Projeto Eletromecanico de Linhas de Transmissao - Plotagdao de um Tramo usando o programa CatenariaVBA
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APRESENTACAO

O programa CatenariaVBA foi desenvolvido para a locacdo dos perfis e plantas compactos, usando os
calculos de tensdes e flechas dos cabos, entrando-se com as cargas limites admissiveis, onde os valores sao
digitados de acordo com um percentual em relagdo a carga de ruptura dos cabos, e pressdes de vento
maximo e reduzido.

Assim para cada trecho devemos criar um critério de locacdo, usando as condi¢cGes regentes para os calculos
mecanicos dos condutores.

Com esses critérios devidamente preenchidos, usamos o programa para locarmos um tramo, onde
inserirmos graficamente as estruturas no perfil e planta, que representa a topografia do terreno,
atravessado pela linha de transmissao.
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1. Introducao

Atualmente devido a facilidade tecnoldgica, podemos usar programas computacionais que facilitam e aceleram a
execucdo de um projeto de linhas aéreas de transmissdo, para o proposto vamos usar o programa CatenariaVBA
(feito para Plotagdo de linhas de Transmissdo de Energia).

As linhas sdo classificadas quanto ao nivel de tensdo pelos seguintes grupos:
¢ Linhas de distribuicdo: tensdo de 13,8 kV e 34,5 kV.
¢ Linhas de alta tensdo (AT): tensdo de 69 kV, 138 kV e 230 kV.

¢ Linhas de extra alta tensdo (EAT): tensdo de 345 kV, 500 kV e 800 kV.
2. Consideragodes sobre os Condutores e Para-raios das Linhas Aéreas de Transmissio

2.1 Condutores de Fase

Os cabos condutores formam o guia para o campo eletromagnético da linha de transmissdo e sua escolha
estd ligada a aspectos técnicos, e econdmicos. Nas linhas aéreas de transmissdo, o cabo condutor é
normalmente sem isolagcdo, os cabos aéreos sdao submetidos a grandes esfor¢os mecanicos e por este motivo
é necessario um cuidado extra com relacdo a sua carga mecanica de ruptura.

A carga de ruptura é o ponto de rompimento um cabo, quando este é submetido a um esforgo de tracdo
maior do que sua resisténcia mecanica.

Os cabos podem ser classificados de diversas maneiras, os mais usados sdo:

l. AAC (“all aluminum conductor”): Este tipo de cabo é composto por varios fios de aluminio
encordoados.

Il. AAAC (“all aluminum alloy conductor”): Mesmo principio dos cabos AAC, porém neste caso sdo
utilizadas ligas de aluminio de alta resisténcia. E o cabo com menor relagdo peso/carga de ruptura e menores
flechas, mas é o de maior resisténcia elétrica entre os aqui citados.

[l. ACSR (“aluminum conductor steel-reiforced”): E também denominado de cabos CAA. Composto por
camadas concéntricas de fios de aluminio encordoados sobre uma alma de ago, que pode ser um Unico fio
ou varios fios encordoados.

V. ACAR (“aluminum conductor, aluminum alloy-reinforced”): E composto de maneira idéntica aos
cabos do tipo ACSR, porém ao invés de se utilizar alma com cabos de aco, utiliza-se alma com fios de
aluminio de alta resisténcia mecéanica. Assim, a sua relacdo peso/carga de ruptura fica ligeiramente maior do
que a do cabo ACSR.

Os cabos condutores ACSR possuem alma de ago com o objetivo de dar maior resisténcia mecanica ao cabo.
Devido ao efeito pelicular e a diferenca de condutividade, a corrente elétrica circulara apenas pelo condutor
de aluminio.

Para escolha adequada do condutor devem ser examinados diversos itens, a saber: custo do condutor e
valor de perdas, projeto mecanico e custos, niveis de isolamento e considerac¢des referentes a faixa de
seguranga.
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2.2 Cabos Para-raios

Os cabos para-raios utilizados em linhas aéreas de transmissao podem ser divididos em quatro categorias:

l. Ago Galvanizado: podem ser de ago de alta resisténcia (HS) ou de extra alta resisténcia (EHS). Sdo
compostos de fios de ago galvanizados (revestidos com zinco) encordoados.

Il. Alumoweld (Ago revestido de aluminio): sdo cabos de fios de ago encordoados levando uma capa de
aluminio.

Il. ACSR: mesmo tipo de construcdo dos condutores de fase, cabos de aluminio com alma de aco.
Normalmente sé a formagdo 12/7 é empregada.

