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RESUMO

E apresentada a teoria que serviu de base para o
célculo das reais tensdes mecéanicas e flechas de
cabos em uma secdo de tensionamento com vaos
nivelados ou n&o. Foram feitas simulacbes da variagéo
das flechas em véos de secOes de tensionamento em
terrenos planos e acidentados, objetivando fornecer
subsidios para o projeto de linhas de transmissdo de
energia elétrica (LT's) segundo a metodologia de
ampacidade estatistica atualmente em discussdo na
NBR5422 - Projeto de Linhas Areas de Transmisséo
de Energia Elétrica [1], que considera temperaturas
extremas do condutor da ordem de 100°C a 120°C.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de transmisséo, flechas e tracBes de cabos,
temperatura do condutor, ampacidade estatistica.

NOMENCLATURA

A - comprimento do vdo

A - comprimento do véo regulador

A. - comprimento do vao nivelado

E -moddulo de elasticidade do cabo

h  -diferenga de altura entre doissuportes adjacentes

d - altura de seguranca cabo-solo

L - comprimento do cabo em um vao

DL - variacdo do comprimento do cabo em um véo

P - peso total do cabo em um dado comprimento

Piso1 - peso da cadeia de isoladores

p  -peso linear do cabo

S - areada secdo transversal do cabo

T -tragdo em qualquer ponto do cabo

t - temperatura do condutor

() - sobrescrito indica um estado final

(i) - sobrescrito indica um estado inicial

f - angulo de deslocamento da cadeia de isoladores no
sentido longitudinal ao eixo da linha

1.0 - INTRODUGAO

O enfoque estatistico da ampacidade acena com a
possibiidade de um aumento dos atuais niveis de
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carregamento  das LT's, sem decréscimo de sua
confiabilidade operacional. Esse aumento potencial é
possivel pelo fato dessa nova metodologia medir e
considerar as reais condigdes climaticas da regido
atravessada pela LT e, conseqlentemente, uma
avaliacdo mais precisa da troca de calor do condutor
com o ambiente.

Como a andlise da capacidade de transporte da LT é
feita com base en um véo especifico de uma secéo de
tensionamento, nos varios foros onde o assunto €
abordado surgem questdes sobre 0 comportamento
das flechas dos condutores nos demais vaos da se¢ao.

As discussbes tornam-se mais acaloradas na medida
em que o enfoque eshtistico admite a operagdo da LT
com flechas ocasionadas por temperaturas do condutor
da ordem de 100°C a 120°C, valores bem maiores que
os tradicionalmente utilizados nos projetos.

Em principio, as questdes levantadas vém sendo
respondidas pelas equagbes de mudanca de estado,
decorrentes da variacdo da temperatura do cabo
condutor, aplicadas a vaos continuos, considerando
para cada vdo a influéncia dos véos adjacentes.
Todavia, devido a complexidade matematica para a
solugdo do problema quando aplicado a varios vaos
continuos, na pratica utilizam-se equacles
simplificadas que introduzem desvios de uma solugao
final mais acurada.  Todavia, dependendo de como
vdos de comprimentos diferentes se intercalam numa
secdo de tensionamento, as simplificagdes de calculo
podem levar a erros significativos ndo compativeis com
a evolugéo esperada pela metodologia estatistica.

Por isto, um dos objetivos desse IT é apresentar uma
modelagem matematica com base em um sistema de
equacbes ndo-lineares, que elimina simplificacbes
usuais, tornando a solugcdo mais precisa. Com base na
metodologia, foi desenvolvido um programa
computacional para simular o comportamento das
flechas em tramos de LT's locadas em terrenos planos
e acidentados com variados comprimentos de vaos.
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Os valores de temperatura do condutor utilizados no
estudo ttm como base o banco de dados climéticos do
CEPEL e a metodologia de ampacidade estatistica
desenvolvida no ambito da For¢a Tarefa conjunta dos
entio GCPS e GCOIl, e que deve ser incluida na
proxima versdo da noma NBR5422 - Projeto de
Linhas Aéreas de Transmissao de Energia Elétrica [1].

