto sdo a Tabela 2.5 e Tabela 2.7.

Algoritmo 5: Determinacio da forc¢a de arrasto sobre os subcondutores (F,_;)

1 Determinacao de Re,, por meio da equagdo (2.19);

2 Se Re; < 2,5.10*

3 Cos = 1,3;

4: Sendo, se Re, > 4,2.10*

5: Cos = 1,1;

6: Sendo, se 2,5.10* < Reg < 4,2.10*

7 Cos =1,3-0,2/(4,2 —2,5).(Reg /1000 — 2,5) ;
8 fim

9 Determinacao de F,_g, por meio da equacdo (2.18);

10: Fim.

Nota-se que, na linha 7 do Algoritmo 5, implementou-se uma interpolagado linear
para os valores de C,_s, em que a Tabela 2.5 ndo possui intervalo de correspondéncia

com a variavel Reg.

Algoritmo 6: Determinacio da forca de arrasto sobre as cadeias de isoladores
(F a—k)

I:  Determinagdo de Re;, por meio da equagdo (2.21);
2: Se Rey, < 4,2.10°

3 Cox=12;

4: Sendo, se 8,4.10% < Re, < 2,3.10°
5: Cox =0,7;

6: Sendo, se Re, = 2,3.10°

7 Cox =08;

8: fim

9: Se Rey, < 4,2.10°

10: Se L, /d; < 10

11: K =0,68;

12: Sendo, se L /d; < 20

13: K =0,74;

14: Senao

15: K =0,82;

16: fim

17: Senao

18: SeLk/dk< 10

19: K =0,82;

20: Sendo, se Ly /d;, < 20
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21: K =0,92;

22: Sendo

23: K =0,98;

24: fim

25: fim

26: Determinagao de F,_j, por meio da equagao (2.20);
27: Fim.

Obtidas as forgas de arrasto de vento, conclui-se a rotina “Vento” com a
implementagdo das equagdes (3.11), (3.12) e (3.14), obtendo as variaveis mg,,, Gy, € Fg 5.
As duas primeiras representam a massa do subcondutor e peso da cadeia de isoladores
com os efeitos do vento incorporados, ¢ a ultima o esforgo transversal total de vento
aplicado pelo barramento em cada ponto de ancoragem.

Na subseg¢ao 3.1.2, nota-se ainda um outro calculo de esfor¢o devido ao vento,
que determina a tracao estatica com vento (T,,), ndo implementado na atual rotina. Visto
que possui interconexao com o calculo de esticamento, esta inserido nesta outra rotina

(“Esticamento”, subse¢do 3.2.5), por conveniéncia de programacao.

3.2.5 ROTINA “ESTICAMENTO”

A rotina “Esticamento” determina a tabela de esticamento, ou seja, as flechas e
esforcos estaticos para os diversos estados de temperatura no intervalo de interesse. Para
os vaos de barramentos desnivelados, calcula-se também a posi¢do do vértice da
catendria, uma vez que este se apresenta deslocado do centro do vao.

A metodologia de calculo que se apresenta na subsecao 3.1.1 ¢ implementada
conforme Figura 3.6, que ilustra a rotina por meio de um fluxograma.

Inicialmente, realizam-se o ajuste das variaveis de entrada e a determinacao dos
estados iniciais do barramento:

e Troca-se o sinal do desnivel entre suportes (%), pois o valor informado
pelo usudrio ¢ sempre positivo e, adotando o ponto de ancoragem A como
mais alto (conforme Figura 2.4), esta variavel deve possuir sinal negativo
para aplicacao nas equagdes;

e Atribui-se, provisoriamente, o valor real do comprimento do vao (X) ao
comprimento do vdo equivalente (X,), para que a equagdo de estado

possa ser calculada pela primeira vez durante o lago de repeti¢ao;
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e Calcula-se o valor da flecha maxima (f;,,4), @ partir do valor percentual
informado pelo usuario;
e (Calcula-se a densidade linear do subcondutor, com a massa das cadeias
distribuidas uniformemente (mg4), por meio da equagao (3.5);
e (alcula-se a tragdo inicial (H,), com a equacao (3.2);
Atribui-se o valor maximo de temperatura de operacdo continua (Ty,qx),

informado pelo usuario, para ambos os estados desta varidvel.

Figura 3.6: Fluxograma da rotina “Esticamento”.

/—>| cont=1 | NAO

Calculo de H2, L, Xa,
> X8, Xe 6 fi -
Calculo de VA, VB, Pae Calculo de Hz e Tev
Ps
h 4 Armazenamento dos A 4
fmax = fmaxp.X/100 resultados
Y Decremento de FIM
Calculo da densidade linear temperatura:
do subcondutor com a T2=T72-5
massa das cadeias )
distribuidas (mskd) | cont = cont + 1 |
Y — ¢
Copia dos valores
Calculo da tragao inicial extremos de flecha e
(H1), referente a flecha tracao para as
maxima (fmax) variaveis especificas
A 4 SIM NAO

‘ T1=Tmax; T2=Tmax l—/

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, executa-se um lago para determinar as flechas e esforgos estaticos
sem vento, para uma amostragem discreta de temperatura. Uma variavel, denominada
cont, possui a funcdo de armazenar a quantidade de repeticdes. O Algoritmo 7 descreve

as etapas e equacdes implementadas neste lago.
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Algoritmo 7: Laco de repeticio para o calculo de esticamento
Determinacao de H,, por meio da equagao (3.4);
Determinacao de L, por meio da equagao (2.2);
Determinacao de X4, por meio da equacdo (2.3);

Xg =X+ Xy;

Determinacao de X,, por meio da equagdo (2.4);
Determinagao de f;, por meio da equagao (3.3);
Determinacao de V, e Vg, por meio das equagdes (3.6) e (3.7);
Determinacao de P, e Pg, por meio das equagdes (3.9) e (3.10);
9:  Esticamento(cont, 1) = T,;

10:  Esticamento(cont,2) = H,/g;

11:  Esticamento(cont,3) = ns.H,/ g;

12:  Esticamento(cont,4) = f;;

13:  Esticamento(cont,5) = f;.100/X;

14:  Esticamento(cont,6) = —Xy;

15:  Esticamento(cont,7) = f; + h;

16:  Esticamento(cont,8) = (f; + h).100/X;

17:  Esticamento(cont,9) = Xg;

18:  Esticamento(cont,10) = Py;

19:  Esticamento(cont,11) = Pg;

200 T,=T,-5;

21: cont = cont + 1;

AN A A S S

22: SeT, = Thin

23: Retonar a linha 1;
24 fim

25: Fim.

Nota-se, entre as linhas 9 e 19 do Algoritmo 7, que os resultados sao
armazenados em uma matriz, denominada “Esticamento”, e que a condicao de saida do
lago de repeticao € que o estado “2”, da variavel temperatura, se torne menor que a minima
temperatura de operagdo continua informada pelo usuario. Assim, este lago se repete até
que se obtenhas as flechas e esforgos estaticos para todas as temperaturas de operagao do
barramento, em uma amostragem discreta a cada cinco graus célsius.

Por fim, realiza-se o célculo da tracdo estatica com vento, por conveniéncia de
programacao como citado na subsecdo anterior. Implementa-se novamente a equagao de
estado (3.4), atribuindo a m, e Gy, os valores calculados de mg, € Gy, narotina “Vento”.
Multiplicando o resultado de H, pela quantidade de subcondutores (1), implementa-se a
equagdo (3.13), que determina a tracdo estatica com vento, por fase, aplicada pelo
barramento ao ponto de ancoragem (T,,). Esta etapa, para calculo de T,,, apenas ¢
realizada se o usuario entra com um valor de velocidade bésica de vento (V) maior que

zero. Conclui-se assim a rotina “Esticamento”.
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3.2.6 ROTINA “CURTO_CIRCUITO”

A 1ltima rotina de dimensionamento ¢ a “Curto_circuito”, que determina os trés
esforcos de tracao devido ao curto-circuito, baseado principalmente no método da norma
IEC 60865-1:2011, porém, implementada com as melhorias identificadas na subse¢ao
3.1.3.

A atual rotina ¢ particularmente mais extensa se comparada com as duas
anteriores de calculo, por isto, o fluxograma ilustrado na Figura 3.7 concentra uma maior
quantidade de programacao dentro de cada etapa, que ¢ detalhada nesta subseg¢ao por meio
de algoritmos.

A etapa de célculos preliminares inicia-se com a determinagdo da forga
eletromagnetica caracteristica (Fy,), razdo entre K, € o peso do barramento (7y) € angulo
de diregdo de 17 (6,), por meio das equagdes (2.28), (2.29) € (2.30). A escolha da equagdo
(2.28), que calcula F,,,, ao invés da equagdo (2.27), que calcula F,,3, ocorre devido ao
sistema de transmissdo sempre estar sujeito a faltas bifasicas, que constituem a variante

mais critica .

Figura 3.7: Fluxograma da rotina “Curto_circuito”.

( v

Calculo da flecha dindmica
~——»| (fed) e distancia minima
entre fases (amin)

Calculos preliminares

v

Calculo do esforgo durante o
curto-circuito (Ft.d) SIM

Célculo do esforgo de
aperto, ou de pinch (Fpid)

Y

FIM

Calculo do esforgo apos o )
curto-circuito (Frd)

Fonte: Autoria propria.
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Na sequéncia, implementa-se a melhoria citada na subsecao 3.1.3, utilizando os
valores méaximo e minimo de flechas estaticas obtidos na rotina “Esticamento”. Apesar
de ambos os valores extremos de flecha estaticas serem utilizados, esta selecdo ocorre na
rotina “Principal”, detalhada na subsecdo 3.2.1. Por agora, apenas se dispensa da
implementagao da equagdo (2.32), que calcularia a flecha estatica (f,), € considera esta
como variavel de entrada para rotina atual.

Sao inseridas as equagdes (2.31), (2.33) e (2.35) para calculo do periodo de
oscilagdo do barramento sujeito apenas a for¢a peso (T'), o periodo corrigido para razdo

7¢ (Tres) € 0 médulo de elasticidade corrigido do barramento (Ef ).

Antes do calculo do coeficiente de rigidez do conjunto de estruturas suportes
mais barramento flexivel (N), € necessario definir o valor da constante de Spring (S).
Tem-se como referéncia a Tabela 2.10, que apresenta faixas admissiveis para os valores
de S, em funcdo da classe de tensdo do barramento (123 kV, 245 kV e 420 kV).
Arbitrariamente, utiliza-se o valor médio de cada faixa para as tensdes de 138 kV, 230
kV e 440 kV. A classe de tensao ¢ dado de entrada do usuario (variavel interna tensao),
que ocorre na rotina “Leitor_entradas” descrita anteriormente, com a seguinte restricao
de possibilidades: 138 kV, 230 kV, 345 kV, 440 kV, 525 kV e 762 kV. Nota-se que,
algumas tensoes de entrada podem ser diferentes dos trés valores utilizados para delimitar
a selecdo de S, portanto, adota-se, para estas, a constante de Spring da tensdo
imediatamente inferior conhecida. O Algoritmo 8 descreve a etapa implementada que

realiza a selecdo de S descrita acima.

Algoritmo 8: Selecio da constante de Spring (S)

1 Se tensao < 138

2 S =725.103

3: Sendo, se 138 < tensao < 440
4: S =1200.103

5: Sendo, se tensao = 440

6 S =1800.103

7 Fim

Solucionada a sele¢ao da constante de Spring, adiciona-se a equacao (2.34) para
calculo do coeficiente de rigidez V.

Cumprindo exatamente o roteiro da norma de referéncia, adicionam-se as
equacdes (2.37) a (2.39), (2.41) e (2.43), obtendo, respectivamente, o angulo do

barramento ao final do curto-circuito (8,,4), 0 parametro de quantidade (), o angulo
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maximo apos o curto-circuito (6,,4x), 0 parametro de carga (¢) e o fator de estresse do
barramento ({). Conclui-se aqui a etapa de calculos preliminares.

O fator ¥, em funcao de ¢ e {, para célculo do esfor¢o de tragao do barramento
durante o curto-circuito (F;4), € obtido por meio da equacdo de terceiro grau (2.42),
implementada utilizando um método de otimizagdo disponivel no MATLAB,
denominado Levenberg-Marquardt. A equacdo (2.40) encerra a etapa determinando F; 4.

A proxima etapa se resume a equacao (2.44), para determinacao do esforgo de
tragdo do barramento ap6s o curto-circuito (Ff ;). Entretanto, possui uma condi¢do de
entrada, ilustrada anteriormente na Figura 3.7. Ou seja, apenas se executa esta etapa de
calculo se 17 > 0,6 € 805 = 70°.

Implementam-se as equagdes (2.45) a (2.49) para determinacdo da flecha
dindmica (f,4), € 0 Algoritmo 9 para a distdncia minima possivel entre fases (@, ). Neste
algoritmo ¢ feita a seleg@o entre as equagoes (2.50) e (2.51), conforme a existéncia ou ndo
de cadeias de isoladores. Sendo X o comprimento horizontal real do barramento e [; o
comprimento horizontal do subcondutor, se X = [; o barramento ndo possui cadeias de

isoladores.

Algoritmo 9: Determinacio da distincia minima possivel entre fases (a,;;;,)
1: Se X =
Determinacao da distancia horizontal critica de deslocamento (by,) por

% meio da equagdo (2.50);

3: Sendo

4: Determinacao de by, por meio da equagdo (2.51);
5: fim

6:  Determinacao de a,,;, por meio da equacao (2.52);

7:  Fim

Chega-se na etapa de calculo do esfor¢o de aperto, ou de pinch (Fy; 4), que
apenas ¢ executada se o barramento for constituido por mais de um subcondutor por fase,

ou seja, se ng > 1. Atendida esta condigdo, calcula-se Fy,; 4 conforme o Algoritmo 10.

Algoritmo 10: Determinacio do esforco de aperto, ou de pinch (Fp; q)
1 Se as condigdes da equacdo (2.54) sdo atendidas

2 Determinagéo de Fy,; 4 por meio da equagdo (2.53);

3 Senao

4. Determinacao de v; por meio da equacao (2.56);

5.

6

Determinacao de T por meio da equagao (2.58);
Determinacao de y por meio da equacdo (2.59);
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7: Determinacao de v, por meio da equagdo (2.57);

8: Determinacao de v; por meio da equagdo (2.61);

9: Determinacao de F, por meio da equacao (2.55);

10: Determinacao de &g; por meio da equagdo (2.62);

11: Determinagéo de &,; por meio da equagdo (2.63);

12: Determinacao de j por meio da equagdo (2.64);

13: Sej>1

14: Determinacao de & por meio da equacdo (2.66);

15: Determinacao de v, por meio da equacao (2.68);

16: Determinacao de v, por meio da equagdo (2.67);

17: Determinagéo de F,; 4 por meio da equagdo (2.65);

18: Senao

19: Determinagio de 2.y, al a, Por meio da equagdo (2.72);
20: Determinagao de asw/as por meio da equagdo (2.71);
21: Determinagao de 1 por meio da equagdo (2.70);

22: Determinagao de v, por meio da equacao (2.74);

23: Determinagao de v, por meio da equagao (2.73);

24: Determinagéo de Fy; 4 por meio da equagdo (2.69);
25: fim

26: Fim.

Estruturada a determinagao dos esforgos de curto-circuito (Fy 4, Fr g € Fpi.q), €sta

completa a Gltima rotina “Curto_circuito”.