V. OPGW: Com o grande trafego de transmissdo de dados e o enorme avango das telecomunicagées
nos ultimos anos, a utilizacdo das fibras dpticas foram primordiais para evolu¢do. Com a reducdo de custo
das telecomunicagdes e a difusdo das fibras dpticas, a procura crescente de banda larga vem sendo cada vez
mais cobrada, um dos motivos é a crescente demanda de usuarios e a difusdo do 3G e 4G. Com o
aproveitamento das redes de transmissdo de alta tensdo, na qual, utilizamos os cabos OPGW (Optical ground
Wire) que além de cabos para-raios sdo também, cabos de fibra dpticas, utilizados nas transmissées de
telecomunicacao.

As perdas nos cabos para-raios ocorrem devido a inducdo eletromagnética causada pelas correntes nos
cabos de fase. A escolha adequada do arranjo dos cabos para-raios pode ser um fator importante
principalmente quando a tensao da linha é elevada.

Os padrdes de arranjos mais utilizados para cabos para-raios sdo:

o Aterrados: com este tipo de arranjo os cabos para-raios sdao aterrados em todas as estruturas,
circulando frequentemente corrente pelos cabos.

J Isolados e transpostos: neste tipo de arranjo os cabos sdo aterrados apenas em torres extremas e
nas torres intermediarias o cabo sofre transposicdo. Somente é vantajoso utilizar este tipo de arranjo
guando as correntes nos cabos possuem um valor significativo.

o Isolados e secionalizados: com este arranjo os cabos sdo secionalizados e o aterramento é feito em
apenas um ponto em cada secdo. E utilizado quando ndo ha necessidade de transportar sinais nos cabos,
assim as perdas ficam reduzidas a zero.

2.3 Consideragoes sobre o Numero de Cabos Condutores por Fase;

Para diminuir, para uma mesma poténcia, o nivel de corrente nos cabos condutores e consequentemente as
perdas por Efeito Joule. Em primeira instancia, o aumento da tensdo exigirda condutores com um maior
didametro para evitar problemas de Efeito Corona. Entretanto, aumentar o diametro do condutor provocara
um acréscimo consideravel em seu custo, bem como o impacto nas cargas sobre a estrutura (torre).

Outra solucdo é entdo utilizar mais de um condutor por fase, montados em paralelo. Um feixe com vdrios
condutores por fase se comporta como se fosse um Unico cabo com um didmetro bem maior, a figura,
mostra o campo elétrico ao redor de um feixe com quatro condutores por fase.

Figura 1: Linhas de campo elétrico para um feixe com quatro condutores por fase.
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3. Dados para o Cdlculo Mecdnico dos Cabos

3.1 Levantamento Topogrdfico

O levantamento topografico deve ser cuidadosamente estudado para evitar acréscimos de tempo e de custo
no projeto. Deverdo ser identificados todos os trechos do tracado a fim de evitar, passagens por florestas ou
terrenos precdrios, deflexdao desnecessdria, travessia em locais que exijam estruturas especiais.
Primeiramente devem ser feitos alguns estudos de tragado, dos pontos onde a linha passara, descobrindo os
principais obstaculos e dificuldades do tragado.

Apds a andlise basica deverao ser feitas inspeg¢des no local para confirmar os obstaculos previstos e verificar
a possibilidade de desvios. Somente apdés um estudo de viabilidade econdmica do tracado escolhido
comecara a implantacdo definitiva do tracado.

Assim sdo gerados os desenhos de perfil e planta em escala apropriada, (H= 1 e Vertical = 10x) fornecendo o
perfil da linha, dados do proprietario dos terrenos, tipo de solo, tipo de vegetacao, localizacdo, entre outros
dados.

Para o calculo mecanico dos cabos e estruturas, é necessario conhecer por onde as torres serdo alocadas e o
perfil do terreno, como, por exemplo, seu desnivel.

3.2 - Consideragées sobre a equacdo da catendria (ABNT / NBR-5422);

Qualquer cabo de densidade uniforme apresenta certa flexibilidade. Ao ser conectado entre dois suportes
fixos, devido ao seu peso, tal cabo formara uma curvatura chamada de catenaria.

Dependendo das condi¢des ambientais e do comportamento dos cabos a catenaria dos cabos da linha de
transmissdo muda significativamente. Existem quatro hipdteses fundamentais no calculo mecéanico dos

condutores:

a) Condicdo de temperatura média e sem efeito do vento, conhecida como condicdo EDS.

b) Condicdo de temperatura maxima, sem vento.

c) Condigdo de temperatura minima, sem vento.

d) Condicao de vento maximo, na temperatura coincidente com a ocorréncia de vento maximo.

B
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Flecha

v

v

A

A distancia entre a reta F que liga os pontos A e B até a curva da catendria no ponto X3 é chamada de flecha.

4. Condigdes de contorno (Cargas Limites Admissiveis).

4.1 Vdo Basico

Para o célculo inicial podemos considerar um vao basico de 400m, (Vao basico ou vio regulador — Admite-se
gue as tensoes dos cabos, se todas iguais em cada vao, seria igual a de um vao tedrico que é chamado de
Vao Basico ou Vao Ideal de Regulagem do Tramo.