2.0 - OVAO ISOLADO, O BASICO E O REGULADOR

Linhas de transmissdo s@o formadas por uma
sucessdo de védos continuos onde cabos condutores e
pararaios ficam suspensos do soo através de
estruturas de sustentagdo. Do ponto de vista da
temperatura do cabo, a locagdo das estruturas ao
longo da LT é feita de tal forma que:

garanta uma distdncia minima de seguranca do
condutor ao solo quando da ocorréncia da flecha
maxima, decorrente da maior temperatura do condutor
prevista no projeto;

considere que o resfriamento do cabo aumenta
sensivelmente a sua tracdo mecénica e, em
consequéncia, os esfor¢os nos suportes.

Os livros de Mecanica Cléssica ou Racional descrevem
matematicamente as variagdes das flechas e tracGes
de um cabo estendido entre dois suportes, ou seja, em
um vao isolado, quando o cabo € submetido a
mudangas de temperatura, fluéncia, cargas externas
etc. [Essas variagbes sdo também facimente
equacionadas e resolvidas para O caso de vaos
continuos onde o cabo tem a liberdade de movimento
longitudinal nos pontos de sustentagdo nas estruturas,
sem que esses pontos se desloguem. Em outras
palavras, assume-se que o0 cabo pode deslizar
livremente nos pontos de sustentagdo, como se
estivesse sobre roldanas. Na realidade, como os cabos
sdo presos nos grampos das cadeias de suspensao, o0s
pontos de fixagdo se deslocam quando solicitados pela
tracgdo do cabo, ndo sendo mais aplicaveis as
equacOes para vaos isolados.

Na pratica, pela faciidade e por fornecer resultados
com erros aceitaveis, os projetos de LT's baseiam-se
nos chamados vdo bésico e vdo regulador, onde as
flechas e tragcBes sdo calculadas pelas equagdes de
vaos isolados. A flecha para a temperatura méxima é
definda a parir de um vdo bésico escolhido pelo
projetista na etapa de locagdo das estruturas. Uma vez
conhecidos os reais v@os entre as estruturas de uma
secdo de tensionamento, determinase um vao
equivalente e ficticio, que sob algumas hipdteses,
representa aproximadamente as flechas e tensBes de
toda uma secdo de tensionamento, que é o Vvé&o
regulador.

2.1. Véo isolado

A Figura 1 apresenta um cabo suspenso por dois
suportes nao nivelados, nos pontos P, e P,. A curva
formada pelo cabo é conhecida como catendria. O
prolongamento da curva, a partir do ponto P, até que

se atinja a altura do ponto P,, formara um vao nivelado
Ae.

Considerando o ponto mais baixo da catenaria como
origem do sistema de coordenadas, o comprimento do

N

(xy")
P2
(xy)

FGURA 1-Cabo swspenso entre dois suportes em
desnivel.

cabo €) até o ponto X, y) e a tragdo () em qualquer
ponto s&o dados pelas equagbes (1), (2) e (3) [2):

y=c coshgae—ég, @)

s=c sinh(g%g, )

T=T, coshge_c‘g, ®
etg

ondec éumacongante, igud aT, /p.

Com a mudanga de temperatura, o comprimento do
cabo varia em virtude de dois fatores: a dilatacdo do
cabo e a mudanca da deformagédo devido a variagdo na
tracdo do cabo, ou seja:

D10 =pL = DL (gilatagap + DL(deformaczo) - @

2.1.1 Variag&o no comprimento devido a dilatagdo

A variagdo no comprimento devido a dilatacdo €
proporcional a variacdo da temperatura, sendo dada
pela equag&o:

DL (gilatacy = L"alt - (©)

2.1.2 Variagéo no comprimento devido a deformagéo

Ao longo deste item, serdo utilizadas as seguintes
identidades hiperbdlicas:

g - bo aa+b

sinh(a)- sinh(b) = 2sinhE2 -2 %conZB DY, ®)
e 29 €2 g

cosh(a) - cosh(p) = 2sinhE2 L 0nEB-L¢ @
€2 g €&€2 g

cosh(2a)=1+2sinh?(a) . ®

Como o cabo esta preso aos suportes, a variagdo de
comprimento que ir4 sofrer implica uma variacdo na
tracdo. Pela lei de Hooke, "as deformacles elasticas
sdo proporcionais as tensdes aplicadas’. No cabo
suspenso, a tracdo ndo € constante ao longo de seu
comprimento, devido ao peso do proprio cabo. Neste
caso, sera considerada uma tracdo equivalente que,
aplicada em todo o cabo, acarreta a mesma
deformacao que a tragéo atuante ao longo do cabo.