3.2.7 ROTINA “SAIDAS”

A rotina “Saidas” possui a funcdo de apresentar os resultados dos
dimensionamentos de forma organizada ao usudrio. Como citado anteriormente, sdo
diversas as possiveis configuracdes do barramento, por exemplo, em relagdo a existéncia
de desnivel entre os suportes de ancoragem, cadeias de isoladores e quantidade de
subcondutores. Variagdes também podem ocorrer relacionadas aos trés critérios de
dimensionamento, que sdo esticamento, efeitos do vento e do curto-circuito, pois o
usuario tem a opgdo de utilizar todos, apenas um ou dois. Por isto, implementam-se
algumas condi¢des para apresentacdo dos resultados, adequando o formato de saida do
programa para cada dimensionamento.

Outro recurso, ja citado anteriormente, ¢ a possibilidade de realizar diversos
dimensionamentos em série, executando o programa uma Unica vez. A atual rotina
garante a organizacao através de cabecalhos individuais, que informam o numero de cada

dimensionamento, nomenclatura e comprimento do vao, quantidade, tipo e bitola dos
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subcondutores, desnivel entre os suportes, flecha maxima percentual e corrente de curto-
circuito.

A Figura 3.8 ilustra um exemplo de cabecalho, do dimensionamento niimero 8
de uma simula¢do, de um vao de barramento 525 kV denominado “F52”, com
comprimento de 121,5 metros, formado por quatro subcondutores do tipo “CAA” de
bitola “Rail — 954 MCM”, sendo este nivelado, com flecha maxima de 3,5%, e sujeito a

corrente de curto-circuito de 63 kA.

Figura 3.8: Exemplo de cabecalho dos resultados de um dimensionamento.

-
T DIMENSIONAMENTO & EkkkEk kK

T T T T T T T T T T T

Vac F52 (525 kV) - Comprimento(X): 121.50 m - 4xCAR Rail - 954,0 MCM
Desnivel (h) = 0.00 m - Flecha maxima = 3.50/100 - Icc = 63.00 ka

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, apresentam-se os resultados do primeiro critério de
dimensionamento, o esticamento, em formato de tabela. Utiliza-se a matriz Esticamento,
determinada na rotina “Esticamento”, conforme detalhado na subsecao 3.2.5. Entretanto,
¢ necessario selecionar quais colunas da matriz sdo relevantes para cada
dimensionamento especifico. Para tal, implementa-se uma condicao referente a existéncia
de desnivel entre os suportes. Caso o barramento seja nivelado (h = 0), a tabela possui
colunas referentes aos estados de temperatura (“°C”), tragdes por subcondutor (“H
[kgf]/cabo”) e por fase (“Tsv [kgf]/fase”), esfor¢os verticais nos pontos de ancoragem
(“PAIPB [kgf]/fase”), medidas reais e percentuais das flechas (“f [m]” e “f [%]”),

conforme Figura 3.9.

Figura 3.9: Exemplo de tabela de esticamento para vao de barramento nivelado.

rege 'Hlkgf]/cabo!' 'Tsv[kgf]/fase’ '"PR|PB[kgf]/fase’ "fm]" TE[%]"

[ 901 [ 874.6832] [ 3.45%87e+03] [ 885.2400] [4.9875] [3.5000]
[ 85] [ 887.2272] [ 3.5485e+03] [ 884.9814] [4.9170] [3.4505]
[ 801 [ 900.3063] [ 3.6012e+03] [ 884.7232] [4.84586] [3.4004]
[ 751 [ 913.9584] [ 3.6558e+03] [ 884.4655] [4.7732] [3.349¢6]
[ 70] [ 528.2250] [ 3.7125%e+03] [ 864.2083] [4.6998] [3.2581]

Fonte: Autoria propria.
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Se houver desnivel entre os suportes, adiciona-se uma coluna que informa a
distancia (“XA”) entre o vértice da catenaria do condutor e suporte mais alto.
Diferenciam-se os esforgos verticais (“PA” e “PB”) e as flechas (“fA e fB”) em relagao
aos suportes “A” e “B”. A informagao de flecha percentual ¢ suprimida, pois ndo tendo
um dos suportes de ancoragem como referéncia, nao se tem aplicagdo pratica. A Figura
3.10 ilustra um exemplo de tabela de esticamento para este tipo de vao.

Realiza-se uma verificagao sobre os valores da coluna “PB [kgf]/fase” e, caso
algum seja negativo, o usuario recebe a seguinte frase para auxilio na interpretagdo dos

resultados:

“OBS: HAVERA ESFORCO DE ARRANCAMENTO NO SUPORTE B”.

Figura 3.10: Exemplo de tabela de esticamento para vao de barramento

desnivelado.
rege 'H[kgf]/cabo' 'Tsv[kgf]/fase' 'Ph[kgf]/fase’
[ 90] [ 167.4550] [ 334.9099] [ 166.2160]
[ 85] [ 168.5008] [ 337.0015] [ 166.5539]
[ 80] [ 169.5584] [ 339.1167] [ 166.8961]
[ 75] [ 170.6279] [ 341.2558] [ 167.2427]
[ 70] [ 171.7094] [ 343.4188] [ 167.59381
Columns 5 through 8
'"PE[kgf]/fase’ 'fA[m]" "¥A[m]" '"fB[m]"
[ 41.5818] [3.3961] [33.15786] [0.3961]
[ 41.20586] [3.3899] [33.2347] [0.3899]
[ 40.8253] [3.3836] [33.3127] [0.3836]
[ 40.4409] [3.3775] [33.3915] [0.3775]
[ 40.0523] [3.3714] [33.4712] [0.3714]

Fonte: Autoria propria.

O segundo critério de dimensionamento, devido aos efeitos do vento, € opcional,
sendo executado pela rotina “Principal” apenas se o usudario informar a velocidade bésica
de vento (V) nos dados de entrada. Este mesmo critério (V, > 0) define se os resultados
sao apresentados ou ndo. Caso positivo, o usudrio recebe como saida os valores do esfor¢o
transversal horizontal no ponto de ancoragem (“Fa b”), as tracdes com vento por
subcondutor (“H [kgf]/cabo™) e por fase (“Tcv [kgf]/fase”), na respectiva temperatura

coincidente (“Tc [°C]”), conforme ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Exemplo de resultados relacionados aos efeitos do vento.

EFEITOS DO VENTO:

Esforgo transversal na ancoragem (Fa b) = 801.71 kgf

TRACRO COM VENTO =

"Te[°C]? '"Hlkgfl/cabo! 'Tev[kgfl/fase!
[ 13] [ 1.%234e+03] [ 7.6935e+03]

Fonte: Autoria propria.

Os resultados do dimensionamento devido aos efeitos do curto-circuito, de
forma andloga ao vento, apenas sdo apresentados se o usudrio informar a corrente de
curto-circuito nos dados de entrada (I, > 0). Neste caso, apresentam-se cinco valores
calculados: esfor¢o de tracdo dindmica durante o curto-circuito (“Ft,d”), ap6s o curto-
circuito (“Ff,d”), devido ao aperto (“Fpi,d”’), madximo deslocamento horizontal dos
condutores durante ou apds o curto circuito (“bh™) e distdncia minima entre fases

(“a_min”), conforme exemplo da Figura 3.12.

Figura 3.12: Exemplo de resultados relacionados aos efeitos do curto-circuito.

EFEITOS DO CURTO CIRCUITO:

Esforco de tracao durante o curto (Ft,d) = 1425.26 kgf
Esforgo de tracdo apds o curto (Ff,d) = 1188.11 kgf

Esforgo de tracdo de "pinch™ (Fpi,d)= 2734.62 kgf

Maximo deslocamento horizontal dos condutores (bh) = 0.77 m
Distancia minima entre fases (a min) = 1.46 m

Fonte: Autoria propria.

Caso o valor de “Ff,d” seja igual a zero, o usuario recebe a seguinte frase, ao
invés do resultado nulo: “Esfor¢co de tragdo apds o curto (Ff,d) = N/A, conforme item
6.2.6 da norma IEC 60865-1 20117, informando que o esfor¢o ndo se aplica e
referenciando o item normativo que justifica a afirmagao.

Caso o valor de “Fpi,d” seja igual a zero, o usuario recebe a seguinte frase, ao
invés do resultado nulo: “Esfor¢o de tracdao de "pinch" (Fpi,d)= N/A, pois o condutor
possui apenas um subcondutor”, informando que o esfor¢o ndo se aplica quando se tem

apenas um cabo por fase.
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Realiza-se uma verificagdo sobre o valor de “a min” e, caso seja negativo, o
usuario recebe a seguinte frase de auxilio na interpretacdo do resultado: “OBS: OS
CONDUTORES DE FASES DIFERENTES PODERAO COLIDIR DEVIDO AO
CURTO-CIRCUITO”.

3.2.8 ROTINA “ANALISES”

A ultima rotina, “Analises”, possui a fun¢do de plotar graficos que possibilitam
o engenheiro realizar andlises de sensibilidades de variaveis. Diante de um
dimensionamento com esforgos atipicamente altos, ¢ comum presenciar engenheiros
realizando simulagdes diversas e aleatdrias, a procura de ajustes para otimizagdo dos
resultados. Os gréficos plotados por esta rotina permitem identificar mais facilmente as
possibilidades de otimizagao.

As variagdes sdo aplicadas, uma por vez, em varidveis que representam
caracteristicas construtivas da instalagdo (barramentos ou estruturas suportes de
ancoragem), e os efeitos que estas variagdes provocam sobre esforcos de tragdo estaticos
e dinamicos. Nao se analisam as sensibilidades aos esfor¢os transversais verticais ou
horizontais, por reconhecé-los como menos determinantes para o dimensionamento das
estruturas.

Definem-se seis variaveis a serem analisadas:

1) Densidade linear do subcondutor (my);

2) Distancia entre fases, eixo a eixo (a);

3) Flecha maxima percentual de operagdo do barramento, referente ao

comprimento X do vao (fmaxp);

4) Constante de Spring, ou elastica, para ambos os suportes do barramento (S);

5) Corrente simétrica eficaz de curto-circuito (/ ,1);

6) Numero de espagadores (ngsp ).

Selecionam-se, como variaveis para analise, aquelas cujo valor pode ser
manipulado pelo engenheiro durante o dimensionamento. Estas possiveis manipulagdes
podem ser tanto representadas por uma simples escolha dos critérios de projeto, dentro
dos limites permitidos e vidveis, quanto por um maior refinamento de uma caracteristica

especifica. Como exemplo para o primeiro caso, tem-se mg, pois pode-se optar por
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diferentes condutores, com densidades diversas. Evidentemente, a escolha do condutor
deve atender simultaneamente aos demais critérios aplicaveis, como ampacidade e outros
ndo relativos aos esforcos propriamente. Para o segundo caso, cita-se o exemplo da
constante de Spring, para a qual a norma permite que se utilize um valor arbitrario dentro
de uma faixa permitida, caso o valor real seja desconhecido. Portanto, se verificado que
esta variavel possui alta sensibilidade, pode-se julgar vantajoso obter o valor real de S por
meio de outros estudos, pertencentes a disciplina civil.

As sensibilidades aos efeitos do vento nao sdo analisadas, pois entende-se que
as possibilidades de otimizagdo sdo menores. A velocidade basica de vento ¢
caracteristica da regido, ndo manipuldvel, e constitui a variavel mais determinante para
os esfor¢os relacionados.

Os esforgos de tracdo, cujos efeitos sdo analisados, sdo quatro:

1) Esfor¢o de tragdo estatica do barramento (Fy;);

2) Esforgo de tragdo do barramento durante o curto-circuito (F; 4);

3) Esforgo de tragdo do barramento ap6s o curto-circuito (F g);

4) Esforco de tracao devido ao aperto, ou pinch, dos subcondutores durante o

curto-circuito (Fp; 4).

A atual rotina se assemelha a rotina “Principal”, uma vez que também chama
uma rotina para leitura dos dados de entrada do usuario, outra que faz a leitura dos bancos
de dados dos cabos e as rotinas para céalculo do esticamento e efeitos do curto-circuito.
Entretanto, apresenta algumas adaptagdes:

1) A leitura dos dados de entrada do usudrio ¢ feita a partir de uma planilha
denominada “Entradas_analises.xIsx”, semelhante a anteriormente detalhada
“Entradas.xlsx”, na subse¢do 3.2.2. Entretanto, apresenta duas diferencgas:
permite entrada para apenas um dimensionamento por vez; nao possui
campos de entradas referentes aos efeitos do vento;

2) Chama uma versdo adaptada da rotina “Curto_circuito”, denominada
“Curto_circuito_analises”, cuja Unica diferenca estd na auséncia do
Algoritmo 8, que determina a constante de Spring (S). Esta adaptacao se
mostra necessaria devido a S ser uma das varidveis selecionadas para analise
de sensibilidade;

3) Nao utiliza as rotinas “Vento” e “Saidas”;
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4) Possui estruturagado, baseada em lagos de repeti¢do, para executar a variagao
das variaveis selecionadas para analise de sensibilidade;
5) A programacio para apresentacao dos resultados ¢ implementada na propria

rotina, resumindo-se a plotagem de seis graficos.

A Figura 3.13 ilustra o fluxograma da atual rotina, que se inicia da mesma forma
que a rotina “Principal”. A diferenca encontra-se na selecdo da constante de Spring,
representando a adaptacdo numero 2, supracitada.

Na sequéncia, os valores originais das seis variaveis, selecionadas para analise,
sao armazenados, ¢ os valores iniciais, finais e de incrementagao sao definidos. A criagdo
do vetor variavel, ¢ uma forma de atribuir um nimero sequencial, de um a seis, para cada
variavel sob analise, possibilitando que o roteiro de calculo necessite ser implementado
apenas uma vez, dentro de um lago de repeticao controlado pelo avango de £.

Neste lago de repeticdo maior, baseado em k, ocorre a determinacdo do
esticamento e efeitos do curto-circuito, para todos os valores pré-definidos da faixa de
variacdo de cada variavel sob analise. Contém um lago de repeticdo menor, baseado no
valor atual da varidvel analisada, que a incrementa até que o valor final seja atingido. O
contador i apenas auxilia o armazenamento dos resultados de cada simulacdo nas linhas
das matrizes de resultados de cada variavel. Quando k atinge seis, todas as variaveis foram
analisadas.

Os resultados sdo apresentados por meio de seis graficos plotados na mesma
figura, cada qual referente a uma variavel analisada, com os valores desta no eixo das

abscissas, e os valores dos quatro esfor¢os de tracao no eixo das ordenadas.



Figura 3.13: Fluxograma da rotina “Analises”.

Declaragao das
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Fonte: Autoria propria.
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4 DIMENSIONAMENTOS, ANALISES E VALIDACOES

Este capitulo se dedica as simulagdes de dimensionamento, utilizando o
programa computacional implementado conforme subse¢do 3.2, as andlises de
sensibilidades de varidveis e a validacao da metodologia proposta.

As simulagdes de dimensionamento sdo realizadas sobre vaos tipicos de SEs,
aplicados na blindagem atmosférica e barramentos de 138 kV, 230 kV e 525 kV. Sobre
uma selecao parcial destes, fazem-se as andlises de sensibilidades de variaveis. Apenas
para a etapa de validacao sdo simulados vaos diferentes, pois utilizam-se os mesmos

presentes em cada referéncia utilizada para comparagao.

4.1 SIMULACOES DE DIMENSIONAMENTOS

Com intuito de abranger situagdes diversas, selecionam-se inicialmente nove
vaos de barramentos, conforme Tabela 4.1. As nomenclaturas possuem logica de trés
caracteres. O primeiro identifica o barramento como fase (“F”’) ou blindagem atmosférica
(“B”). O segundo se refere ao nivel de tensao, sendo “0”, “1”, “2” ou “5” para 0 kV, 138
kV, 230 kV e 525 kV, respectivamente. O tltimo € apenas sequencial, reiniciando em “1”

para cada nivel de tensdo.

Tabela 4.1: Selecdo de vaos para as simulacoes de dimensionamento.