Em uma torre de transmissdo os cabos sdo fixados através de cadeias de isoladores que sdo divididas em
duas configuragGes bdsicas: Suspensdo e Ancoragem.

Cadeia de Suspensdo
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Cadeia de Ancoragem

Quando o vao estd entre duas estruturas de ancoragem podemos denomina-lo de vao isolado. Um conjunto
de vdos em cadeia de suspensdo e delimitados por estruturas de ancoragem sdo denominados de vaos
continuos ou tramo, conforme é mostrado na figura abaixo;

Assim é possivel calcular o vao basico, que é um comprimento de vao isolado, que apresenta as mesmas
varia¢Oes de tensoes.

(V1 + V2% 4+ ¥V3° +.uwnt VN?)
(VI + V2 + V3 + ... + Vn )

VB =

4.2 Carga de ruptura

A tensdo no cabo Condutor deve ser um percentual da carga de ruptura do cabo.
Assim, temos as seguintes faixas percentuais da carga de ruptura dos cabos (ABNT / NBR-5422).

o Cabos ACSR de 18% a 23%

o Cabos AAC de 25% a 27%

o Cabos ACAR de 19% a 21%

J Cabos AAAC da ordem de 17%

- Variacdo de temperatura nos Cabos Condutores

Em uma linha de transmissdo aérea os cabos estdo constantemente sobre efeito da variacdo de
temperatura. Esta variacdo de temperatura acontece devido a variagdo da poténcia transmitida,
temperatura ambiente, radiacao solar, etc.

- Efeito do Vento nos Cabos Condutores

O vento influencia as linhas aéreas de transmissdo exercendo uma pressao sobre os condutores, que é
proporcional a velocidade do vento e resulta em uma forga perpendicular ao eixo longitudinal dos cabos.

Washington A. Melo — (55 31) 98468-9167 www.wamsolucoes.com.br Pag.7



http://www.wamsolu%C3%A7oes.com.br/

Projeto Eletromecanico de Linhas de Transmissao - Plotagdao de um Tramo usando o programa CatenariaVBA

A consideracdo da forca do vento ser perpendicular ao cabo é feita objetivando o cdlculo na situacdo mais
desfavoravel possivel NBR-5422.

Normalmente em uma condi¢cdo sem vento os vaos curtos sao mais sensiveis a variacao de temperatura, e
para vaos muito longos, a temperatura praticamente ndo influenciard na tensdo do cabo, mesmo se a
variacdo de temperatura for extrema. Com relagdo ao vento, a tensdo tangencial cresce a medida que o vao
aumenta, tendendo a um valor constante para vdos muito longos. A norma brasileira NBR-5422/85
estabelece algumas recomendacgbes de seguranca com relacdo ao carregamento nos cabos. Para garantir
uma maior prote¢ao nos cabos, a norma recomenda o uso de dispositivos especiais de amortecimento para
evitar danos devido a vibracdo edlica. Esta medida deve ser utilizada principalmente em casos onde o vao é
muito grande e estd situado em regides planas, travessias de grandes rios e de lagos.

4.3 Distancias de Segurancga.

Distancia de seguranca sdo afastamentos minimos recomendados do condutor a quaisquer partes
energizadas ou ndo. A NBR-5422/85 apresenta uma série de recomendacdes sobre as distancias de
seguranca em linhas aéreas de transmissdo. Para o calculo da verificacdo das distancias minimas de
segurancga, deverdo ser utilizadas as flechas dos cabos na configuracdo mais desfavordvel possivel. Para
locacdo das estruturas é usada uma distancia Cabo Solo, na temperatura de locacgao.

Consideracgées das Estruturas

As estruturas sofrem dois tipos de esforcos mecanicos:
Os causados pela prépria estrutura, tais como o peso préprio e os esfor¢cos causados pelo vento; e os
esforgos transferidos a estrutura pelos cabos condutores e para-raios.

Os esforgos transferidos pelos cabos condutores e para-raios sao classificados em quatro tipos:

o Esforcos Permanentes: esforcos aplicados a estrutura devido ao peso e as tracGes dos cabos
condutores e para-raios.

. Esforcos Temporarios: provenientes do efeito do vento nos condutores e para-raios.

o Esforcos Excepcionais: devido a um rompimento de cabos.

o Esforcos de Montagem: esforcos provisérios que ocorrem na montagem da linha.

5.1 Vdo de Vento e Vido de Peso

Para calcular os esforgos aplicados na torre pelos cabos condutores e para-raios, é necessdrio primeiramente
definir duas grandezas fundamentais: o Vao de Vento e o Vdo de Peso.

5.2 Vdo de Vento

A figura abaixo mostra um trecho de uma linha de transmissdo onde se deseja obter o esforgo total devido
aos cabos condutores e para-raios, sujeitos a carga de vento, na N-ésima torre, onde VN-1 e VN sdo os
comprimentos dos vaos entre as torres N-1 e N e entre as torres N e N+1, respectivamente.