Esta trag&o equivalente é definida por:

T=

- ©

A deformacéo elastica em virtude da variagdo da forca
de tragao sera entéo:
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= (10)

DL (deformagao) =

Para obter a deformagdo, deve-se resolver a integral
gue se segue. Aplicando (2) e (3) a (9), tem-se que:

= _ _ . ds &0, . .50
TL=g ds-d’adX—(j'costh—bdX—Txo;osh gzgdx.

1)
onde T, é constante ao longo do cabo. Integrando a
equacao (11) do ponto P; ao ponto P,, obtém-se:
P,
T, € al 2
L= g Santf 12
2¢ e ¢ dip

No ponto P, x = X - A e no ponto P,, X = X
Substituindo em (12), tem-se que:

= Ty
L :—} A+ @nh:_aézx 24 hg—&gx 2A0H (13)
28 }%
Aplicando (6) em (13), chega-se a:
TL ——eA+ csmhg,_gcoshgeﬁou 14)
ecg
Aplicando entdo (8) em (14), a equacao torna-se:
(15)

TL——eA+ csmhg—§+ 2sinh g:—gO:uu
2e 2C o

Para resolver esta equacdo, devese determinar A
Resolvendo a equagdo (1) nos pontos R e B, tem-se
que:

A
h= cgcoshg—— ooshg——u (16)
ecg a
Aplicando (7) em (16) pode-se escrever que:
si nh?ig: h_ 1 17
é2cg 2c nh@_Ag
&2 g
Aplicando (17) em (15), obtém-se:
¢ ® al
é U
- Tz 8 b
TL:%gA+csinhga—Ac+§ _n il (18)
a ec 4c®s nh2(;ae :u
e Cﬂfzﬂ

A equacdo (18) pode ser simplificada em termos do
comprimento do cabo, que pode ser escrito, como [3]:

. 2A 0

L?- h?=4c?sinh 292—+. (19)
e<Cgyg

Substituindo (19) em (18) obtémse, ap6s breve

manipulagdo algébrica, a equacdo final para a tragdo
equivalente no cabo:

— é 2 12

TL :T—XéA+ c L2 b h2 smh(%a—Aou
2g L°-h Cef

A partir das equagdes (4), (5), (10) e (20), obtémse o

valor de T a0 longo do cabo. Este processo ndo pode

ser efetuado algebricamente, devendo ser utiizado um

método iterativo.

(20)
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2.2. - Vao regulador

Uma solugdo aproximada para o problema, e de uso
generalizado nos projetos de LT's, consiste na
determinagdo de um vao equivalente e ficticio,
calculado em fungdo dos véos reais do tramo, onde as
tensbes calculadas para esse vao segundo as
equagdes de um vao isolado podem ser estendidas
para os véo reais da secdo de tensionamento. A esse
vao é dado o nome de vao regulador. Para uma segao
de tensionamento com N vaos de comprimentos
diferentes A, o véo regulador é dado por:

(21)

O vao regulador admite algumas hipéteses, tais como:

atracdo é a mesma em todos os vao da secao;

a temperatura do condutor ndo varia ao longo de
toda se¢ao;

0s vaos da seg¢do ndo podem ser muito diferentes
do vao regulador (na pratica admite-se uma variagao
de até +10%);

a secéo ndo pode apresentar angulos;

as estruturas devem ser rigidas.

A solugdo obtida com vaos reguladores é satisfatéria
até as temperaturas de 50°C a 70°C [4], que sdo as
usuais nos projetos de LT’s.

3.0 - VAOS CONTINUOS

Em LT's onde normalmente os comprimentos dos vaos
de uma secdo de tensionamento sdo desiguais, a
variagdo do comprimento do cabo devido a mudanca
de temperatura, fluéncia, carga de vento etc., acarreta
valores de tracdo diferentes em cada um dos véos.
Para manter o equilibrio, essas diferencas de tracdo
sdo absorvidas pelas estruturas intermedidrias, que

sdo solicitadas no sentido longitudinal do eixo da linha.
No caso de estruturas com cadeias de suspensdo, a
diferenca de tragdo em dois vdos adjacentes fard com
incinacdo, pendendo no
tracao,

gue a cadeia sofra uma
sentido do va&o com  maior

apresentado na Figura 2 .

conforme

FIGURA 2 - Cadeia de isoladores submetida a esforgos
de tragéo diferentes no cabo.