V3aos — nomenclaturas
F12 F21 F22 F23 F51 F52 B0l BO02
Tensdo (kV) 138 138 230 230 230 525 525 0 0

Caracteristicas

X (m) 16,0 46,5 18,0 54,1 54,1 60,0 1445 1445 40
my, (kg) 60 60 100 100 100 420 420 - -
Ly (m) 20 20 29 29 29 53 53 - -
dy, (mm) 255 255 255 255 255 280 280 - -
z (m) 140 140 17,0 17,0 17,0 155 28,0 34 20
a (m) 30 30 40 40 40 75 87 - -
I, (kA) 40 40 50 50 50 63 63 - -
Nesp 1 2 1 3 3 3 8 - -
a, (mm) 200 200 350 350 350 457 457 - -
h (m) 0 o o0 0 11 0 0 0 15

Fonte: Autoria propria.
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Para as nove simulagdes, considera-se a SE localizada em terreno plano com
obstaculos baixos, em local cuja velocidade bésica de vento ¢ de 43 m/s e a temperatura
coincidente ¢ de 13 °C.

Todos os barramentos de fase sdo constituidos por subcondutores do tipo CAA,
dois por fase para 138 kV e 230 kV e quatro para 525 kV. Para os de 138 kV, a bitola ¢
de 477 MCM (Hawk), para os de 230 kV ¢ de 1113 MCM (Bluejay) e 954 MCM (Rail)
para os de 525 kV. Os espacamentos entre subcondutores sao de 200 mm, 350 mm e 457
mm, respectivamente para os trés niveis de tensdo. Os condutores de blindagem sao
formados por apenas um cabo de ago cada, com bitola 3/8”.

Consideram-se as correntes de curto-circuito com fator de assimetria de 2,6 e
tempo de atuagdo da protecdo de 0,3 s. As flechas maximas percentuais de premissas sao
de 3,5% para os barramentos fase e 2,5% para blindagem atmosférica, referentes as
temperaturas de 90 °C e 60 °C, respectivamente. A temperatura minima de operagdo de
ambos ¢ de -5 °C.

Adicionalmente, simula-se também uma versido modificada do vao “F23”,
nomeada “F23b”, para uma SE localizada no topo de um morro com 45 m de altura e
inclina¢do de 10°.

Todas as situagdes sdo simuladas em uma unica execu¢do do programa, que
retorna os resultados dos dez dimensionamentos, conforme Tabela 4.2. Nos Apéndices A
e B, respectivamente, podem-se visualizar a entrada e saida de dados, conforme

experiéncia do usudrio.

Tabela 4.2: Resultados das simula¢des de dimensionamentos.

Vo Tensdo X h Py P Ty, Top Fap Fra Fra Fpia

V) (m) @m) (kgh) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgh) (kgf) (kgf)
Fi1 138 16,0 00 77 77 269 358 52 1.425 1.188 2.735
F12 138 46,5 0,0 106 106 489 784 100 3.904 3.631 2.598
F21 230 18,0 0,0 134 134 630 783 83 1.933 2.386 7.812
F22 230 54,1 0,0 202 202 1.158 1.601 170 5.621 7.521 8.166
F23 230 54,1 11,0 581 -125 845 1.719 200 4.540 7.521 7.487
F23b 230 54,1 0,0 202 202 1.158 2.171 284 5.621 7.521 8.166
F51 525 60,0 0,0 616 616 2462 3.180 331 4919 7.724 24.735
F52 525 144,5 0,0 885 885 5.057 7.690 801 7.989 0 33.128
BO1 0 144,5 0,0 29 29 378 1.207 132 0 0 0
B02 0 40,0 150 40 -22 82 369 33 0 0 0
Fonte: Autoria propria.
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Analisando os resultados obtidos para os vaos de 138 kV e 230 kV, podem-se

destacar alguns pontos:

1) Os esfor¢os de tragdo sdo consideravelmente maiores do que os esforgos
transversais verticais (P, € Pg) € horizontais (F, ;) nos pontos de ancoragem;

2) As tragoes estaticas (Ts, e T,,) sdo diretamente proporcionais ao
comprimento do vao (X);

3) Para o vao desnivelado “F23”, em comparagao ao vao nivelado semelhante
“F22”, ocorre redugdo de Ty, junto ao aumento de P, e redugdo de Pgz. E
coerente que, devido ao desnivel, o suporte mais alto receba em seu esfor¢o
vertical, uma parcela do esforco horizontal e uma parcela do esforgo vertical
do suporte mais baixo;

4) Quando se considera a SE localizada no topo de um morro, como para o vao
“F23b”, nota-se relevante aumento da tragdo estatica com vento (T,,) ¢ de
F,_p. A tragdo sofre aumento de mais de 35%, e o esforco transversal
horizontal de aproximadamente 70%, em relacdo ao vao semelhante de SE
em terreno plano (“F23”);

5) Os esforgos durante € apds do curto-circuito (Fy 4 € Fr 4) aumentam com X,
mas os esfor¢os devido ao aperto (Fy; ), ou pinch, ndo possuem relagio clara
de proporcionalidade com o comprimento do vao. Para estes tltimos, notam-
se aumentos importantes para os vaos de 230 kV, em comparagao aos de 138
kV;

6) Os esforcos P, e Pg sdo iguais para vaos nivelados, e diferente para
desnivelados. Os valores de Pp podem assumir valores negativos,
significando que o suporte mais baixo sofre esforco de arrancamento no

ponto de ancoragem, ou seja, esforco vertical para cima.

Ao analisar os resultados dos vaos de 525 kV, também constantes na Tabela 4.2,
além de notar algumas ocorréncias semelhantes aos vaos das duas tensdes inferiores,
acrescentam-se outros:

1) Os esforgos de curto-circuito Fyq € Fr4 para o vdo curto (“F517) sdo

consideravelmente maiores que as tragdes estaticas (T, € Tgy);

2) Para o vao longo (“F52”), o esfor¢o F, 4 € proximo da tragdo estatica Tg,,.

Este resultado € coerente, uma vez que, para o setor 525 kV, a distancia entre



97

fases aumentada contribui para reducao da forca eletromagnética entre as
fases. Adicionalmente, o longo comprimento do vao provoca incremento das
tracdes estaticas;

3) O esfor¢o Fr4 se apresenta nulo para o vdo longo (“F527), devido ao
atendimento da condi¢do baseada em 7 € 8,4, ilustrada anteriormente na

Figura 3.7.

Por fim, para os vaos de blindagem atmosférica, verifica-se que os esforgos
estaticos possuem valores consideravelmente reduzidos, o que € coerente visto a baixa

densidade linear do condutor utilizado. Adicionalmente, os esfor¢os de curto-circuito

apresentam-se nulos, pois I, = 0 nos dados de entrada do usuario.

42 SIMULACOES PARA ANALISES DE SENSIBILIDADES DE VARIAVEIS

As andlises de sensibilidades de varidveis sao realizadas sobre alguns dos vaos
de barramentos utilizados para as simulagdes de dimensionamento, na se¢do 4.1.
Selecionam-se apenas um vao de cada tensdo: “F12”, “F22” e “F52”. O intuito ¢ mostrar
como ocorre a utilizacao desta funcionalidade e sua importancia. Identificam-se pontos
de possivel otimizacao dos esforcos e, consequentemente, otimizagao das fundacdes e
estruturas suportes, itens com custo bastante relevante para o empreendimento.

As entradas do usuério ocorrem através de uma planilha EXCEL, denominada
“Entradas_analises.xlsx”, constante no Apéndice C. Diferentemente da etapa de
dimensionamentos, a atual processa apenas um vao de barramento a cada execu¢do do
programa.

Os resultados consistem em seis graficos por barramento, apresentados nas
subsecdes seguintes juntamente com as andlises especificas. Entretanto, podem-se
realizar ao menos duas analises comuns a todos. A primeira em relagdo ao esforgo estatico
de tragdo (Fs;), que ¢ sensivel apenas a variagao da densidade linear do subcondutor (1)
¢ da flecha maxima percentual (fyqxp)- A segunda em relagdo ao esforgo de aperto, ou
pinch (F,; 4), ndo sensibilizado pela distancia entre fases (a) e Unico sensibilizado pelo
nimero de espagadores (negp).

Considera-se como esfor¢o de tracdo aplicdvel ao dimensionamento das

estruturas o maior entre Fy;, Fy 4 € Fy 4. Evidentemente, o primeiro sempre serd inferior
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aos outros dois. Para o esfor¢o Fy; 4 se aplica o entendimento apresentado na subsegdo

2.2.1.1.6, que o descreve como nao aplicavel as estruturas, mas apenas aos elementos do

préprio barramento.

42.1 VAO“F12” - 138 kV — LONGO — NIVELADO

A Figura 4.1 apresenta os graficos para analises de variaveis do vao “F12”, longo

e nivelado de 138 kV. Baseado nestes, destacam-se algumas andlises mais relevantes:

Considerando os valores originais das variaveis de entrada (por exemplo,
a distancia entre fases de 3 m no grafico “b”), pode-se ler o esforgo de
tragdo aplicdvel ao dimensionamento das estruturas F, ; com valor de
3904 kgf;

Para densidades lineares do subcondutor acima de 1,85 kg/m, o esforco
ap0s o curto-circuito (Fy,4) se torna menos sensivel a variagdo desta
caracteristica, porém com valores acima de 5000 kgf, conforme grafico
“a”. Acima de 4,55 kg/m Fy 4 se tornaria insignificante, fazendo com que
F; 4 seja novamente o esforco aplicavel as estruturas;

Se a distancia entre fases (a) for aumentada para 3,2 m, a tragao aplicavel
ao dimensionamento das estruturas pode ser otimizada para 3706 kgf
(5% de redugdo), conforme grafico “b”;

A flecha maxima percentual (fpqxp) Otima € 3,8%, representando
reducdo de 4% da tragdo aplicavel ao dimensionamento das estruturas,
conforme grafico “c”;

Analisando o grafico “d”, nota-se que os trés esforcos de curto-circuito
sdo sensiveis a variagdo da constante de Spring até o valor de 1. 10° N/m.
Poderia ser vantajoso aqui, desenvolver um estudo civil para
determinagdo do S real das estruturas;

A corrente de falta de 40 kA faz com que o maior esforgo aplicavel ao
dimensionamento das estruturas seja durante o curto-circuito (F; 4), em
um ponto de alta sensibilidade a variacdo da caracteristica analisada.
Neste ponto, o esforgo apds o curto-circuito (Frg) encontra-se em

saturacdo, como pode verificado no grafico “e”;
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e Conforme grafico “f”, o méaximo valor possivel do esfor¢o de aperto, ou
pinch (Fy,;4), ocorre com a utilizagdo de 24 espagadores. Como a
distancia comumente utilizada entre espacadores consecutivos ¢ entre
dez e 15 m, a quantidade ideal seria de dois ou trés. Assim, evitaria a

utilizagdo de espagadores em excesso € o pico de F,

Figura 4.1: Grificos! para anilises de sensibilidades de variaveis do vao “F12”.
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L L
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= . =
= Y: 3747 =)
., 4000 \. X, 4000 /"“
1w w
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g N~ | & .
ﬁ 2000 E 2000 / X: 1e+06
S~ Y: 2753
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2 6 8 0 2 4 6
5]
e) maxp [%] f S [N/m] x 10
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=10 k esp
2 10000
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0= 0
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I [KA] n, ., 1]

Fonte: Autoria propria.

! A legenda, apresentada junto ao Gltimo gréfico, ¢ comum a todos.
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422 VAO “F22” -230 kV — LONGO — NIVELADO

A Figura 4.2 apresenta os graficos para analises de variaveis do vao “F22”, longo

e nivelado de 230 kV. Baseado nestes, destacam-se algumas analises mais relevantes:

Considerando os valores originais das variaveis de entrada (por exemplo
a flecha méaxima percentual em 3,5% no grafico “c”), pode-se ler o
esforgo de tragdo aplicavel ao dimensionamento das estruturas Fy 4 com
valor de 7521 kgf;

Para densidades lineares do subcondutor acima de 2 kg/m, conforme
grafico “a”, o esforgo apos o curto-circuito (F 4) se torna menos sensivel
a variagdo desta caracteristica, porém, com valores maiores do que o
original,

Se a distancia entre fases (a) for aumentada para 5 m, a tragdo aplicavel
ao dimensionamento das estruturas pode ser otimizada para 6518 kgf
(13,3% de redugao), como pode-se verificar no grafico “b”;

A flecha maxima percentual (fygxp) Otima € 2,8%, representando
reducdo de 7,8% da tracdo aplicavel ao dimensionamento das estruturas,
conforme grafico “c”. E interessante destacar que este ajuste provocaria
um aumento da tragdo estatica (Fy;), mas, os esforcos de curto-circuito
sao determinantes por possuirem maiores valores. A analise acima
contraria a intuicdo dos projetistas, uma vez que ¢ comum relacionar a
redugdo da flecha com aumento dos esforgos;

Analisando o grafico “d”, notam-se que os esfor¢os de curto-circuito
mais sensiveis a variagdo da constante de Spring sdo Fr 4 € Fy; 4. Poderia
ser vantajoso aqui, desenvolver um estudo civil para determinacdo do S
real das estruturas;

A corrente de falta de 50 kA faz com que o maior esforco aplicavel ao
dimensionamento das estruturas seja o Fy 4, ja em saturagdo, conforme
grafico “e”. Neste ponto o esfor¢o F; ;5 € menor, ainda que mais sensivel
a variagdo de I ;

Sob justificativa analoga a apresentada para o vao “F12”, a quantidade
ideal de espacadores seria entre trés ou quatro, evitando o excesso destes

¢ o pico de Fy,; 4 igual a 15, conforme grafico “f”.
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Figura 4.2: Graficos! para anilises de sensibilidades de variaveis do viao “F22”.
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Fonte: Autoria propria.

! A legenda, apresentada junto ao ultimo grafico, é comum a todos.
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4.2.3 VAO “F52” - 525 kV — LONGO — NIVELADO

A Figura 4.3 apresenta os graficos para analises de variaveis do vao “F52”, longo

e nivelado de 525 kV. Baseado nestes, destacam-se algumas analises mais relevantes:

Considerando os valores originais das variaveis de entrada (por exemplo
a flecha méaxima percentual em 3,5% no gréafico “c”), € possivel verificar
que o esforco de tragdo aplicavel ao dimensionamento das estruturas F; 4
¢ de 8013 kgf;

Para densidades lineares do subcondutor (mg) acima de 1,2 kg/m, o
esforgo apds o curto-circuito (Fy ;) se torna insignificante, como se pode
concluir analisando o grafico “a”. Em vaos de 525 kV sdo comumente
aplicados subcondutores com mg préximo de 1,75 kg/m. Portanto, mg
ndo deve apresentar possibilidades relevantes para otimizacao dos
esfor¢os em barramentos semelhantes ao atual;

A distancia entre fases original ¢ de 8,7 m, e a minima comumente
aplicada a barramentos de 525 kV ¢ de 7,5 m. Assim, o esfor¢o de tragdo
aplicavel ao dimensionamento das estruturas suportes € F; 4, pois Fr 4 €
insignificante para os valores de a praticados, conforme grafico “b”.
Diferente dos vaos analisados anteriormente, o atual ndo possui um valor
0timo para a flecha méaxima percentual (fpqxp), Onde coincidem os
esfor¢os Fyq ¢ Fr4. Entretanto, analisando o grafico “c”, nota-se
possibilidade de redugdo de 23,4% de F; ; mediante ajuste de fi,qxp para
4%.