Sn-1 Sw

N-1 N N+1
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Considerando um vento soprando perpendicularmente ao plano por onde a linha passa, os esforcos irdo se
distribuir igualmente entre as torres. Desta forma, o esfor¢o devido a carga de vento na torre N é a metade
do esforco no vao SN-1 e metade do esforgo do vao SN.

Assim, a média aritmética dos vaos adjacentes a estrutura em anadlise é denominada de Vado de Vento (VV).

Sy-1t+ Sy
2

F—
1"[__? —

5.3 Vdo de Peso

Para a definicdo do vdo de peso consideramos novamente um trecho de uma linha de transmissdo, como
mostrado na figura abaixo;

% ; Sn

N-1 M N+1

Ve

O esforgo vertical agindo na estrutura é proporcional ao comprimento do condutor entre o suporte até o
ponto mais baixo da curva da catenaria de cada vdo adjacente a estrutura N, em andlise.

A soma do comprimento do cabo, do ponto mais baixo dos vdos adjacentes a estrutura N, em andlise, é
denominada de Vao de Peso (VP).

5.4 Tipo de Estruturas

As estruturas de linhas aéreas de transmissdao podem ser: perfil de aco galvanizado em trelicas, concreto e
madeira. Normalmente para Altas Tensdes as torres sdo de aco construidas em trelicas, apresentando
circuito trifasico, conforme figuras abaixo;

- . i

-
i
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6. Plotagdo do Perfil e Planta (Posicionamento das Estruturas no Terreno).

Apds conhecimento de todos os parametros referentes a LT, apresentados, podemos definir nosso critério
de Calculo. Para simplificacdo e entendimento do processo de Plotacdo de uma Linha de Transmissdo
usaremos os seguintes valores, apresentados abaixo.

Velocidade de vento; maxima: 44 kgf/m2
Pressdo de vento; reduzida:25 kgf/m2
Cabo condutor;CAA 170,5mm2 - "LINNET"

6.1 Condicées basicas de carga - Condutor:

- Carga Maxima — temperatura ambiente a 10 graus centigrados, vento maximo (110km/h), condigdo inicial;
ou 0 graus centigrados. Sem vento, Condicao Inicial.
40% da carga de ruptura

- Carga de Maior Duragdo (EDS) — Temperatura ambiente a 20 graus centigrados, sem vento, condicdo final.
18,5% da carga de ruptura

- Carga Limite Inicial — Temperatura do cabo a 20 graus centigrados, sem vento condicdo Inicial.
22% da carga de ruptura

- Temperatura de Locag¢do ou Flecha Maxima — temperatura do cabo a 75 graus centigrados, sem vento,
condicao final.

- Distancias verticais minimas de seguranca, em relacdo aos obstaculos para 138 kV.
Cabo Solo: (locais acessiveis apenas a pedestres 6,34m foram adotado para locagao 7,0m)
Cabo Mata: matas de preservagao 4,24m

Informacdes adicionais

Pltago | Tragoes | Cabo | - Poténcia maxima da LT, capacidade de 125 MVA
Dados da Catenaria
Tragio (Horizontal kgf): 599,133 - Capacidade térmica do cabo 524 Amperes

Peso Cabo (kgfm): M 0,4333
Distancia Cabo-Solo (m): 7,0 Cabo Solo

Distanda Cabo-Mata (m): 4,34 —_

—_— |
Mumero de V3os: 1 | Cabo Mata
Catenaria tragada na relagédo de
escalas: v N

] ~ |
T~

10x vertical e 1x horizontal

Numeros de vaos a desenhar

Dados do Projeto
. ; ~ YR T ~
Projeto | Padrao Alterar _ Escreve o Vao Médio e o Vdo

Cabo | CAA 4/0 AWG - "PENGUIN® Alterar
Criteiro | Criteric

oy
»

Edicdo
|

"
\
é
\
% ¢
Catenaria tracada na relacio de escalas: \ y
i

Gravante

_‘—‘g-.—:d-‘

e '| Janela Inicial do programa usado para plotagao

= -~ i do perfil e planta “CatenariaVBA”.
@ ’{Z-, @ wamsolucoes. com. br

® Washington de Araujo Melo (031) 98468-9167 - Versdo: 21.09.2016
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6.2 Pasta do Projeto

Para inicio do processo e organiza¢do dos dados, devemos criar uma pasta para cada projeto, conforme

descrito abaixo;
’—( Guia Tracdes / Critérios

b3

Plotagio Tracoes |Cabo | __  —— |

Criterios ]Tragoes e Flechas ]
V30 Basico(m) 400 Calc VB 75 °C Temp Loc

Tracdo Horiz: 871,133 (* Final " Inical

CAA 4/0 AWG - "PENGUIN™

Cargas Limites Admissiveis

Trag3e Carga limite inicial [kgf] W o CLR.
Temp. Cond. limite inicial {#C) I?