Pelo equilibrio do momento, determinase o angulo de
inclinag&o da cadeia de isoladores como:

(TX)i+1 - (TX)| ) . (22)

R+2R

fi =arctg(

sol

O peso do cabo sustentado pelo suporte i € dado por:
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P . A0 )L BT R
P,—E(A +'°r+1)Jr A - lpm(f)l

Uma vez que o deslocamento da cadeia modifica o
comprimento dos dois vaos adjacentes, o problema
tornase entdo em obter o angulo de inclinacdo das
cadeias de isoladores de cada suporte, determinar a
tracdo horizontal em cada vdo, e resolvélo como se
fosse um vao isolado, apdés a correcdo do seu
comprimento. Este comprimento é calculado em fungdo
da inclinacdo e do comprimento das cadeias de

isoladores, das duas extremidades do vao:
AT =AY +Ligy (sinf 0 - sinf)

Para uma secdo de tensionamento com n vaos
continuos, a solugdo deste problema incorre em um
sistema de n1 equagdes nao-lineares, onde as
incégnitas sdo os valores de f; nos suportes
intermediarios da linha, uma vez que nas estruturas
terminais os cabos s&o ancorados resultando em
fO:fn:OO.

Em [4 é apresentada uma tabela contendo os
resultados de um exemplo numérico com o calculo das
flechas em 10 véos continuos. O exemplo foi calculado
por 6 programas computacionais desenvolvidos por
especialistas distintos, e a tabela apresenta uma média
dos resultados dos 6 programas. A Tabela 1 apresenta
a comparagdo entre os resultados apresentados em [4]
e 0s obtidos pela metodologia proposta no IT.

TABELA 1 - Flechas do condutor Lapwing a
temperatura de 100°C em 10 v&os continuos obtidos
por 6 programas de [4] e pelo programa desenvolvido.

(23)

(24)

Valores de [4] Programa
" Flecha (média de 6 Programas) desenvolvido
Vao pelo
erro do erro do
A Flecha A Flecha A
213,4 5,5 5,8 0,3 5,8 0,3
350,5 14,9 15,3 0,4 15,2 0,3
228,6 6,3 6,8 0,5 6,7 0,4
137,2 2,3 2,5 0,2 2,4 0,1
2743 9,1 9,7 0,6 9,6 0,5
228,6 6,3 6,6 0,3 6,6 0,3
289,6 10,1 10,2 0,1 10,1 0,0
457,2 25,3 23,8 -1,5 23,7 -1,6
259,1 8,1 8,2 0,1 8,1 0,0
198,1 4,8 4,9 0,2 4,9 0,1

Notess Na secdo 0 vao regulador é de 3048m e o oonduor ma
temperatra  de 100°C tem uma fecha de 1128m e a tagio de
271kN. As caracterisicas mecanicas do condutor Lapwing  estio
descritas em [4]. Os valores estéo em metros.

Comparando-se o0s valores da Tabela 1 é possivel
verificar 0o bom desempenho da metodologia e do
programa  computacional aqui apresentados, que
podem ser aplicados para estruturas desniveladas e
considerar mudangas da temperatura do condutor ao
longo da se¢ao de tensionamento.

4.0 - AMPACIDADE ESTATISTICA

Na metodologia estatistica desenvolvida pela Forca
Tarefa Conjunta dos entdo GCPS e GCOIl [5], e que
atualmente serve de base para as discussdes da
Comissdo de Estudos (CE-11.1) que cuida da revisao

da noma NBR5422 [1], a ampacidade da LT €

definida considerando-se dois pares de valores de
temperaturas do condutor e distancias cabo-solo,
representados na Figura 3 por (d1,t) e (dat2).

[
dy
d,

FGURA 3 - Pares de valores de temperaturas e alturas
considerados na ampacidade estatistica.