O grafico “d” indica que o esfor¢o de curto-circuito mais sensivel a
variagdo da constante de Spring € o de aperto, ou pinch (Fy; 4);

A corrente de falta de 63 kA faz com que o maior esforco aplicavel ao

r

dimensionamento das estruturas seja o F; g4, pois Fr4 € insignificante
para este valor de I, conforme grafico “e”;

O maximo valor possivel do esforgo de aperto, ou pinch (Fy; 4), ocorre
com a utilizagdo de 23 ou 28 espacadores, como pode-se verificar no
grafico “f”. Como a distancia tradicionalmente utilizada entre

espacadores consecutivos € entre dez e 15 m, a quantidade ideal seria de
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oito ou nove. Assim, evitaria a utiliza¢ao de espagadores em excesso € 0
pico de Fp; 4

Figura 4.3: Graficos! para anilises de sensibilidades de variaveis do viao “F52”.
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Fonte: Autoria propria.

! A legenda, apresentada junto ao Gltimo gréfico, ¢ comum a todos.
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4.2.4 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS GRAFICOS PARA ANALISES
DE SENSIBILIDADES DE VARIAVEIS

Nas subsecgoes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 foram apresentados graficos para analises de
sensibilidades de variaveis. Estes foram plotados utilizando a metodologia unificada,
baseada em métodos analiticos linearizados. As variagdes subitas do esfor¢o Fr 4 € Fp; 4
ndo representam fielmente o efeito fisico, mas correspondem a modelagem recomendada
pelas normas aplicaveis. As variacdes reais, fiéis aos efeitos fisicos, tendem a ser mais
suaves. Como exemplo, os graficos identificados pela letra “f”, na Figura 4.1, Figura 4.2
e Figura 4.3, possivelmente descreveriam o esfor¢o F,; 4 com o topo arredondado, se

representassem o efeito fisico precisamente.

43 SIMULACOES PARA VALIDACOES

O objetivo desta secdo ¢ validar a metodologia de céalculo proposta e sua
implementagao, a partir da comparagao de resultados com outras referéncias. Validam-se

as etapas de esticamento, efeitos do vento e do curto-circuito.

4.3.1 ESTICAMENTO

Em Kiessling et al. (2003), apresenta-se um exemplo de calculo de esticamento,
constante na pagina 553. Nesse, determina-se a tracdo do barramento a 40°C, a partir de
caracteristicas conhecidas a 10°C, utilizando o método da subsecgao 2.1.2.

As caracteristicas do barramento sdo:

e Comprimento do vao (X): 50 m;
e Condutor: um cabo CAA por fase, com:
o Densidade linear (my): 2,116 kg/m;
o Modulo de elasticidade (E): 68 kN/mm?;
o Coeficiente de dilatagdo térmica linear (g;): 1,94.107° 1/°C;
o Secdo transversal (4g): 635,5 mm?.
e (Cadeias de isoladores: 5 m de comprimento e massa de 150 kg;
e Tragdoa 10°C: 6355 N;
e Flechaa10°C: 1,64 m.
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Os resultados apresentados na referéncia sao:
e Tracdo inicial a 40°C: 6005 N;
e Flechaa40°C: 1,74 m.

Este mesmo vao de barramento foi simulado no programa implementado. Para
isto, ndo se pode utilizar a entrada de dados do usuario por meio da planilha
“Entradas.xlsx” ou o banco de dados, pois as caracteristicas utilizadas pelo exemplo nao
correspondem a nenhum dos cabos catalogados. Por isto, realizou-se a entrada manual,
dentro do programa em MATLAB. Obteve-se os seguintes resultados:

e Tracdo a 40°C: 6005,2 N;
e Flechaa40°C: 1,736 m.

Visto a compatibilidade entre os resultados da referéncia com os obtidos por
meio do programa, considera-se validada a metodologia quanto ao célculo de
esticamento.

Os resultados, conforme saida do programa em MATLAB, podem ser

consultados no Apéndice D.

4.3.2 EFEITOS DO VENTO

A norma NBR 6123 (ABNT, 1988) ndo apresenta nenhum exemplo de céalculo
aplicavel a condutores tracionados, por isto, utilizam-se, para comparagao, os resultados
de um dimensionamento presente em (SILVA, 2018). Nesse, na pagina 119, constam
dimensionamentos diversos sobre um barramento com as seguintes caracteristicas:

e Condutor: quatro cabos CAA por fase, com bitola 954 MCM (Rail):
e C(Cadeias de isoladores: 6 m de comprimento e massa de 300 kg;

e Flecha percentual a 80°C: 3,5%;

e Velocidade basica de vento: 25 m/s;

e Fatores Sy, S, e S3: 1,0, 1,0058 e 1,1, respectivamente;

e Temperatura coincidente: 22 °C.
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados de tracdo com vento (T,,) extraidos da
referéncia e obtidos por meio do programa, com as respectivas diferengas percentuais.
Sao realizadas trés comparagdes, referentes aos comprimentos de vao de 60, 100 e 140

metros.

Tabela 4.3: Validacdo da metodologia relacionada aos efeitos do vento.

Esforcos Referéncia Programa em MATLAB Diferenga
(kgh)  60m 100m 140m 60m 100m 140m 60m 100m 140m

T.» 2779 4088 5505 2726 4087 5551 191% 0,02% 0,84%
Fonte: Autoria propria.

Visto a compatibilidade entre os resultados da referéncia com os obtidos por
meio do programa, considera-se validada a metodologia quanto ao calculo dos efeitos do
vento.

Os resultados, conforme saida do programa em MATLAB, podem ser

consultados no Apéndice E.

4.3.3 EFEITOS DO CURTO-CIRCUITO

O método de calculo da norma IEC 60865-1 (IEC, 2011) possui exemplos em
um relatorio técnico, o IEC 60865-2 (IEC, 2015). O exemplo 5, nesse tltimo, apresenta
o calculo dos esfor¢os de curto-circuito de um barramento flexivel, com tensao de 380
kV, adequado para validacdo da metodologia implementada no programa.

O barramento citado possui as seguintes caracteristicas:

e Comprimento do vao: 48 m;
e Distancia entre fases (a): 5 m;
e Condutor: dois cabos CAA por fase, com:
o Densidade linear do subcondutor (my): 4,24 kg/m, com massa de
espacadores e cadeias de isoladores consideradas;
o Modulo de elasticidade (E): 60 kN/mm?;
o Secao transversal (4;): 1090 mm?;
o Diametro externo do subcondutor (dy): 43 mm;
e C(Cadeias de isoladores: 5,3 m de comprimento;

e Constante de Spring dos suportes de ancoragem: 500 N/mm;
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e Tragdo estatica (Fg): 17,8 kN a 20 °C e 15,4 kN a 60 °C;
e Flecha estatica (f,5): 1,35 ma 20 °Ce 1,56 m a 60 °C;
e Numero de espagadores (Ngp): 3;
e Corrente de curto-circuito:
o Amplitude: 63 kA;
o Fator de assimetria: 1,81;
o Duragao: 0,5 s;

e Frequéncia fundamental do sistema: 60 Hz.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados extraidos do exemplo de referéncia, ¢
obtidos por meio do programa, com as respectivas diferencas percentuais. A estas
diferencas, atribui-se o arredondamento utilizado na referéncia, com apenas duas casas

decimais a cada resultado parcial, contra as 15 casas decimais utilizadas pelo MATLAB.

Tabela 4.4: Validacdo da metodologia relacionada aos efeitos do curto-circuito.

Programa em

Esforgos IEC 60865-2 MATLAB Diferenca
(kN) 20 °C 60 °C 20 °C 60 °C 20 °C 60 °C
Fiq 36,30 32,90 36,18 32,87 0,33% 0,09%
Frq 66,70 68,80 66,72 68,66 0,03% 0,20%
Fpia 39,90 36,20 39,80 36,16 0,25% 0,11%

Fonte: Autoria propria.

Visto a compatibilidade entre os resultados da referéncia com os obtidos por
meio do programa, considera-se validada a metodologia quanto ao calculo dos efeitos de
curto-circuito.

Os resultados, conforme saida do programa em MATLAB, podem ser

consultados no Apéndice F.
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5 CONCLUSOES

O SIN ¢ constituido por muitas SEs de transmissdo, cujas concessdes de
operac¢ao ao longo de 30 anos sao normalmente leiloadas através de editais langados pela
ANEEL. Apo6s vencer um lote do leildo, a concessionaria necessita planejar a constru¢ao
das SEs e LTs. Desenvolvem-se os projetos basico e executivo e, parte deste ultimo € o
projeto eletromecanico de requisitos para estruturas.

O projeto de requisitos abordado nesta pesquisa se refere aos barramentos
flexiveis, constituido por desenhos, diagramas de esfor¢cos € memoriais de calculo. Os
esforgos estaticos e dinamicos, aplicados as estruturas suportes de ancoragem, ocorrem
devido ao esticamento dos condutores, efeito gravitacional, incidéncia de vento e
ocorréncia de curto-circuito.

Identificam-se caréncias relacionadas a unificacdo dos métodos de calculo
existentes, em normas e outras referéncias, ¢ a uma ferramenta acessivel
economicamente, para dimensionamento dos esfor¢os. Com objetivo de solucionar estes
problemas, uma metodologia unificada ¢ proposta e implementada em um programa
computacional, em MATLAB. Para o calculo do esticamento, utilizou-se como base os
métodos propostos em Kiessling et al. (2003), as normas NBR 5422 (ABNT, 1985) e
NBR 6123 (ABNT, 1988) para o efeito dos ventos, e a norma [EC 60865-1 (IEC, 2011)
para os efeitos do curto-circuito, complementando com algumas consideracdes da
brochura 214 (CIGRE, 2002).

Além das simulagdes de dimensionamento, o programa oferece uma
funcionalidade destinada as andlises de sensibilidade de varidveis. Executam-se as
variagoes individuais de cada pardmetro, e saida ¢ apresentada através de graficos que
mostram o impacto de cada um sobre os quatro esforcos de tragdo, sendo um estético, e
trés devido ao curto-circuito. As varidveis sob analise sdo: densidade linear do
subcondutor, distancia entre fases, flecha maxima percentual, constante de Spring,
corrente de curto-circuito e nimero de espacadores. Os esforcos cuja sensibilidade ¢
analisada sdo: tracdo estatica do barramento, tragdes devido ao curto-circuito, sendo
durante, apos e devido ao aperto, ou pinch. Por meio dos graficos, a identificacdo das
possiveis otimizacdes de esforcos ¢ facilitada, que reflete em otimizagdes das fundagdes
e estruturas suportes, itens relevantes no custo global do empreendimento.

A primeira funcionalidade, de dimensionamento, ¢ testada para nove vaos

tipicos, apresentando resultados suficientes para elaboracao do projeto eletromecanico de
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requisitos para estruturas. Para a segunda, de analise de sensibilidade, selecionam-se trés

vaos, exemplificando como ocorre a utilizagdo da funcionalidade e como identificar as

possiveis otimizagdes. Esta funcionalidade contribui para minimizar o custo das
estruturas suportes de barramentos, que representa um problema pratico recorrente na
implantacao de uma SE.

A validacdo da metodologia unificada ¢ realizada por meio de comparagdes com
resultados de outras referéncias. Para o esticamento, utiliza-se um exemplo presente em
Kiessling et al. (2003), para o vento, trés dimensionamentos realizados por Silva (2018),
e para o curto-circuito, um exemplo do relatorio técnico IEC 60865-2 (IEC, 2015). Todas
as comparagdes apresentam compatibilidades aceitdveis. Ou seja, para as situagdes
abrangidas pelos métodos existentes, a metodologia proposta apresenta resultados
convergentes, destacando-se pela vantagem de ser unificada. Para as situacdes ndo
abrangidas, a falta de referéncias dificulta a validacdo, mas os resultados apresentados
servirdo para comparagdes em trabalhos futuros correlacionados.

Portanto, desenvolveu-se uma metodologia unificada, principal contribuigdo
deste trabalho, e um programa computacional autossuficiente, confidvel e eficiente,
cumprindo os objetivos gerais e especificos relacionados na se¢do 1.1. Adicionalmente,
a ferramenta apresenta potencial comercial e, inclusive, j4 vem sendo utilizada
profissionalmente pela empresa de atuagdo do autor. Projetos elaborados com esta
ferramenta ja foram aprovados por concessionarias do setor de transmissao.

e Adicionalmente, esta pesquisa ajuda a preencher uma lacuna identificada na
bibliografia atual, condensando diversas informagdes a respeito do dimensionamento
dos esforcos de barramentos flexiveis. Profissionalmente, o trabalho possui como
contribuicao a fun¢do de guia de dimensionamento para os engenheiros da area.

Como sugestdo para trabalhos futuros, relacionam-se:

e Implementagdo de programa computacional para dimensionamento dos
esfor¢os de barramentos rigidos;

e Atualizacdo do programa, acrescentando as etapas de dimensionamento
elétrico dos barramentos, como ampacidade, efeito térmico do curto-
circuito e efeito corona;

e Inclusao de otimizagdo computacional baseada em ldgicas

multivaloradas, levando em consideragdo aspectos técnicos e
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econOmicos, que auxiliem o projetista a identificar os critérios de
projetos mais adequados a cada situagdo especifica de barramento;

Refinamento da parte computacional do programa, visando obter uma
versdo comercial que possibilite a disseminacdo da ferramenta entre as

empresas projetistas nacionais.
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APENDICE A - ENTRADA DE DADOS PARA AS SIMULACOES DE
DIMENSIONAMENTO

Neste apéndice, apresentam-se as figuras que mostram as entradas de dados do
usudrio para as simulagdes de dimensionamento da se¢do 4.1. As entradas dos
dimensionamentos de um a dez sdo feitas em uma tnica planilha e preenchimento, apenas

se separa abaixo em cinco figuras para melhor visualizacao.

Figura A.1: Entradas do usuario para simula¢oes dos dimensionamentos 1 e 2.

Dimensionamento 1 2
Tensdo nominal do barramento (tensao) [kV] 138 138
Nomenclatura do vao (vao) F11 F12
Numero de subcondutores (ns) 2 2
Tipo de cabo (cabo_tipo) CAA CAA
Bitola do cabo (cabo) Hawk -477,0 MCM Hawk -477,0 MCM
Comprimento do vao, eixo a eixo (X) [m] 16 46,5
Largura das vigas, a ser deduzida do véo (/viga) [m] 04 0,4
Desnivel entre os suportes de ancoragem (h) [m] 0 0
Flecha maxima percentual, premissa (fmaxp) [%] 3,5 3,5
Comprimento de uma cadeia de isoladores (Lk) [m] 2 2
Diametro de uma cadeia de isoladores (dk) [mm] 255 255
Massa de uma cadeia de isoladores (mk) [m] 60 60
Temperatura maxima para esticamento (Tmax) [°C] 90 90
Temperatura minima para esticamento (Tmin) [°C] -5 -5
Temperatura coincidente, ou p/ tracdo c/ vento (Tc) [°C] 13 13
Velocidade basica de vento (VO) [m/s] 43 43
Tipo de relevo do terreno (relevo_terreno) [anotagdo] ) 1 1
Angulo do talude (theta) [°] 0 0
Altura do talude (d) [m] 0 0
Distancia objeto - crista do talude (d_talude_objeto) [m] 0 0
Altura de instalacdo, em relagdo ao solo (z) [m] 14 14
Categoria de rugosidade do terreno (cat_terreno) [anotagao] )
Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m]
Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as) [m] 0,2 0,2
Numero de espacadores (n_esp) [ 1 " 2
Corrente simétrica de curto circuito (/k) [kAef] 40 40
Tempo de curto circuito (Tk1) [s] 0,3 0,3
Frequéncia elétrica do sistema (f) [hz] 60 60
Fator de assimetria (kappa) [anotagdo] ) 2,6 2,6
Constante de Spring (S) [N/m] - opcional 0 0

Fonte: Autoria propria.
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Figura A.2: Entradas do usuario para simula¢des dos dimensionamentos 3 e 4.