Trac3e de referencia - EDS [kagf] 1182,15 % C.R.
Temperatura condicdo EDS [#C) 20

Carga Maxima admissivel [kgf] 2556 o, C.R.

Temperatura Carga Maxima [°C] 10

= ~— | Guia Pasta Projeto
Pressdo de vente maxime (kgffm2) 44 J
Pressdo de vento reduzido (kgffm2) 25

Selecio do Critério | Criar Critério | Deletar Critério PEW

\
X

| — Digite um nome para seu projeto

; : | — . x o . . ”
Crer PastaProjeto | PROT00] [ — Pressione o botdo “Criar Projeto
Selecionar Projeto | Padrao.dir j Alterar t+— | . . . :
Selecione o projeto criado e clique no
Textos Criterios | Escreva os textos no AutoCad botdo “Alterar”, para co nfirmar a
@® Washington de Araujo Melo (031) 98468-3167 - Vers3o: 21.09.2016 alteragdo da nova pasta de projeto.

Importante - ao final da operacgdo é solicitado que seja carregado um critério de célculo
Para o mesmo, use o botdo “Carregar Selecdo”, para carregar o critério existente.

4{ Guia Selecdo do Critério

Selecdo do Critério | Criar Critério | Deletar Critério | Pasta Projeto
AutoCAD =) | ] | jeto |
| Criterio. CRI j
Carregue o arquive de critério ‘ Criterio.CRI | "’

Textos Criterios Escreva os textos no AutoCad

® Washington de Araujo Melo (031) 934658-9167 - Versao: 21.0B.20156

Carregar um Critério de Calculo }7

Dados do Projeto

Projeto | PROJD01 Alterar
Cabo | CAA 4/0 AWG - "PENGUIN® Alterar
Criteiro | Criteric Alterar

Ediggo
Catenaria tracada na relacdo de escalas:
10x vertical e 1x horizontal

|"_ 1
@ [Z 3

Agora a janela inicial mostra a nova pasta
e o cabo de um critério padrao.

wamsolucoes, com.br
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6.3 Critério de Calculo

Agora podemos criar nosso Critério de Calculo, na janela Cabo / Cabo a ser Usado

Selecione o cabo condutor a ser usado e clique no botdo “Alterar Cabo”

Para o nosso exemplo vamos usar o Cabo Condutor “CAA 170,5mm2 - LINNET”

Ap0s selegao do cabo o programa busca e preenche as suas informagdes nas células ao lado

E importante observar se todas as informagdes estdo preenchidas, para evitar erros de operacées.

|:> | CAA 170,5mm2 - "LINNET" | 2

Plotacio ] Tracoes Cabo l

Cabo a ser Usado ] Cadastro de Cabos ]

22 170, 5mm2 LIET =] Aterarcabo ‘

i
=g
s
Area da secdo transversal do condutar [cm2) 198708
Didmetro do cabo (m) 0,01831
Mddule de elasticidade inicial (kgffcmz) 535000
Médule de elasticidade final (kaffcm2) 710000
—
Coeficients de dilatagdo térmica inicial (FC-1) 0.0000175

Coeficients de dilatagio térmica final (*C-1)

[o0coms |
28

[oe

(om0

Equivalente Térmice do CREEP [*C)
Peso unitario do condutor (kgf/m)

Carga de ruptura do cabo (kaof)

® Washington de Araujo Melo (031) 98468-3167 - Versdo: 21.09,.2016

| Botdo “Alterar Cabo”

’—‘ Informagdes do cabo

Na janela TragGes / Critérios

Preencha as condig¢des basicas de carga, item 6.0, conforme imagem abaixo;

Vao Basico
adotado

Washington A. Melo — (55 31) 98468-9167 www.wamsolucoes.com.br

Catenaria Tracoes | Cabo |
Criterios lTragnes e Flechas ]

—
V3o Basico{m) 400 Calc VB 75 °C Temp Loc

@ Final " Inidal Calcular

Tracao Tangendial:
CAA 170,5mm2 - "LINNET"

Tracdo Carga limite inicial [kaf)

1405,3 % C.R.
Eaa

20
1182,15 % C.R.

Temperatura condigdo EDS (2C) 20

2556 % C.R.

Temperatura Carga Maxima [*C) 10

Temperatura cond. limite inicial

—

Tracdo horizental - EDS (kgf}

Carga Maxima admissivel (kgf)

Temperatura de locagao
ou flecha maxima

—| Porcentagem da carga de

ruptura para cada caso

Press3o de vento maximo (kaffm2)

Pressdo de vento reduzide [kgf/m2) 75

Selecdo do Critério | Criar Criterio | Deletar Critério |

| Criterio, CRI j

| Criterio, CRI ‘

3

® Washington de Araujo Melo (031) 98468-9167

Temperaturas e pressGes de
vento
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Importante - Apds preenchimento de todos os dados, use o botdo Calcular para que o programa calcule a
tracdo de locagdo horizontal, na condi¢do indicada, conforme abaixo.