As duas temperaturas do condutor sdo obtidas em
funcdo de seus riscos térmicos, sendo que ti tem um
risco térmico maximo de 15% e t; tem riscos térmicos
maximos entre 1% e 7,5%, dependendo da condi¢do
de operacdo do sistema: normal ou emergéncia. O
risco térmico é a probabiidade de que uma dada
temperatura do condutor venha a ser excedida e é
obtida a partir de séries horarias de dados climaticos
medidos na regido da LT, aplicadas a um modelo de
equilibrio térmico do condutor.

As distancias cabo-solo sdo definidas pela soma de
trés parcelas: basica, elétrica e de seguranca; que
variam em funcdo dos tipos de terreno e obstaculos
sob a linha, da tensdo elétrica e se a LT estd operando
em regime normal ou de emergéncia. Na CE-11.1 as
Ultimas sugestdes dos valores para as trés parcelas
resultam numa diferenca de 1m entre d, e d,. Para os
vados e tensbes mecanicas usuais, a variagdo de 1m
representa, aproximadamente, uma variagdo de 30°C
na temperatura do condutor.

Com base nos dados de mais de 30 estagdes de coleta
distribuidas pelo Brasil, que fazem parte do Banco de
Dados Meteorolégicos do CEPEL, foi realizado um
estudo onde se verificou que para as correntes
atualmente  praticadas hna operagdo normal as
temperaturas (t;) com riscos térmicos de 15% s&o da
ordem de 50°C a 70°C, dependendo do clima da
regi@do. Em novos projetos e na recapacitacdo de
instalagbes existentes pensase em dimensionar as
LT's para correntes onde as temperaturas com risco
térmico de 15% cheguem a até 90°C.

Com esses valores para a temperatura ti;, uma
variagdo de 1m na flecha resulta em temperaturas tz
na faixa de 80°C a 120°C.

Portanto, apesar de admitr uma baixa probabilidade de
ocorréncia, a metodologia de ampacidade estatistica
prevé que o condutor vai operar a altas temperaturas, o
que pode requerer o célculo das tragbes nos vdos da
LT considerando a inclinagéo das cadeias.

5.0 - SIMULAGOES E ANALISES DE RESULTADOS

O objetivo deste item ¢é verificar as diferencas
numéricas entre as distncias minimas cabo-solo
definidas pelas flechas e tragdes do vao regulador e
pela metodologia apresentada no IT, nos varios vaos
de uma secdo de tensionamento. Para facilitar a
notacdo nos gréficos e tabelas, e por estar mais



proxima da realidade, a distancia calculada pela
metodologia que considera a inclinagdo das cadeias de
isoladores sera denominada de distancia minima real.

Nos exemplos, os perfis de terrenos e as locagbes das
estruturas séo reais. As alturas das estruturas foram
calculadas considerando as flechas e tragdes segundo
0 vao regulador do tramo e as distancias minimas
cabo-solo propostas na revisdo da NBR 5422.

Com as alturas definidas, calcularamse as flechas e
tracbes com as cadeias inclinadas e as reais distancias
cabosolo em cada vao. Estas distancias foram
comparadas com as distancias iniciais, ou seja, do vao
regulador.

Sabe-se que as diferencas das alturas calculadas
pelos dois métodos dependem da disposicdo dos
comprimentos dos vaos no tramo. Apesar do estudo ter
analisado tramos diferentes, a intengdo dos exemplos
€ mostrar a aplicacdo da metodologia e apresentar
uma primeira indicagdo de como o assunto pode ser
enfocado na prética, principalmente na metodologia de
ampacidade estatistica.

Caso 1l
O exemplo analisa, segundo a abordagem estatistica,
a ampacidade de uma LT de 138kV com as seguintes
caracteristicas:

Condutor: Linnet

Numero de isoladores: 10

Distancias minimas cabo-solo: d; =6,89m e

d, =589 m

Temperaturas do condutor: t;= 70°C e t, = 100°C

Tramo: 20 vaos

Tens&o EDS: 20%

Temperatura EDS: 25°C

Vao regulador: 306,7 m

As alturas das estruturas foram calculadas
considerando as flechas e tragbes segundo o véo
regulador e os dois pares de valores da temperatura e
distancia cabo-solo, (di,ti) e (d.ty). Neste célculo foi
considerada a altura minima da torre, ndo sendo
levado em conta que as alturas das estruturas variam
segundo padrdes comerciais.