Dimensionamento 3 4
Tensdo nominal do barramento (tensao) [kV] 230 230
Nomenclatura do vao (vao) F21 F22
Numero de subcondutores (ns) 2 2
Tipo de cabo (cabo_tipo) CAA CAA
Bitola do cabo (cabo) Bluejay - 1,113,0 MCM Bluejay - 1,113,0 MCM
Comprimento do vao, eixo a eixo (X) [m] 18 54,1
Largura das vigas, a ser deduzida do vao (/viga) [m] 0,4 0,4
Desnivel entre os suportes de ancoragem (h) [m] 0 0
Flecha maxima percentual, premissa (fmaxp) [%] 3,5 3,5
Comprimento de uma cadeia de isoladores (Lk) [m] 2,9 2,9
Diametro de uma cadeia de isoladores (dk) [mm] 255 255
Massa de uma cadeia de isoladores (mk) [m] 100 100
Temperatura maxima para esticamento (Tmax) [°C] 90 90
Temperatura minima para esticamento (Tmin) [°C] -5 -5
Temperatura coincidente, ou p/ tragdo c/ vento (Tc) [°C] 13 13
Velocidade basica de vento (VO) [m/s] 43 43
Tipo de relevo do terreno (relevo_terreno) [anotagdo] 1 1
Angulo do talude (theta) [°] 0 0
Altura do talude (d) [m] 0 0
Distancia objeto - crista do talude (d_talude_objeto) [m] 0 0
Altura de instalagdo, em relagdo ao solo (z) [m] 17 17
Categoria de rugosidade do terreno (cat_terreno) [anotagdo] ) 3 3
Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m] 4
Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as) [m] 0,35 0,35
Numero de espacadores (n_esp) "
Corrente simétrica de curto circuito (/k) [kAef] 50 50
Tempo de curto circuito (Tk1) [s] 0,3 0,3
Frequéncia elétrica do sistema (f) [hz] 60 60
Fator de assimetria (kappa) [anotagdo] 2,6 2,6
Constante de Spring (S) [N/m] - opcional 0 0

Fonte: Autoria propria.
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Figura A.3: Entradas do usuario para simulagdes dos dimensionamentos 5 e 6.

Dimensionamento 5 6
Tensdo nominal do barramento (tensao) [kV] 230 230
Nomenclatura do vao (vao) F23 F23b
Numero de subcondutores (ns) 2 2
Tipo de cabo (cabo_tipo) CAA CAA

Bitola do cabo (cabo)

Bluejay - 1,113,0 MCM Bluejay - 1,113,0 MCM

Comprimento do vao, eixo a eixo (X) [m] 54,1 54,1
Largura das vigas, a ser deduzida do vao (/viga) [m] 0,4 0,4
Desnivel entre os suportes de ancoragem (h) [m] 11 0
Flecha maxima percentual, premissa (fmaxp) [%] 3,5 3,5
Comprimento de uma cadeia de isoladores (Lk) [m] 2,9 2,9
Diametro de uma cadeia de isoladores (dk) [mm] 255 255
Massa de uma cadeia de isoladores (mk) [m] 100 100
Temperatura maxima para esticamento (Tmax) [°C] 90 90
Temperatura minima para esticamento (Tmin) [°C] -5 -5
Temperatura coincidente, ou p/ tragdo c/ vento (Tc) [°C] 13 13
Velocidade basica de vento (VO) [m/s] 43 43
Tipo de relevo do terreno (relevo_terreno) [anotagdo] 1 2
Angulo do talude (theta) [°] 0 10
Altura do talude (d) [m] 0 45
Distancia objeto - crista do talude (d_talude_objeto) [m] 0 0
Altura de instalagdo, em relagdo ao solo (z) [m] 28 17
Categoria de rugosidade do terreno (cat_terreno) [anotagdo] ) 3 3
Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m] 4 4
Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as) [m] 0,35 0,35
Numero de espacadores (n_esp) 3 3
Corrente simétrica de curto circuito (/k) [kAef] 50 50
Tempo de curto circuito (Tk1) [s] 0,3 0,3
Frequéncia elétrica do sistema (f) [hz] 60 60
Fator de assimetria (kappa) [anotagdo] 2,6 2,6
Constante de Spring (S) [N/m] - opcional 0 0

Fonte: Autoria propria.
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Figura A.4: Entradas do usuario para simula¢ées dos dimensionamentos 7 e 8.

Dimensionamento 7 8
Tensdo nominal do barramento (tensao) [kV] 525 525
Nomenclatura do vdo (vao) F51 F52
Numero de subcondutores (ns) 4 4
Tipo de cabo (cabo_tipo) CAA CAA

Bitola do cabo (cabo)

Rail - 954,0 MCM Rail - 954,0 MCM

Comprimento do vao, eixo a eixo (X) [m] 60 144,5
Largura das vigas, a ser deduzida do vao (/viga) [m] 2 2
Desnivel entre os suportes de ancoragem (h) [m] 0
Flecha maxima percentual, premissa (fmaxp) [%] 3,5 3,5
Comprimento de uma cadeia de isoladores (Lk) [m] 53 53
Diametro de uma cadeia de isoladores (dk) [mm] 280 280
Massa de uma cadeia de isoladores (mk) [m] 420 420
Temperatura maxima para esticamento (Tmax) [°C] 90 90
Temperatura minima para esticamento (Tmin) [°C] -5 -5
Temperatura coincidente, ou p/ tragdo c/ vento (Tc) [°C] 13 13
Velocidade basica de vento (VO) [m/s] 43 43
Tipo de relevo do terreno (relevo_terreno) [anotagdo] ) 1 1
Angulo do talude (theta) [°] 0 0
Altura do talude (d) [m] 0 0
Distancia objeto - crista do talude (d_talude_objeto) [m] 0 0
Altura de instalagdo, em relagdo ao solo (z) [m] 15,5 28
Categoria de rugosidade do terreno (cat_terreno) [anotagao] ) 3 3
Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m] 7,5 8,7
Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as) [m] 0,457 0,457
Numero de espagadores (n_esp) 3 8
Corrente simétrica de curto circuito (/k) [kAef] 63 63
Tempo de curto circuito (Tk1) [s] 0,3 0,3
Frequéncia elétrica do sistema (f) [hz] 60 60
Fator de assimetria (kappa) [anotagdo] ) 2,6 2,6
Constante de Spring (S) [N/m] - opcional 0 0

Fonte: Autoria propria.




Dimensionamento 9 10
Tensdo nominal do barramento (tensao) [kV] 0 0
Nomenclatura do vao (vao) BO1 B02
Numero de subcondutores (ns) 1 1
Tipo de cabo (cabo_tipo) ACO ACO

Bitola do cabo (cabo)

EHS - 3/8" EHS - 3/8"

Comprimento do vao, eixo a eixo (X) [m] 144,5 40
Largura das vigas, a ser deduzida do vao (/viga) [m] 0 0
Desnivel entre os suportes de ancoragem (h) [m] 0 15
Flecha maxima percentual, premissa (fmaxp) [%] 2,5 2,5
Comprimento de uma cadeia de isoladores (Lk) [m] 0 0
Diametro de uma cadeia de isoladores (dk) [mm] 0 0
Massa de uma cadeia de isoladores (mk) [m] 0 0
Temperatura maxima para esticamento (Tmax) [°C] 60 60
Temperatura minima para esticamento (Tmin) [°C] -5 -5
Temperatura coincidente, ou p/ tragdo c/ vento (Tc) [°C] 13 13
Velocidade basica de vento (VO) [m/s] 43 43
Tipo de relevo do terreno (relevo_terreno) [anotagao] 1 1
Angulo do talude (theta) [°] 0 0
Altura do talude (d) [m] 0 0
Distancia objeto - crista do talude (d_talude_objeto) [m] 0 0
Altura de instala¢do, em relagdo ao solo (z) [m] 34 20
Categoria de rugosidade do terreno (cat_terreno) [anotagao] ) 3 3
Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m]

Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as) [m]

Numero de espagadores (n_esp)

Corrente simétrica de curto circuito (/k) [kAef] 0 0

Tempo de curto circuito (Tk1) [s]
Frequéncia elétrica do sistema (f) [hz]
Fator de assimetria (kappa) [anotacdo]
Constante de Spring (S) [N/m] - opcional

Fonte: Autoria propria.
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Figura A.5: Entradas do usuario para simulacées dos dimensionamentos 9 e 10.
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APENDICE B - RESULTADOS DAS SIMULACOES DE DIMENSIONAMENTO

Consta abaixo a saida do programa apds as simulagdes dos dez
dimensionamentos, realizadas em uma tnica execug¢ao, conforme descrito na se¢ao 4.1.
Este resultado especificamente ndo ¢ exposto em formato de figura, mas de texto com
formatagdo especial (fonte Lucida Console, que possui espacamento constante e,
portanto, adequada para manter a formatacdo de tabela). O intuito ¢ mostrar como se

espera que o contetido seja copiado para os apéndices dos memoriais de célculo.

DIMENSIONAMENTO 1

Feddeddhdfhhhh R f R ff R dddddddededededededdddh NN RN SRS h S hdddededdd

vdo: F11 (138 kv) - Comprimento(X): 16.0 m
condutor: 2xCAA Hawk - 477,0 MCM

Desnivel (h): 0.0 m - Flecha maxima: 3.5/100
Icc: 40 kA - Duracdo: 0.3s

ESTICAMENTO =

columns 1 through 4

'ec! '"H[kgf]/cabo' 'Tsv[kgf]/fase' 'PA|PB[kgf]/fase’
[ 90] [ 112.9210] [ 225.8421] [ 76.6310]
[ 85] [ 113.8062] [ 227.6125] [ 76.6092]
[ 80] [ 114.7125] [ 229.4250] [ 76.5874]
[ 75] [ 115.6406] [ 231.2813] [ 76.5656]
[ 70] [ 116.5916] [ 233.1832] [ 76.5438]
[ 65] [ 117.5663] [ 235.1325] [ 76.5220]
[ 60] [ 118.5657] [ 237.1314] [ 76.5003]
[ 55] [ 119.5909] [ 239.1818] [ 76.4785]
[ 50] [ 120.6430] [ 241.2860] [ 76.4567]
[ 45] [ 121.7233] [ 243.4465] [ 76.4350]
[ 40] [ 122.8329] [ 245.6658] [ 76.4133]
[ 35] [ 123.9732] [ 247.9465] [ 76.3915]
[ 30] [ 125.1458] [ 250.2915] [ 76.3698]
[ 25] [ 126.3520] [ 252.7040] [ 76.3481]
[ 20] [ 127.5936] L 255.1871] [ 76.3264]
[ 15] [ 128.8722] [ 257.7445] [ 76.3047]
[ 10] [ 130.1899] [ 260.3797] [ 76.2830]
[ 5] [ 131.5485] [ 263.0970] [ 76.2613]
[ 0] [ 132.9502] [ 265.9005] [ 76.2396]
[ -5] [ 134.3974] [ 268.7949] [ 76.2179]

columns 5 through 6



"fm]' "F%]!

[0.5460] [3.5000]
[0.5418] [3.4728]
[0.5375] [3.4453]
[0.5332] [3.4177]
[0.5288] [3.3898]
[0.5244] [3.3617]
[0.5200] [3.3334]
[0.5155] [3.3048]
[0.5111] [3.2760]
[0.5065] [3.2469]
[0.5019] [3.2176]
[0.4973] [3.1880]
[0.4927] [3.1581]
[0.4880] [3.1280]
[0.4832] [3.0975]
[0.4784] [3.0668]
[0.4736] [3.0357]
[0.4687] [3.0044]
[0.4637] [2.9727]
[0.4588] [2.9407]

Esforco vertical maximo na ancoragem = 76.63 kgf
EFEITOS DO VENTO:

Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 120.01 kgf
TRACAO_COM_VENTO =

'"Tc[°c]" '"H[kgf]/cabo' 'Tcv[kgf]/fase'
[ 13] [ 405.5083] [ 811.01671]

EFEITOS DO CURTO CIRCUITO:
Esforco de tracdo durante o curto (Ft,d) = 1425.26 kgf
Esforco de tracdo apés o curto (Ff,d) = 1188.11 kgf
Esforco de tracdo de "pinch" (Fpi,d)= 2734.62 kgf
Maximo deslocamento horizontal dos condutores (bh) = 0.77 m
Distdancia minima entre fases (a_min) = 1.46 m
RESUMO_PARCIAL =

columns 1 through 6

'vao' "[kv]' "X[m]' "h[m]"' '"PA[kgf]" 'PB[kgf]"’
"F11' [ 138] [ 16] [ 0] [76.6310] [76.6310]

columns 7 through 10

'"Tsv[kgf]"' '"Tcv[kgf]' "Fa_b[kgf]' '"Ft,d[kgf]"



[268.7949] [811.0167] [ 120.0114] [1.4253e+03]

Ccolumns 11 through 12

"Ff,d[kgf]" "Fpi,d[kgf]’
[1.1881e+03] [2.7346e+03]

* DIMENSIONAMENTO 2

vao: F12 (138 kv) - Comprimento(X): 46.5 m
Condutor: 2xCAA Hawk - 477,0 MCM

Desnivel (h): 0.0 m - Flecha maxima: 3.5/100
Icc: 40 kA - Duracgao: 0.3s

ESTICAMENTO =

Ccolumns 1 through 4

'ec! '"H[kgf]/cabo' 'Tsv[kgf]/fase' 'PA|PB[kgf]/fase’

[ 90] [ 180.5607] [ 361.1214] [ 106.4983]
[ 85] [ 182.7714] [ 365.5428] [ 106.4624]
[ 80] [ 185.0644] [ 370.1287] [ 106.4266]
[ 75] [ 187.4448] [ 374.8896] [ 106.3907]
[ 70] [ 189.9183] [ 379.8367] [ 106.3549]
[ 65] [ 192.4912] [ 384.9823] [ 106.3191]
[ 60] [ 195.1700] [ 390.3400] [ 106.2833]
[ 55] [ 197.9622] [ 395.9245] [ 106.2476]
[ 50] [ 200.8760] [ 401.7521] [ 106.2119]
[ 45] [ 203.9204] [ 407.8407] [ 106.1762]
[ 40] [ 207.1051] [ 414.2103] [ 106.1406]
[ 35] [ 210.4413] [ 420.8826] [ 106.1050]
[ 30] [ 213.9411] [ 427.8823] [ 106.0694]
[ 25] [ 217.6182] [ 435.2364] [ 106.0339]
[ 20] [ 221.4878] [ 442.9756] [ 105.9984]
[ 15] [ 225.5669] [ 451.1339] [ 105.9629]
[ 10] [ 229.8750] [ 459.7499] [ 105.9275]
[ 5] [ 234.4337] [ 468.8673] [ 105.8922]
[ o] [ 239.2678] [ 478.5356] [ 105.8569]
[ -5] [ 244.4057] [ 488.8114] [ 105.8217]

columns 5 through 6

"Fm]" I
[1.6135] [3.5000]
[1.5940] [3.4577]
[1.5742] [3.4148]
[1.5542] [3.3715]
[1.5340] [3.3275]
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[1.5135] [3.2831]
[1.4927] [3.2380]
[1.4717] [3.1923]
[1.4503] [3.1460]
[1.4287] [3.0991]
[1.4067] [3.0514]
[1.3844] [3.0030]
[1.3618] [2.9539]
[1.3387] [2.9040]
[1.3154] [2.8533]
[1.2916] [2.8017]
[1.2674] [2.7492]
[1.2427] [2.6957]
[1.2176] [2.6412]
[1.1920] [2.5857]

Esforco vertical maximo na ancoragem = 106.50 kgf

EFEITOS DO VENTO:

Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 326.70 kgf

TRACAO_COM_VENTO =

'Tc[°c]’ '"H[kgf]/cabo' 'Tcv[kgf]/fase'
[ 13] [ 1.2295e+03] [ 2.4590e+03]

EFEITOS DO CURTO CIRCUITO:

Esforco de tracdo durante o curto (Ft,d) = 3904.34 kgf
Esforco de tracdo apés o curto (Ff,d) = 3630.53 kgf
Esforco de tracdo de "pinch" (Fpi,d)= 2597.85 kgf

Maximo deslocamento horizontal dos condutores (bh) = 2.51 m

Distdancia minima entre fases (a_min) = -2.03 m

*%d%k%% OBS: OS CONDUTORES DE FASES DIFERENTES PODERAQO COLIDIR DEVIDO AO

CURTO CIRCUITO !l ssscius
RESUMO_PARCIAL =
columns 1 through 5

'vao' "[kv]' "X[m]' "h[m]'
'"F12' [ 138] [46.5000] [ 0]

Ccolumns 6 through 9

'PB[kgf]" '"Tsv[kgf]' '"Tev[kgf]'

[106.4983] [488.8114] [2.4590e+03]

columns 10 through 12

'PALkgf]"
[106.4983]

"Fa_b[kgf]"
[ 326.7004]
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"Ft,d[kgf]"
[3.9043e+03]

"Ff,d[kgf]"

[3.6305e+03]

*  DIMENSIONAMENTO 3

"Fpi,d[kgf]"
[2.5979e+03]

vao: F21 (230 kv) - Comprimento(X): 18.0 m

condutor: 2xCAA Bluejay

- 1,113,0 MCM

Desnivel (h): 0.0 m - Flecha maxima: 3.5/100

Icc: 50 kA - Duracgao: 0.3s

ESTICAMENTO =

columns 1 through 4

T o

L S e T e T s T e I e I e T e Y s Y s Y e Y s O e Y e N e O s I e Y s Y s B |

c'
90]
85]
80]
75]
70]
65]
60]
55]
50]
45]
40]
35]
30]
25]
20]
15]
10]

5]

0]
-5]

'"H[kgf]/cabo'

rrmamroaaraarahrbra e

247.
250.
252.
255.
258.
261.
264.
267.
270.
273.