Plotacin Tracoes ICEbo]
Criterios ]Trau;nes & Flechas |

V&o Basico(m) 400 Calc VB 75 oC Temp Loc

Botdo Calcular

Tracdo Horiz: 959,859 * Final " Inidal
CAA 170,5mm2 - "LINNET™

Cargas Limites Admissiveis

Tracdo Carga limite inicial (kgf)

Temp. Cond. limite inicial [*C) 20
Tragdo de referencia - EDS (kgf) 1182,15 o CORY
Temperatura condigdo EDS [2C) 20 * N~

Carga Maxima admissivel [kgf) 2558 % C.R.
Temperatura Carga Maxima [®C) 10

Press3o de vento maximo [kgffm2) 4

Internamente o programa dispde de um
Pressdo de wento reduzido (kgf/m2) 25 ; prog P .
modulo de cdlculo que usa a equagdo da

Condicao final — para locacao do
Perfil e Planta

Tracdo horizontal calculada

Selecio do Critério. | Criar Critério | Deletar Critério | Pasta Projeto | catendria e fungdes que executam diferentes

| Criterio, CRI j mudancas de estado para chegar as tracdes
| Criterio.CRI | "

Textos Criterios Escreva os textos no AutoCad

® Washington de Araujo Melo (031) 98468-3167 - Versdo: 21.09,2016

horizontais de Plotac¢do.

Na guia Criar Critério, preencha o nome do seu critério de calculo, e clique no botdo “Criar Arquivo”.

Catenaria Tracoes | cabo |
Criterios l Tragoes e Flechas |

V3o Basico(m) 400 Calc VB 75 °C Temp Loc

Tragdo Tangendal: =~ ©99,374 * Final " Inidal Calcular |

CAA 170,5mm2 - "LINNET™

Tracdo Carga limite inicial [kaf} IW % C.R.
Temperatura cond. limite inicial I?

Tracdo harizontal - EDS (kgf) Im % C.R.
Temperatura condigdo EDS (0C) 20

Carga Maxima admissivel (kgf) I? oL C.R.
Temperatura Carga Maxima [*C) IT

Pressdo de vento maxime [kgffm2) IT Guia Criar Critério

Pressdo de vento reduzido [kgf/m2) 75

Selecdo do Critério  Criar Criterio ‘lﬁﬁl’ Critério ]

Digite o Nome do novo - - = -
Arquivo de Criterios | Crid01-linnet Criar Arguivo

Nome do Critério - Cri001-Linnet

T Bot&o Criar Arquivo

® Washington de Araujo Melo (031) 98468-9167
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ApOds criar seu critério, selecione o mesmo, clicando na guia “Selegdo do Critério”, e no botdo “Carregar
Selegao”.

Catenana VBA -

Catenaria Tragoes | Cabo |
Criterios ITragoes & Flechas |

Vo Basico(m) | 400] Calc vB | | 75 °C Temp Loc

Tracdo Tangendal: = 999,374  Final " Inicial Calcular |

CAA 170,5mm2 - "LINNET"

Tracde Carga limite inicial {kgf) I 1405,8 %% C.R.
Temperatura cond. limite inicial I 0
Tracdo horizontal - EDS [kgf) I 1132,15 % C.R.

Temperatura candicdo EDS [9C) 20

Carga Maxima admissivel (kgf) I 2558 o CLR.
Temperatura Carga Maxima [*C]) I 10
Pressdo de vente maxime (kgf/m2) I 44

| . x o
Guia Selec¢do do Critério
Pressao de vento reduzido (kgfim2)

Selecgo do Cribériflmterio | Deletar Critério |
|:> | Cri001-Linnet.CRI j

| Criod 1-Linnet, CRI | " |
& Washington de Araujo Melo (031) 98468-9167 N Ca rregar Selegéo

Agora a janela inicial mostrara as novas configura¢des de locagdo conforme defini¢Ges dos seus critérios.