Conforme pode ser observado na Tabela 2 e na Figura
4, nem todos os védos estdo com as distancias nos
limites criticos, e as alturas dos que se encontram em
um dos limites, ora foram definidas pelo par (dit) e
ora pelo par ¢tz). Exemplificando, o vdo de nimero 1
foi definido pelo par (6,89 m, 70°C) e o v&o 2 pelo par
(5,89m, 100°C), enquanto que o vdo 8 ndo tem
nenhuma distancia critica.

A Tabela 2 e a Figura 4 apresentam, ainda, as
distancias e tragbes ao considerar a inclinagdo das
cadeias e as diferencas encontradas pelas duas
metodologias.

Neste exemplo, apesar das maximas diferencas das
distancias serem de 0,24m para a temperatura de
70°C e de 042m para 100°C, as distancias minimas
normalizadas foram violadas em apenas 5 vaos, com
valor maximo de aproximadamente 0,20 m.

Caso 2

Aqui sera considerada a mesma LT do Casol, com
excecdo dos dados meteorologicos que para o Caso 2

(8,
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TABELA 2 - Comparagdo entre as distancias minimas

calculadas pelo vao regulador e com as cadeias
inclinadas (real) - Caso 1.

Vo T cond = 70°C T cond = 100°C

T [Z |82 E [ |8z

= E,\EAT’éE E,\EAT’E,‘_‘s

e |5 [=E|lxE|x8lf «Elcflg8ld
of .= [ Q cw| 20G o c x|l &5
ol o Z CLCS%C% C“ng':z%
ElEo| 3|8 s|8s|2E|Es E5|0:|2E|ES
Z|IGE|8E|6e|laE|BB|FE ae|laE[BE|FEI
1 290 -1,7] 6.89| 6,93 0,04 1017 598 6,02| 0,04 902
2l 310[ -3,1 693| 7,01 0,08 1021 5,89 601 0,12 909
3l 340 -1,6/ 70| 7,25 0,15 1027 5,89 6,13| 0,24 918
4 3401 3,20 712| 7,28 0,16 1028 5,89 6,16| 0,27| 920
5 330 0,2[ 704| 7,16] 0,12 1025 5,89| 6,09| 0,2¢[ 915
6] 280 1,5 689 6,95 0,06 1021 6,05 6,13 0,08/ 908
71 330f -3,3 7,06 7,16/ 0,10 1023 5,89| 6,06| 0,17| 912
g 310 -4,3 745| 7,53 0,08 1021 641 654| 0,13 911
9 320 -2,6 699 7,08 0,09 1022 589 604| 0,15 912
10 330| 0,6 9,79 9,88 0,09 1022 8,70 886| 0,1€| 912
11| 340 2,9 714 7,21 0,07 1018 589 6,02| 0,13 908
12| 310[ 2,7/ 693 6,90| -0,03 1008 5,89| 584| 0,05 893
13 170| 3,7] 6,89 6,86| -0,03 1000 6,63| 658| 0,05| 879
14| 280 -2,7| 689 6,82| -0,07 1000 6,15 6,04| 0,11| 883
15 360| -3,9] 7,29 7,22 -0,07] 1005 5,89| 582| 0,07 892
16| 290| 1,5 689| 6,77| 0,12 994 5,98| 578| 0,20| 876
17 250( 1,3 689 6,73| -0,16] 983 6,22 594| 0,28 859
18 250| -4,2| 6,89 6,69( -0,20| 976 6,22| 588| 0,34| 849
19| 270[ -0,4 689 6,65 -0,24 974 6,11| 569| 0,42| 844
20l 260 -0.4] 689| 6,65| -024 972 6,16| 574| 0.42| 844
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FGURA 4 - Distancias minimas cabo-solo - Caso 1.

levam as temperaturas t;=57,7°C e t,=80,6°C. As
distncias minimas obtidas pelos dois métodos de
calculo encontram-se na Figura5.

E interessante notar na Figura 5 que 15 v&os foram
dimensionados pelo par (di,t) e que apenas 1 véo foi
dimensionado pelo par (dt,), ao considerar o método
do véo regulador. Ao considerar as reais distancias
para a temperatura de 57,7°C verificase que os vaos
15, 17, 18 e 20 violaram a distancia de 6,89 m em
aproximadamente 0,10m. Para a temperatura de
80,6°C, somente o vdo de nimero 15 ultrapassou a
distancia de 5,89 m, em 0,07 m.