277

280.
284.
288.
292.
296.
300.
305.
309.
314.

8356]
3620]
9668]
6541]
4284]
2943]
2570]
3220]
4954]
78371
.1939]
7336]
4113]
2360]
2177]
3674]
6972]
2204]
9515]
9070]

columns 5 through 6

'f

(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
(0.

[m]’

6160]
6098]
6035]
5972]
5908]
5843]
5777]
5711]
5644]

CF[%]
[3.5000]
[3.4647]
[3.4290]
[3.3930]
[3.3565]
[3.3197]
[3.2825]
[3.2449]
[3.2068]

'Tsv[kgf]/fase'

L S e T e T s TN e I e I e O e Y s Y s Y s Y s N e Y e Y e O s IO s Y s Y s B |

495.
500.
505.
511.
516.
522.
528.
534.
540.
547.
554.
561.
568.
576.
584.
592.
601.
610.
619.
629.

6712]
7241]
9337]
30831
8567]
5885]
5139]
6441]
9909]
5674]
3878]
4672]
8225]
4719]
4354]
7349]
3945]
4408]
9031]
8141]

'PA|PB[kgf]/fase’

L S e T e T s N e AN s I e T e Y s Y s N s Y s O e A s T e I s IO s O s Y e B |

134.
134.

134

4667]
4346]

.4024]
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
133.
133.
133.
133.
133.

3702]
3381]
3059]
2738]
2417]
2096]
1775]
1455]
1134]
0814]
0493]
0173]
9853]
9534]
9214]
8895]
8576]
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[0.5576] [3.1683]
[0.5508] [3.1293]
[0.5438] [3.0898]
[0.5368] [3.0499]
[0.5297] [3.0094]
[0.5224] [2.9684]
[0.5151] [2.9269]
[0.5077] [2.8847]
[0.5002] [2.8420]
[0.4926] [2.7986]
[0.4848] [2.7545]

Esforco vertical madximo na ancoragem = 134.47 kgf
EFEITOS DO VENTO:

Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 183.23 kgf
TRACAO_COM_VENTO =

'Tc[°c]’ '"H[kgf]/cabo' 'Tcv[kgf]/fase'
[ 13] [ 804.6391] [ 1.6093e+03]

EFEITOS DO CURTO CIRCUITO:
Esforco de tracdo durante o curto (Ft,d) = 1933.02 kgf
Esforco de tracdo apés o curto (Ff,d) = 2385.67 kgf
Esforco de tracdo de "pinch" (Fpi,d)= 7811.52 kgf
Maximo deslocamento horizontal dos condutores (bh) = 0.75 m
Distancia minima entre fases (a_min) = 2.50 m
RESUMO_PARCIAL =

Ccolumns 1 through 6

'vao' "[kv]' "X[m]' "h[m]' "PA[kgf]" "PB[kgf]"
'"F21' [ 230] [ 18] [ 0] [134.4667] [134.4667]

columns 7 through 10

"Tsv[kgf]"' '"Tev[kgf]' "Fa_b[kgf]" "Ft,d[kgf]"
[629.8141] [1.6093e+03] [ 183.2301] [1.9330e+03]

Ccolumns 11 through 12

'Ff,d[kgf]" 'Fpi,d[kgf]"
[2.3857e+03]  [7.8115e+03]

st de e dede el de NNl defdddN Rk

** DIMENSIONAMENTO 4 *%*



vao: F22 (230 kv) - cComprimento(X): 54.1 m

Condutor: 2xCAA Bluejay

- 1,113,0 MCM

Desnivel (h): 0.0 m - Flecha maxima: 3.5/100

Icc: 50 kA - Duracdo: 0.3s

ESTICAMENTO =

Ccolumns 1 through 4

1o

Lt T e T e T s T e N e IO e Y e O e Y s Y s Y e Y e Y s N e N s I e A s Y s B |

columns 5 through 6

'

[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.

c
90]
85]
80]
75]
70]
65]
60]
551
501]
45]
40]
35]
30]
25]
20]
15]
10]

5]

0]
-5]

[m]"

8795]
8533]
8268]
7999]
7726]
7450]
7168]
6883]
6593]
6298]
5997]
5692]
5381]
5064]
4740]
4410]

'"H[kgf]/cabo'

rrorhhrarahrahrahb B

400.
406.
412.
418.
425.
431.
438.
446.
454.
462.
471.
480.
489.
500.
511.
522.
535.
548.
563.
579.

9315]
59071
4929]
6560]
0994]
8447]
9159]
3397]
1461]
3684]
0443]
2163]
9325]
2479]
2253]
9368]
4659]
9097]
3817]
0154]

"F%]!

[3.5000]
[3.4513]
[3.4019]
[3.3518]
[3.3010]
[3.2495]
[3.1971]
[3.1439]
[3.0899]
[3.0349]
[2.9790]
[2.9221]
[2.8642]
[2.8051]
[2.7449]
[2.6834]

'Tsv[kgf]/fase'

Lz I e T e T s N s N s I e Y e Y s Y s Y s Y s Y s Y s N e T s I e Y s Y s B |

R PR R R RR

801.8629]
813.1813]
824.9859]
837.3120]
850.1987]
863.6893]
877.8317]
892.6795]
908.2922]
924.7368]
942.0886]
960.4325]
979.86501]
.0005e+03]
.0225e+03]
.0459e+03]
.0709e+03]
.0978e+03]
.1268e+03]
.1580e+03]

'PA|PB[kgf]/fase’

Lt I e T e T s T s N e I e N e O s Y s Y s Y s Y s Y s N e A s IO s A s Y s B |

202.
202.
202.
202.
202.
202.
202.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.

3793]
3214]
2635]
2057]
1479]
0902]
0325]
9748]
9173]
8598]
8024]
7450]
6878]
6306]
5736]
5166]
4598]
4031]
34661
2902]
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[1.4073] [2.6206]
[1.3728] [2.5564]
[1.3375] [2.4908]
[1.3014] [2.4235]

Esforco vertical maximo na ancoragem = 202.38 kgf

EFEITOS DO VENTO:

Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 542.21 kgf

TRACAO_COM_VENTO =

'Tc[°cC]" "H[kgf]/cabo'
[ 13] [ 2.2644e+03]

EFEITOS DO CURTO CIRCUITO:

'"Tcv[kgf]/fase'
[ 4.5289%e+03]

Esforco de tracdo durante o curto (Ft,d) = 5621.14 kgf
Esforco de tracdo apdés o curto (Ff,d) = 7521.34 kgf
Esforco de tracdo de "pinch" (Fpi,d)= 8165.54 kgf

Maximo deslocamento horizontal dos condutores (bh) = 2.52 m

Distdancia minima entre fases (a_min) = -1.05 m

* OBS: OS CONDUTORES DE FASES DIFERENTES PODERAO COLIDIR DEVIDO AO

CURTO CIRCUITO !l edededededes

RESUMO_PARCIAL =

Ccolumns 1 through 5

'vao' "[kv]' "X[m]'

'"F22' [ 230] [54.1000]

columns 6 through 9

"PB[kgf]" "Tsv[kgf]'
[202.3793] [1.1580e+03]

columns 10 through 12

"Ft,d[kgf]" 'Ff,d[kgf]"

[5.6211e+03] [7.5213e+03]

DIMENSIONAMENTO 5

FededehdedhfdhNnddhdhNnddh VRNl hddh Nl ddhdd Nt

"h[m]"' "PA[kgf]"
[ 0] [202.3793]

'Tev[kgf]'
[4.5289e+03]

"Fpi,d[kgf]"
[8.1655e+03]

vao: F23 (230 kv) - comprimento(X): 54.1 m
condutor: 2xCAA Bluejay - 1,113,0 MCM

"Fa_b[kgf]"
[ 542.2129]

125



Desnivel (h): 11.0 m - Flecha maxima: 3.5/100

Icc: 50 kA - Duracdo: 0.3s

ESTICAMENTO =

Ccolumns 1 through 4

'ec! '"H[kgf]/cabo' 'Tsv[kgf]/fase'
[ 90] [ 400.9315] [ 801.8629]
[ 85] [ 402.0428] [ 804.0856]
[ 80] [ 403.1561] [ 806.3123]
[ 75] [ 404.2714] [ 808.5428]
[ 70] [ 405.3886] [ 810.7771]
[ 65] [ 406.5076] [ 813.0153]
[ 60] [ 407.6286] [ 815.2572]
[ 55] [ 408.7514] [ 817.5028]
[ 50] [ 409.8760] [ 819.7520]
[ 45] [ 411.0025] [ 822.0050]
[ 40] [ 412.1307] [ 824.2615]
[ 35] [ 413.2608] [ 826.5215]
[ 30] [ 414.3925] [ 828.7851]
[ 25] [ 415.5260] [ 831.0521]
[ 20] [ 416.6613] [ 833.3225]
[ 15] [ 417.7982] [ 835.5964]
[ 10] [ 418.9368] [ 837.8735]
[ 5] [ 420.0770] [ 840.1540]
[ 0] [ 421.2189] [ 842.4377]
[ -5] [ 422.3623] [ 844.7247]
columns 5 through 8

'PB[kgf]/fase’ "fA[m]' "XA[m]'

[ -125.1592] [11.7473] [70.4109]
[ -126.0728] [11.7545] [70.5323]
[ -126.9880] [11.7618] [70.6538]
[ -127.9049] [11.7692] [70.7756]
[ -128.8233] [11.7765] [70.8976]
[ -129.7434] [11.7840] [71.0198]
[ -130.6651] [11.7914] [71.1422]
[ -131.5884] [11.7989] [71.2648]
[ -132.5132] [11.8065] [71.3877]
[ -133.4395] [11.8140] [71.5107]
[ -134.3674] [11.8216] [71.6339]
[ -135.2968] [11.8293] [71.7572]
[ -136.2277] [11.8370] [71.8808]
[ -137.1600] [11.8447] [72.0046]
[ -138.0938] [11.8525] [72.1285]
[ -139.0291] [11.8603] [72.2527]
[ -139.9658] [11.8681] [72.3770]
[ -140.9038] [11.8760] [72.5015]
[ -141.8433] [11.8839] [72.6262]
[ -142.7841] [11.8919] [72.7510]

'PA[kgf]/fase’

Lt I e T e T s Y s N e I e O e O s Y s Y s Y s Y e Y s N s Y s T s D s Y s B |

563.
564.
565.
566.
567.
568.
568.
569.
570.
571.
572.
573.
574.
575.
576.
577.
578.
578.
579.
580.

"fB[m]"'

[O.
[O.
[O.
[O.
(0.
[O.
[O.
[O.
[O.
[O.
[O.
[O.
[O.
(0.
[O.
[O.
[O.
[O.
[O.
[O.

7473]
7545]
7618]
7692]
7765]
7840]
7914]
7989]
8065]
8140]
8216]
8293]
8370]
8447]
8525]
8603]
8681]
8760]
8839]
8919]

6098]
4992]
39051
2836]
1784]
0750]
9734]
8735]
7753]
6788]
5840]
4908]
3993]
3094]
2211]
1344]
0492]
9657]
8836]
8031]
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580.80 kgf
-125.16 kgf

Esforco vertical maximo na ancoragem A
Esforco vertical maximo na ancoragem B

** OBS: HAVERA ESFORGCO DE ARRANCAMENTO NO SUPORTE B !!!

EFEITOS DO VENTO:

Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 542.21 kgf

TRACAO_COM_VENTO =

'Tc[°c]" '"H[kgf]/cabo' '"Tcv[kgf]/fase'
[ 13] [ 2.2644e+03] [ 4.5289e+03]

EFEITOS DO CURTO CIRCUITO:

Esforco de tracdo durante o curto (Ft,d) = 4539.55 kgf
Esforco de tracdo apés o curto (Ff,d) = 7521.34 kgf

Esforco de tracdo de "pinch" (Fpi,d)= 7486.73 kgf

Maximo deslocamento horizontal dos condutores (bh) = 2.52 m
Distancia minima entre fases (a_min) = -1.05 m

<*%* OBS: OS CONDUTORES DE FASES DIFERENTES PODERAO COLIDIR DEVIDO AO

Teddendhn

CURTO CIRCUITO !!!
RESUMO_PARCIAL =

Ccolumns 1 through 5

'vao' "[kv]' "X[m]' "h[m]"' '"PA[kgf]"
"F23' [ 230] [54.1000] [ 11] [580.8031]

columns 6 through 9

"pBkgf]" "Tsv[kgf]" "Tev[kgf] "Fa_b[kgf]"
[-125.1592] [844.7247] [4.5289e+03] [ 542.2129]

Ccolumns 10 through 12

"Ft,d[kgf]" "Ff,d[kgf]" "Fpi,d[kgf]"
[4.5395e+03] [7.5213e+03] [7.4867e+03]

FTehhhh A RN NN R NN ddhdfdddedededededddd

DIMENSIONAMENTO 6

R R R R A T o R R T R R R T R

vao: F23b (230 kv) - comprimento(X): 54.1 m
condutor: 2xCAA Bluejay - 1,113,0 MCM
Desnivel (h): 0.0 m - Flecha maxima: 3.5/100



Icc: 50 kA - Duracdo: 0.3s

ESTICAMENTO =

Columns 1 through 4

V1o

L S e T e T s T e I e Y e O e N s Y s Y e Y e O e N e Y e O e T e O s Y s B |

columns 5 through 6

'f

[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.

c
90]
85]
80]
75]
70]
65]
60]
55]
50]
45]
40]
35]
30]
25]
20]
15]
10]

5]

0]
-5]

[m]’

8795]
8533]
8268]
7999]
7726]
7450]
7168]
6883]
6593]
6298]
5997]
5692]
5381]
5064]
4740]
4410]
4073]
3728]
3375]
3014]

'"H[kgf]/cabo'’

rrmamrahraarab e

400.
406.
412.
418.
425.
431.
438.
446.
454.
462.
471.
480.
489.
500.
511.
522.
535.
548.
563.
579.