Plotacdo ITragoes | Cabo |
— Dados da Catenaria

Tracio {Horizontal kgf): | 989,859|
Peso Cabo (ka/m): I 0,689
Distancia Cabo Solo
™~ Distanda Cabo-Solo (m): I 7,0
oA +— Distancia Cabo-Mata (m): I 4,34
Distancia Cabo Mata
Mumero de Vaos: I 1

Catenaria tragada na relagdo de
escalas: [~ wmpnvG
10% vertical e 1x horizontal

Pasta de Projeto | | DetsdoProio
™~ Projeto | PROJOO1L Alterar |
Cabo Usado Cabo CAA 170,5mm2 - "LINNET" Alterar |
// Criteiro | Crid0i-Linnet Alterar |
Critério de calculo — Edigio

Catenaria tracada na relacdo de escalas:
10x wertical e 1x horizontal

g »

® Washington de Araujo Melo (031) 98463-9167 - Versao: 21.09.2016

2]

wamsolucoes. com.br
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6.4 Tragoes e Flechas

Na Janela TragGes / TragBes e Flechas, sdo mostradas as tragcGes para as condicdes Inicial e Final sem vento e
2 condi¢Ges especiais com vento maximo, inicial e final, para fins da definicdo da condicdo regente, testes e

verifica¢cdo das flechas dos cabos.

Guia Tragoes e Flechas

Flotacdo Tragoes ]Cabo]
Criteripg ~ Tragoes e Flechas

TEMPERATURAS 9C CAA 170,5mm2 - "LINNET"
| o | 10 20 75 Temperaturas
CONDICAO INICIAL (sem vento)
Tragoes Tang. 1416,109 | 1363,135 1314,203 1104,05
TrachesHoriz. | 1409,399 | 1356,164 1307062 1095,439 TragGes e flechas na condigdo Inicial
Flechas
i 9,79 10,17 10,55 12,6 sem vento
CONDICAO FINAL (sem vento)
Tragdes Tang. 1272,93 | 1225455  1182,15 @ 999,374
Tragdes Horiz, 1265,464 = 1217,693 1174,109 959,353 Tracdes e flechas na condic3o Final
Flechas 10,9 11,33 11,75 13,94
_ sem vento
CONDICOES ESPECIATS
Tracdo em ®C, com vento maximo, inicial (kaf)= a5 1781,591
Tragdo em °C, com vento méximo, final (kgf)= | 10 R — Tragdes na condigdo especial com
Selecio do Critério | Criar Critério | Deletar Critério | Pasta Projasg | vento
| Criod1-Linnet.CRI j
: {
| Cri001-Linnet.CRI | " Temperaturas

Textos Criterios Escreva os textos no AutoCad

® Washington de Araujo Melo (031) 98468-3167 - Versdo: 21.09.2016

Para procedermos a uma verificacdo, desenhamos um vado de 400m e lancamos nossa catendria, para
podermos confirmar o comprimento da flecha do nosso vao bdsico, na temperatura de locacdo de 75°C.

400m
Vao coincidente com nosso Vao basico

Curva de flecha Maxima 75°C

Flecha — distancia medida do meio do
vao até a curva catenaria

Curva de Cabo-Mata 75°C 4,34m
Curva de Cabo-Solo 75°C 7,0m

Washington A. Melo — (55 31) 98468-9167 www.wamsolucoes.com.br Pag.15
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6.5 Calcular a tragdo de um Vao onde o Cabo é conhecido.

Abra o programa CatenariaVBA, em seguida clique na aba Tragdes e depois na sub Aba Calcular.

4
DL3A-29 51249
MM =

MG 75%=

3 383,62 ~
DL1-26,56 12+4 .5

VM=364 Catenaria VBA - www.wamsolucoes.com.br

VG 75°=392 Plotagdo  Tracoes | cabo |

Criterios ] Tragoes e Flechas  Caloular

Calculos de Rompimento & Tracdo de Um Vao

Todos os calculos considerdo os dados do Critério Atual

Calcular Tracdo para Catenaria - Cabo Rompido M

Calcular Tracao do Vao

/

L/

/ Na aba Calcular,

[=

o Critério | Criar Critério ] Deletar Critério ] Pasta Projeto ]

1 — O Programa usa o Cabo atual para fazer os célculos.

rig CRI j
2 — Cligue no botdo “Calcular Tra¢do do Vao” ig.CRI | "

=t

v riterios Escreva os textos no AutoCad

wa
=

ngton de Araujo Melo (031) 98468-9167 - Versdo: 16.01.2019
Registrado para WAM
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Siga as instrucdes solicitadas;

Clique no Topo da Primeira Torre:

AutoCAD *

AutoCAD *
_ 4
Cligue no Topo da Segunda Tarre
DL3A-29 5 12+9
MM =

VG 750=

Vao: 383,62m
Tracdo: 965,12kgf
Peso: 0,68%gf/m

Comprimento Cabo: 385 32m

383,62

Plotacio  Tracoes | cabo |
Criterios | Tracoes e Flechas  Calcular

— Calculos de Rompimento & Tragdo de Um Vao

Todos os célculos considerdo os dados do Critério Atual

Catenaria VBA - www.wamsolucoes.com.br *

Calcular Tragdo para Catenaria - Cabo Rompido

%S

Calcular Tracio do Vao

AutoCAD I

Clique no cabo em um ponto do vdo

/Comprimento Cabo: 207,39m

CAA 4/0 AWG - "PENGUIN"
Vao: 207,24m

Tracdo: 699,23kgf

Peso: 0,433kgf/m

No final sera exibido o resultado

dos célculos

Selecdo do Critério ICriar Critério | Deletar Critério | Pasta Projeto |

| Criterio. CRI j
| Criterio.CRI | " |

Textos Criterios | Escreva os textos no AutoCad

& Washington de Araujo Melo (031) 98468-9167 - Versdo: 16.01.2019
Registrado para WAM
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6.6 Calcular a tragdo de Rompimento de um Vdo.