Caso3
O exemplo analisa uma LT de 69 kV com as seguintes
caracteristicas:

Condutor: Linnet

Numero de isoladores: 6

Distancias minimas cabo-solo: d, =6,0 me

dz = 5,0 m
Temperaturas do condutor: t; = 7°C e t, = 96,3C
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FIGURA 5 - Distancias minimas cabo-solo - Caso 2.
Tramo: 16 vaos
Tensdo EDS: 20%
Temperatura EDS: 25°C
Vao regulador: 277,6 m

As distancias minimas encontram-se na Tabela 3 e na
Figura 6.

TABELA 3- Comparagdo entre as distancias minimas
calculadas pelo vdo regulador e com as cadeias
inclinadas (real) - Caso 3.

Vao T cond = 70°C T cond =96,3C

o £ g |82 £ |2 |82

5 EZEEl Zl= [E=lEE Sl=
ol£ |z |EC|83|E8E |88 E8E
EEA‘E,\«EE«EE %@’3@“32‘59%«5’30
S|SE|SE|SE|SE|SE|EE|8E|SE[SEEE
1| 131 2.4 870| 864|-006| 916| 859 8.45)-014| 781
2| 163 3,4 6,00 58|-012| 923| 577 554/ -023| 791
3| 325| 1,7 879| 874|-005| 945 858 850(-008| 826
4| 195 4,2 954| 943|-011| 939| 9,19 896|-023| 814
5 135 2,9 6,00 594|-006| 941| 582 571|-011| 815
6| 200 0,0 6,0 597|-003| 953 592 5.86|-006| 832
7| 318] -3,9 622 624| 002 983| 6,21 624 003| 874
8| 142| -3,1 6,00] 601| 001| 994| 593 595 002| 889
9| 376 0,5 10,7 11,0| 035| 1017| 9,48 10,1| 062| 924
10| 434| -1,5 7,07| 7.80| 073| 1024 500 6,30[ 1,30| 935
11| 175 -0,7 6,00 597|-003| 970| 566 5,60[-006| 854
12| 245 -0,2 6,00 583|-017| 943| 548 5,16[-032| 816
13| 90| -1,9 6,00| 595|-005| 918 591 581[-010| 780
14| 140| -3,0 650| 638|-012| 906| 6,32 6,09[-023| 763
15| 175 -3,8 10,4 10,3|-008| 897 10,4 10,[-015| 752
16| 195| -2,0 6,00] 579]|-021| 894| 573 533[-040]| 749
Caso4

Considera as mesmas condicdes do caso anterior,
mudando apenas as temperaturas do condutor que
sdo. t,=57,°C e t,=80,6°C. As distdncias minimas
encontram-se na Figura7.

Analisando os Casos 3 e 4, verifica-se que, com
excegao do vao 10, as alturas foram definidas pelo par
(di,t)) devido aos comprimentos serem pequenos. Nos
dois casos neste vdo a diferenca das distancias
calculadas pelos dois métodos foi bastante acentuada,
ultrapassando 1m. Isto fez com que a altura calculada
pelo vao regulador ficasse maior do que a necessaria.

6.0 - CONCLUSOES

A modelagem proposta para célculo da flecha de
condutores submetidos a altas temperaturas nos vaos

de uma se¢do de tensionamento € valda para véos
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FIGURA 6 - Distancias minimas cabo-solo - Caso 3.
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FGURA 7 - Distancias minimas cabo-solo - Caso 4.

nivelados ou ndo, de diferentes comprimentos e com
variagdo de temperatura ao longo da secao.

Para os perfis de terrenos e locagdo das estruturas
considerados no IT, a metodologia do vao regulador é
conservadora quando aplicada para o célculo das
distancias cabo-solo na metodologia estatistica, que
considera dois pares de valores de temperatura e
disthncia. Como esta constatacdo ndo pode ser
generalizada para outros perfis e locagdo, somente
uma aplicacdo macica a véarios casos pode concluir
pela necessidade ou ndo de um aumento na altura da
estrutura para compensar a inclinagao das cadeias.
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