9315]
5907]
4929]
6560]
0994]
8447]
9159]
33971
1461]
3684]
0443]
2163]
9325]
2479]
2253]
9368]
4659]
9097]
3817]
0154]

%]
[3.5000]
[3.4513]
[3.4019]
[3.3518]
[3.3010]
[3.2495]
[3.1971]
[3.1439]
[3.0899]
[3.0349]
[2.9790]
[2.9221]
[2.8642]
[2.8051]
[2.7449]
[2.6834]
[2.6206]
[2.5564]
[2.4908]
[2.4235]

'Tsv[kgf]/fase'

L S e T e T s T e I e Y e Y e Y s Y s Y s Y s O e N s Y e O s Y s Y s Y s B |

P R R R R R R

801.8629]
813.1813]
824.9859]
837.31201]
850.19871]
863.6893]
877.8317]
892.6795]
908.2922]
924.7368]
942.0886]
960.4325]
979.86501]
.0005e+03]
.0225e+03]
.0459e+03]
.0709e+03]
.0978e+03]
.1268e+03]
.1580e+03]

'PA|PB[kgf]/fase’

L S e T e A s A s I e Y e N e D s Y s Y e Y s N e N s Y e O s I s O s Y s B |

202.
202.
202.
202.
202.
202.

202

3793]
3214]
2635]
2057]
1479]
09021

.0325]
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.
201.

9748]
9173]
8598]
8024]
7450]
6878]
6306]
5736]
5166]
4598]
4031]
34661
2902]
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Esforco vertical maximo na ancoragem = 202.38 kgf
EFEITOS DO VENTO:

Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 861.60 kgf
TRACAO_COM_VENTO =

'Tc[°c]" '"H[kgf]/cabo' '"Tcv[kgf]/fase'
[ 13] [ 3.3580e+03] [ 6.7160e+03]

EFEITOS DO CURTO CIRCUITO:
Esforco de tracdo durante o curto (Ft,d) = 5621.14 kgf
Esforco de tracdo apés o curto (Ff,d) = 7521.34 kgf
Esforco de tracdo de "pinch" (Fpi,d)= 8165.54 kgf
Maximo deslocamento horizontal dos condutores (bh) = 2.52 m

Distdancia minima entre fases (a_min) = -1.05 m

%% OBS: OS CONDUTORES DE FASES DIFERENTES PODERAO COLIDIR DEVIDO AO
CURTO CIRCUITO Il s

RESUMO_PARCIAL =
Columns 1 through 5

'vao' "[kv]! "X[m]"' "h[m]' 'PA[kgf]"
"F23b' [ 230] [54.1000] [ 0] [202.3793]

columns 6 through 9

"pBkgf]" "Tsv[kgf]" "Tevkgf]! "Fa_b[kgf]"
[202.3793] [1.1580e+03] [6.7160e+03] [ 861.6046]

columns 10 through 12

"Ft,d[kgf]" "Ff,d[kgf]" "Fpi,d[kgf]"
[5.6211e+03] [7.5213e+03] [8.1655e+03]

DIMENSIONAMENTO 7

R e R R R R R e R kR R R Rk ko kL S AR Rk Lk T S T R AR R kL

vao: F51 (525 kv) - comprimento(X): 60.0 m
Condutor: 4xCAA Rail - 954,0 wMCM

Desnivel (h): 0.0 m - Flecha maxima: 3.5/100
Icc: 63 kA - Duracao: 0.3s

ESTICAMENTO =



Columns 1 through 4

V1o

L S e T e T s A e I e Y e N e Y s Y s N e Y e S e N e Y e O s I s Y s Y s B |

columns 5 through 6

'f

[2.
[2.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.
[1.

Esforco vertical

c
90]
85]
80]
75]
70]
65]
60]
55]
50]
45]
40]
35]
30]
25]
20]
15]
10]

5]

0]
-5]

m]"

0300]
0088]
9874]
9657]
9438]
9217]
8993]
8767]
8538]
8307]
8073]
7835]
7595]
7352]
7105]
6856]
6602]
6345]
6085]
5820]

"H[kgf]/cabo'

r DD

479.
484.
489.
495.
500.
506.
512.
518.
525.
531.
538.
545.
553.
561.
569.
577.
586.
595.
605.
615.

6103]
6749]
9010]
2973]
87301
6382]
6038]
7815]
1839]
8248]
7191]
8830]
3345]
0927]
1791]
6168]
4316]
6517]
30871
4370]

%]
[3.5000]
[3.4634]
[3.4265]
[3.3891]
[3.3514]
[3.3133]
[3.2747]
[3.2357]
[3.1963]
[3.1564]
[3.1160]
[3.0751]
[3.0337]
[2.9917]
[2.9492]
[2.9061]
[2.8625]
[2.8182]
[2.7732]
[2.7276]

EFEITOS DO VENTO:

'Tsv[kgf]/fase'
1.
.9387e+03]
.9596e+03]
.9812e+03]
.0035e+03]
.0266e+03]
.0504e+03]
.0751e+03]
.1007e+03]
.1273e+03]
.1549e+03]
.1835e+03]
.2133e+03]
.2444e+03]
.2767e+03]
.3105e+03]
.3457e+03]
.3826e+03]
.4212e+03]
.4617e+03]

L S e T e T s T e I e Y e Y e Y s Y s N e Y e N e N s Y e Y e T s Y s Y s B |

N NN DNNDNDNDNNDNDNDNDNNDNDNDNNRRR

9184e+03]

L T e T e A s A e I e Y e D e D s Y s N e Y e N e O s Y e Y s T s O s Y s B |

maximo na ancoragem = 615.73 kgf

'PA|PB[kgf]/fase'’
615.
615.
615.
615.
614.
614.
614.
614.
614.
613.
613.
613.
613.
612.
612.
612.
612.
612.
611.
611.

7325]
5213]
31031
0994]
8886]
6780]
4676]
2573]
0472]
8373]
6276]
4180]
2087]
99971
7908]
5822]
3739]
1659]
9581]
75071
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Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 568.62 kgf

TRACAO_COM_VENTO =

'Tc[°c]" 'H[kgf]/cabo'
[ 13] [ 1.2000e+03]

EFEITOS DO CURTO CIRCUITO:

'Tcv[kgf]/fase'
[ 4.8001e+03]

Esforco de tracdo durante o curto (Ft,d) = 4919.00 kgf
Esforco de tracdo apés o curto (Ff,d) = 7724.28 kgf

Esforco de tracdo de "pinch" (Fpi,d)= 24734.83 kgf

Maximo deslocamento horizontal dos condutores (bh) = 1.96 m

Distancia minima entre fases (a_min) = 3.57 m

RESUMO_PARCIAL =
Ccolumns 1 through 6

'vao' "[kv]' "X[m]'
"F51' [ 525] [ 60]

columns 7 through 10

'Tsv[kgf]' '"Tcv[kgf]'
[2.4617e+03] [4.8001e+03]

Ccolumns 11 through 12

'"Ff,d[kgf]"’ "Fpi,d[kgf]"'
[7.7243e+03] [2.4735e+04]

"h[m]"' "PA[kgf]" 'PB[kgf]"
[ o] [615.7325] [615.7325]

"Fa_b[kgf]"
[ 568.6226]

"Ft,d[kgf]"
[4.9190e+03]

DIMENSIONAMENTO 8

R R R R R R R R R A R R R R R o L R R R R A R R AR ok L L R R AR R

vao: F52 (525 kv) - comprimento(X): 144.5 m
Condutor: 4xCAA Rail - 954,0 MCM
Desnivel (h): 0.0 m - Flecha maxima: 3.5/100

Icc: 63 kA - Duracdo: 0.3s
ESTICAMENTO =

Columns 1 through 4

3.4987e+03]
3.5489e+03]
3.6012e+03]

'ec! '"H[kgf]/cabo' 'Tsv[kgf]/fase'
[ 90] [ 874.6832] L
[ 85] [ 887.2272] [
[ 80] [ 900.3063] [
[ 75] [ 913.9584] [

3.6558e+03]

'"PA|PB[kgf]/fase’

[

[
[
[

885.2400]
884.9814]
884.7232]
884.4655]
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70]
65]
60]
55]
50]
45]
40]
35]
30]
25]
20]
15]
10]

5]

0]
-5]

r e

R R R RRRRBRRRR

928.2250]
943.1521]
958.7903]
975.1956]
992.4301]
.0106e+03]
.0297e+03]
.0498e+03]
.0712e+03]
.0938e+03]
.1178e+03]
.1433e+03]
.1705e+03]
.1996e+03]
.2307e+03]
.2642e+03]

columns 5 through 6

'

[4.
[4.
[4.
[4.
[4.
[4.
[4.
[4.
[4.
[4.
[4.
[4.
[4.
[3.
[3.
[3.
[3.
[3.
[3.
[3.

Esforco vertical

(m]’

9875]
9170]
8456]
7732]
6998]
6254]
5500]
4734]
3958]
3169]
2368]
1554]
0726]
9885]
9029]
8158]
7271]
6367]
5447]
4509]

%]
[3.5000]
[3.4505]
[3.4004]
[3.3496]
[3.2981]
[3.2459]
[3.1930]
[3.1393]
[3.0847]
[3.0294]
[2.9732]
[2.9160]
[2.8580]
[2.7989]
[2.7389]
[2.6777]
[2.6155]
[2.5521]
[2.4875]
[2.4217]

EFEITOS DO VENTO:

Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 1346.59 kgf

TRACAO_COM_VENTO =

ch[eC]l

[

13]

'"H[kgf]/cabo'
[ 2.9031e+03]

[ T e T e TN s TN e I e T e T s Y s Y s Y s N e Y e BN s N s A |

v A DDA DDA PDDWWWWW

.7129e+03]
.7726e+03]
.8352e+03]
.9008e+03]
.9697e+03]
.0423e+03]
.1187e+03]
.1994e+03]
.2847e+03]
.3751e+03]
.4710e+03]
.5731e+03]
.6819e+03]
.7982e+03]
.9228e+03]
.0567e+03]

L T e T e T s I e A e I e T s Y s Y s Y s N e Y e BN s T e O |

maximo na ancoragem = 885.24 kgf

'"Tcv[kgf]/fase'

[

1.1613e+04]

884.
883.
883.
883.
883.
882.
882.
882.
882.
881.
881.
881.
881.
880.
880.

880

2083]
9517]
6956]
4401]
1853]
9311]
6778]
4253]
1737]
9231]
6735]
4251]
1780]
9324]
6883]

.4460]
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EFEITOS DO CURTO CIRCUITO:

Esforco de tracdo durante o curto (Ft,d) = 7989.30 kgf
Esforco de tracdo apdés o curto (Ff,d)
IEC 60865-1_2011
Esforco de tracdo de "pinch" (Fpi,d)= 33127.63 kgf

Maximo deslocamento horizontal dos condutores (bh) = 4.18 m
Distancia minima entre fases (a_min) = 0.34 m

RESUMO_PARCIAL

Columns 1 through 5

'vao
'F52'

l[kv]l
[ 525]

Ccolumns 6 through 9

'PB[kgf]"
[885.2400]

'Ts

vx[m]l

[144.5000]

vlkgf]'

[5.0567e+03]

Ccolumns 10 through 12

"Ft,d[kgf]"

[7.9893e+03]

"Ff,d[kgf]"

[

DIMENSIONAMENTO 9

K R e e R R R Ak R R

0]

= N/A, conforme item 6.2.6 da norma

lh[m]l

[

0]

'"Tev[kgf]'

[1.1613e+04]

"Fpi,d[kgf]’
[3.3128e+04]

vdo: BO1 (0 kv) - comprimento(X): 144.5 m
Condutor: 1XACO EHS - 3/8"
Desnivel (h): 0.0 m - Flecha maxima: 2.5/100
Icc: 0 kA - Duragdo: NaNs

ESTICAMENTO =

columns 1 through 4

tect
60]
55]
50]
45]
40]
35]
30]
25]
20]
15]

L T e T s T s T s N e A e I e B e Y |

'"H[kgf]/cabo’

rhmr e

294,
298
303.
308.
314.
320.
326.
332.
338.
345.

0575]

.8001]

7577]
9457]
38071
0811]
0670]
3604]
9855]
9688]

'Tsv[kgf]/fase'

L T e T s T s T s N s I e I s O s Y |

294,
.8001]
303.
308.
314.
320.
326.
332.
338.
345.

298

0575]

7577]
9457]
38071
0811]
0670]
36041
9855]
9688]

'PA[kgf]"
[885.2400]

'"Fa_b[kgf]"

[1.3466e+03]

'PA|PB[kgf]/fase’

L T s T s T s T s N s IO s I s O s O |

29.
29
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.

4548]

.4532]

4517]
4502]
4486]
4471]
4456]
4441]
4426]
4412]
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[ 10] [ 353.3396]
[ 5] [ 361.1299]
[ 0] [ 369.3753]
[ -5] [ 378.1146]

columns 5 through 6

"Fm]" %]

[3.6125] [2.5000]
[3.5552] [2.4603]
[3.4971] [2.4202]
[3.4384] [2.3795]
[3.3790] [2.3384]
[3.3188] [2.2967]
[3.2579] [2.2546]
[3.1962] [2.2119]
[3.1337] [2.1687]
[3.0705] [2.1249]
[3.0064] [2.0806]
[2.9416] [2.0357]
[2.8759] [1.9902]
[2.8094] [1.9442]

{ e T s T s B |

353.3396]
361.1299]
369.3753]
378.1146]

[ T s T s B |

Esforco vertical maximo na ancoragem = 29.45 kgf

EFEITOS DO VENTO:

Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 475.16 kgf

TRACAO_COM_VENTO =

'"Tc[°c]" '"H[kgf]/cabo'
[ 13] [ 3.0558e+03]

RESUMO_PARCIAL =

Ccolumns 1 through 5

'Tcv[kgf]/fase'
[ 3.0558e+03]

'vao' "[kv]' "X[m]"' "h[m]"'

'BO1' [ 0] [144.5000] [ 0]
Ccolumns 6 through 9

'PB[kgf]" '"Tsv[kgf]'’ '"Tev[kgf]'

[29.4548] [378.1146]

columns 10 through 12

'Ft,d[kgf]'  'Ff,d[kgf]’

[ 0] [

[3.0558e+03]

"Fpi,d[kgf]’
[ 0]

'PA[kgf]"
[29.4548]

"Fa_b[kgf]'
[ 475.1551]

29.4397]
29.4383]
29.4368]
29.4354]
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DIMENSIONAMENTO 10

vao: B02 (0 kv) - comprimento(X): 40.0 m
condutor: 1xACO EHS - 3/8"

Desnivel (h): 15.0 m - Flecha maxima: 2.5/100
Icc: 0 kA - Duracgdo: NaNs

ESTICAMENTO =

Ccolumns 1 through 4

'ec! '"H[kgf]/cabo’ 'Tsv[kgf]/fase' 'PA[kgf]/fase’
[ 60] [ 81.4000] [ 81.4000] [ 39.3329]
[ 55] [ 81.4646] [ 81.4646] [ 39.3570]
[ 50] [ 81.5292] [ 81.5292] [ 39.3812]
[ 45] [ 81.5938] [ 81.5938] [ 39.4053]
[ 40] [ 81.6584] [ 81.6584] [ 39.4294]
[ 35] [ 81.7230] [ 81.7230] [ 39.4536]
[ 30] [ 81.7876] [ 81.7876] [ 39.4777]
[ 25] [ 81.8522] [ 81.8522] [ 39.5018]
[ 20] [ 81.9168] [ 81.9168] [ 39.5259]
[ 15] [ 81.9813] [ 81.9813] [ 39.5500]
[ 10] [ 82.0459] [ 82.0459] [ 39.5741]
[ 5] [ 82.1104] [ 82.1104] [ 39.5982]
[ o] [ 82.1749] [ 82.1749] [ 39.6223]
[ -5] [ 82.2395] [ 82.2395] [ 39.6464]
columns 5 through 8
'PB[kgf]/fase’ 'fA[m]" "XA[m]"' 'fB[m]"'
[ -21.9204] [21.7287] [93.2280] [6.7287]
[ -21.9446] [21.7386] [93.2863] [6.7386]
[ -21.9688] [21.7485] [93.3446] [6.7485]
[ -21.9930] [21.7585] [93.4029] [6.7585]
[ -22.0171] [21.7684] [93.4612] [6.7684]
[ -22.0413] [21.7783] [93.5195] [6.7783]
[ -22.0654] [21.7883] [93.5778] [6.7883]
[ -22.0896] [21.7982] [93.6361] [6.7982]
[ -22.1137] [21.8081] [93.6944] [6.8081]
[ -22.1379] [21.8181] [93.7526] [6.8181]
[ -22.1620] [21.8280] [93.8109] [6.8280]
[ -22.1862] [21.8379] [93.8691] [6.8379]
[ -22.2103] [21.8479] [93.9273] [6.8479]
[ -22.2345] [21.8578] [93.9856] [6.8578]
Esforco vertical maximo na ancoragem A = 39.65 kgf
Esforco vertical maximo na ancoragem B = -21.92 kgf
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“** OBS: HAVERA ESFORCO DE ARRANCAMENTO NO SUPORTE B !!!

EFEITOS DO VENTO:
Esforco transversal na ancoragem (Fa_b) = 131.53 kgf
TRACAO_COM_VENTO =

'TC[Gc]I
[ 13]

'"H[kgf]/cabo' '"Tcv[kgf]/fase'
[ 1.1364e+03] [ 1.1364e+03]

RESUMO_PARCIAL =

Ccolumns 1 through 6

'vao' "[kv]' "X[m]' "h[m]' 'PALkgf]"’ 'PB[kgf]"

'B02' [ 0] [ 40] [ 15] [39.6464] [-21.9204]
Columns 7 through 10

'"Tsv[kgf]' '"Tcv[kgf]' 'Fa_b[kgf]' '"Ft,d[kgf]"'

[ 82.2395] [1.1364e+03] [ 131.5308] [ 0]

Columns 11 through 12

'Ff,dlkgf]'  'Fpi,dlkgf]’
[ 0] [ 0]

RESUMO GERAL

RESUMO_GERAL =

Ccolumns 1 through 5

'vio' "[kv]' "X[m]" "h[m]" "pPA[kgf]"

"F11' [ 138] [ 16] [ 0] [ 76.6310]
"F12°' [ 138] [ 46.5000] [ 0] [106.4983]
"F21' [ 230] [ 18] [ o] [134.4667]
"F22' [ 230] [ 54.1000] [ 0] [202.3793]
"F23' [ 230] [ 54.1000] [ 11] [580.8031]
"F23b" [ 230] [ 54.1000] [ 0] [202.3793]
"F51' [ 525] [ 60] [ 0] [615.7325]
"F52' [ 525] [144.5000] [ 0] [885.2400]
'BO1’ [ 0] [144.5000] [ o] [ 29.4548]
'B02' [ o] [ 40] [ 15] [ 39.6464]

columns 6 through 9

R R R R
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'P
[
[
[
[
[_
[
[
[
[
[

colu

'F

[1.
[3.
[1.
[5.
[4.
[5.
[4.
[7.

[
[

B[kgf]"

76.6310]
106.4983]
134.4667]
202.3793]
125.1592]
202.3793]
615.7325]
885.2400]

29.4548]
-21.9204]

'"Tsv[kgf]'

[
L
L

[1.

[

[1.
[2.
[5.

[
[

268.7949]
488.8114]
629.8141]
1580e+03]
844.7247]
1580e+03]
4617e+03]
0567e+03]
378.1146]

82.2395]

mns 10 through 12

t,d[kgf]"’
4253e+03]
9043e+03]
9330e+03]
6211e+03]
5395e+03]
6211e+03]
9190e+03]
9893e+03]
0]
0]

'F

[1.
[3.
[2.
[7.
[7.
[7.
[7.

L
L
[

f,d[kgf]"'
1881e+03]
6305e+03]
3857e+03]
5213e+03]
5213e+03]
5213e+03]
7243e+03]
0]
0]
0]

'"Tc
[

[2.
[1.
[4.
[4.
[6.
[4.
[1.
[3.
[1.

'F

[2.
[2.
[7.
[8.
[7.
[8.
[2.
[3.

[
L

v[kgf]'

811.0167]
4590e+03]
6093e+03]
5289e+03]
5289e+03]
7160e+03]
8001e+03]
1613e+04]
0558e+03]
1364e+03]

pi,d[kgf]’
7346e+03]
5979e+03]
8115e+03]
1655e+03]
4867e+03]
1655e+03]
4735e+04]
3128e+04]

0]

0]

'"Fa_b[kgf]"'

rmr e

120.0114]
326.7004]
183.2301]
542.2129]
542.2129]
861.6046]
568.6226]

.3466e+03]

475.1551]
131.5308]
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APENDICE C - ENTRADA DE DADOS DAS SIMULACOES PARA ANALISES
DE SENSIBILIDADES DE VARIAVEIS

Neste apéndice, apresentam-se as figuras que mostram as entradas de dados do

usuario das simulagdes para analises de sensibilidades de variaveis, referente a secdo 4.2.

Figura C.1: Entradas do usuario para simulagoes de analises do vao “F12”.

Dimensionamento 2
Tensdo nominal do barramento (tensao) [kV] 138
Nomenclatura do vao (vao) F12
Numero de subcondutores (ns) 2
Tipo de cabo (cabo_tipo) CAA
Especificagdo do cabo (cabo) Hawk - 477,0 MCM
Comprimento do vao, eixo a eixo (lvao) [m] 46,5
Largura das vigas, a ser deduzida do vao (lviga) [m] 0,4
Desnivel entre os suportes de ancoragem (h) [m] 0
Flecha maxima percentual, premissa (fmaxp) [%] 3,5
Comprimento de uma cadeia de isoladores (Lk) [m] 2
Diametro de uma cadeia de isoladores (dk) [mm] 255
Massa de uma cadeia de isoladores (mk) [m] 60
Temperatura maxima para esticamento (Tmax) [°C] 90
Temperatura minima para esticamento (Tmin) [°C] -5
Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m] 3
Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as) [m] 0,2
Numero de espagadores (n_esp) [ 2
Corrente simétrica de curto circuito (lk) [kAef] 40
Tempo de curto circuito (Tk1) [s] 0,3
Frequéncia elétrica do sistema (f) [hz] 60
Fator de assimetria (kappa) [anotacdo] ) 2,6

Fonte: Autoria propria.
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Figura C.2: Entradas do usuario para simulagoes de analises do vao “F22”.

Dimensionamento q
Tensdo nominal do barramento (tensao) [kV] 230
Nomenclatura do vdo (vao) F22
Numero de subcondutores (ns) 2
Tipo de cabo (cabo_tipo) CAA
Especificacdo do cabo (cabo) Bluejay - 1,113,0 MCM
Comprimento do vao, eixo a eixo (Ilvao) [m] 54,1
Largura das vigas, a ser deduzida do vao (lviga) [m] 0,4
Desnivel entre os suportes de ancoragem (h) [m] 0
Flecha maxima percentual, premissa (fmaxp) [%] 3,5
Comprimento de uma cadeia de isoladores (Lk) [m] 2,9
Diametro de uma cadeia de isoladores (dk) [mm] 255
Massa de uma cadeia de isoladores (mk) [m] 100
Temperatura maxima para esticamento (Tmax) [°C] 90
Temperatura minima para esticamento (Tmin) [°C] -5
Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m] 4
Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as) [m] 0,35
Numero de espacadores (n_esp) 3
Corrente simétrica de curto circuito (k) [kAef] 50
Tempo de curto circuito (Tk1) [s] 0,3
Frequéncia elétrica do sistema (f) [hz] 60
Fator de assimetria (kappa) [anotagdo] 2,6

Fonte: Autoria propria.
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Figura C.3: Entradas do usuario para simulagoes de analises do vao “F52”.

Dimensionamento 6
Tensdo nominal do barramento (tensao) [kV] 525
Nomenclatura do vao (vao) F52
Numero de subcondutores (ns) 4
Tipo de cabo (cabo_tipo) CAA
Especificagdo do cabo (cabo) Rail - 954,0 MCM
Comprimento do vao, eixo a eixo (lvao) [m] 144,5
Largura das vigas, a ser deduzida do vao (lviga) [m] 2
Desnivel entre os suportes de ancoragem (h) [m] 0
Flecha maxima percentual, premissa (fmaxp) [%] 3,5
Comprimento de uma cadeia de isoladores (Lk) [m] 53
Diametro de uma cadeia de isoladores (dk) [mm] 280
Massa de uma cadeia de isoladores (mk) [m] 420
Temperatura mdaxima para esticamento (Tmax) [°C] 90
Temperatura minima para esticamento (Tmin) [°C] -5
Distancia entre fases, eixo a eixo (a) [m] 8,7
Distancia entre subcondutores, eixo a eixo (as) [m] 0,457
Numero de espacadores (n_esp) 8
Corrente simétrica de curto circuito (lk) [kAef] 63
Tempo de curto circuito (Tk1) [s] 0,3
Frequéncia elétrica do sistema (f) [hz] 60
Fator de assimetria (kappa) [anotacdo] 2,6

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE D - SAIDA MATLAB PARA A VALIDACAO DA
IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE ESTICAMENTO

Neste apéndice, apresenta-se a saida do MATLAB para a validacao da

implementagao da metodologia de célculo de esticamento realizada na subsegao 4.3.1.

Figura D.1: Validacdo da metodologia de esticamento.

Tk ok kR ok ok k ko ok ok ok ko ok ok ok kR ok kR ok ko kR ok ok kR ok kR kR ok kR kR kR

kkkkkkkkEkkkEEEE  DIMENSIONAMENTO 1 2 F&kdkdkdkikhhbkhdrrhss
R

Ak khE kKA A AR kFAE  DADOS DE ENTRADA %% % &% %k & &%k k k&%
V&o: KIESSLING (230 kV) - Comprimento(X): 50.00 m
Densidade linear do subcondutor (ms) = 2.12 kg/m

Segao transversal do subcondutor = €35.50 mm?

Modulo de elasticidade do subcondutor (Es) = 68 kN/mm?
Coef. de expansdoc linear do subcondutor = 0.00001%4 1/°C

Ak EEE A A EEE A AR LR DADOS DE SAj’: DR R e R R R R R S T L R e g

ESTICRAMENTO =
rece '"H[N]/cabo' 'flm]"
[ 40] [6.005234447004608e+03] [1.735999999999559¢]
[ 10] [6.354840568410345e+03] [1.640495444027758]

T

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE E - SAIDAS MATLAB PARA A VALIDACAO DA
IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE CALCULO DOS EFEITOS DO
VENTO

Neste apéndice, apresentam-se as saidas do MATLAB para a validagao da

implementagdo da metodologia de calculo dos efeitos do vento, conforme subsecao 4.3.2.

Figura E.1: Validac¢ao da metodologia para efeitos do vento (Vao de 60 m).

B ———

T DIMENSIONAMENTO 1 R
T T T T T T T b L b T mrurmr e

kkkkkkEEkkkkkkkEkk DADOS DE ENTELDAR kEkkkkkkkkkEkkkkkkkkkik
Vao: SILVA, R. - 1 (525 kV) - Comprimento(X): 60.0 m
Condutor: 4xCAR Rail - 854,0 MCM

Velocidade basica de wento (V0) = 25 m/s

Temperatura coincidente (Tc) = 22 °C

Flecha maxima percentual = 3.50/100

Cadeia de isoladores: 6.0 de comprimento e massa de 300 kg

EE R R R R R R R R R R DADOS DE SA-I DA E R R R R R R R R R R R R R R R R R R,

Tragac com vento (Tcv) = 2725.72 kgt
A K K Kk Kk bk ko

Fonte: Autoria propria.

Figura E.2: Validacao da metodologia para efeitos do vento (Vao de 100 m).

B

s DIMENSIONEMENTO 2 T
T s

KEKEEEEKRXAEAEERE  DADOS DE ENTRADA %44k ki dkhhhhhthkssts
Vao: SILVA, R. - 2 (525 kV) - Comprimento(X): 100.0 m

Condutor: 4xCRL Rail - 954,0 MCM
Velocidade basica de vento (VD) = 25 m/s
Temperatura coincidente (Tc) = 22 °C

Flecha maxima percentual = 3.50/100
Cadeia de isoladores: 6.0 de comprimento e massa de 300 kg

KkEEEKKERAERLXLAELY  DADOS DE SATDA S*% %&bk kb d kb hkubhdEh s

Tracdo com vento (Tcv) = 4087.37 kgt
e e o % o 9 9 9 o % ok % o o % o % % % % % o o o ok

Fonte: Autoria propria.
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Figura E.3: Validacao da metodologia para efeitos do vento (Vao de 140 m).

e e A i o i e e i i i e e e

ol DIMENSIONAMENTO 3 i i T i
e e A i o i e e i i i e e e

khkkkkkEkEARAENE,  DADOS DE ENTRADL K&k ddkhkhhk ik ihhhohdhhs

Vao: SILVA, R. - 3 (525 kV) - Comprimento(¥X): 140.0 m

Condutor: 4xCAR Rail - 954,0 MCM
Velocidade basica de wvento (V0) = 25 m/s
Temperatura coincidente (Tc) = 22 °C

Flecha maxima percentual = 3.50/100
Cadeia de isoladores: 6.0 de comprimento e massa de 300 kg

ol DARDOS DE SA'_T’ DR o i i i e e i

Tracdo com vento (Tcw) = 5550.62 kgf
o o i o S S e

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE F - SAIDAS MATLAB PARA A VALIDACAO DA
IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE CALCULO DOS EFEITOS DO
CURTO-CIRCUITO

Figura F.1: Validacao da metodologia para efeitos do curto-circuito.

Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A A kA A A Ak kE

KAk AKEREAREEAREE  DIMENSTONAMENTO 1 %% %k %k &k k& &k k ok kkk %
SR R R L

KkkAkFAARKXEAEXE  DADOS DE ENTRADE  *5 %% xh &k ki xkkhh s xsts
Vao: IEC 60865-2 (345 kV) - Comprimento(X): 48.00 m

Dist. entre fases (a) = 5.00 m - Dist. entre subcondutores = 0.10 m

Numero de espagadores (n_esp) = 3

Densidade linear do subcondutor (ms) = 4.24 kg/m - Didmetro externo = 432.00 mm
Secdo transversal do subcondutor = 1090.00 mm?

Médulo de elasticidade do subcondutor (Es) = &0 kN/mm?

Curto-circuito = 63 kA - 0.50 5 (F.A.= 1.81)

Tk kkEdEEEE AL DADOS DE SA-I DL P/ 2 0 o I e g Ak R R Rk R R kR
Esfor¢o de tragdo durante o curto (Ft,d) = 36.18 kN
Esforco de tragdo apdés o curto (Ff,d) = 66.72 kN
Esforco de tragdo de "pinch" (Fpi,d)= 39%.80 kN

Tk kkEdEEEE AL DAD'OS D'E SA-I DA P/ 6 0 o C e g Ak R R Rk R R kR
Esforco de tracdo durante o curto (Ft,d) = 32.87 kN
Esforco de tragdo apdés o curto (Ff,d) = 6B8.66 kN

Esforco de tragdo de "pinch" (Fpi,d)= 36.16 kN
K o K o o o % % o o K o ok o

Fonte: Autoria propria.