L3A-29 Hh 1249
M=
G 7h%=

Clique no botdo calcular Tragao... Catenaria VBA - www.wamsolucoes.com.br >
é siga os passos, no final serdo Plotacgo  Tragoes ]::abo ]
exibidas na tela as informagdes Criterids | Tracoes e Flechas  Calcular
de cada vao conforme abaixo;
Calculos de Rompimento & Tracdo de Um Yao
Todos os caltulos considerdo os dados do Critério Atual
3 3E Calcular Tragdo para Catenaria - Cabo Rompido
DL1-265 12+4 5 -
VM=364 | Autocap > |dovao
VG 75%=3
Vao: 3-4
Tensdo a frente apas o rompimentao: 204, 90kgf
Constante de Catenaria: 472,88 =, dom
FG: 42,93m
E K ;
| lErio ] Deletar Critério ] Pasta Projeto ]
| Criterio.CRI j
‘ Criterio.CRI | "
Textos Criterios Escreva os textos no AutoCad
@ Washington de Araujo Melo (031) 93463-9167 - Versdo: 16.01.2019
Registrado para WAM
B=330.8%
TM=TRRD2
CRI=Criterio

Washington A. Melo — (55 31) 98468-9167 www.wamsolucoes.com.br
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6.7 Altura util da estrutura
Agora com nosso critério de calculo pronto, podemos lancar nosso cabo no Perfil e Planta, para nosso
exemplo, usaremos estruturas metdlicas. Estruturas de ancoragem e suspensdo, de circuitos trifasicos,

simples, conforme mostrado abaixo;

— —

el :

(@]
(@]
%)

i I

Circuito Simples Circuito Simples
Horizontal Vertical

Para representacdo no Perfile Planta é usado somente a altura util da estrutura, o circuito inferior, mais

préximo ao solo.

Cadeia de
Ancoragem

@/ @ Cadeia de
. 1 Suspensdo
Altura Util .

Altura Util

Estrutura de
Ancoragem

Estrutura de

Suspensao
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6.8 Perfil e Planta

Nome dado pelo fato do documento apresentar o perfil do terreno e uma planta baixa.
O perfil do terreno é a representagdo vertical de todo o caminhamento da linha de transmissdo e sua planta
detalha os obstdculos presentas na faixa de servidao da LT.

Exemplo Perfil topografico;

Altitude em metros
400

_ /n\
3004 —
_ VAR
200 AR
DTN
1001 ST S S M S
T
0- AI:::EI:::I:::EI B
011200 i400: 111600 : 800 | 1000 1200 14p0 1600
OCEANO !iiiiiii i b1 o
ATLANTICO} {111 ¢ 4 it ] i

Praia de
Fora

ENSEADA
DE BOTAFOGO
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6.9 Plotacgado do Perfil

- A Plotacdo do Perfil pode ser feita de diversas formas e técnicas, para o nosso exemplo, vamos desenhar
um vado de no minimo o dobro do nosso vao basico estimado, e tracgar a catendria com o critério atual, assim

teremos nosso gabarito de projeto.

Vao Basico estimado= 400m = 800m para nosso vao de gabarito

800

Curva de flecha maxima 75°C

Curva Cabo-Solo

- Posicionamos nosso gabarito no perfil de forma que a curva de flecha maxima cruze o topo da primeira
estrutura e a curva de cabo-solo nao ultrapasse o terreno, sempre mantendo nosso gabarito na posicao
horizontal. Depois faremos uma proje¢ao vertical estimada do terreno, usando uma altura util conhecida, de

nossas estruturas de suspensao.

Ponto de cruzamento com o
topo da estrutura

9 o283 0

Projecdo do terreno

Exemplo: H6L7 de 20,5m

Terreno natural

GD s e

CAATINGA C/ ARVORES

g
]
¢ &
{

IS
&
§
&
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- Agora iremos distribuir nosso gabarito no tramo, de forma a cruzar as curvas de flecha maxima com a

projecdo do nosso terreno, mantendo nossa curva de cabo-solo sempre acima do terreno natural, e sempre
mantendo nosso gabarito na posicao horizontal.

Cruzamento dos gabaritos
com a projec¢do do terreno

\ Estr.28 \
H3L4A-22,0
VG=392,43
VM=407,165

g %
<__ 00

\
\

\% 5 95m ARIORE

sm

\

L

R

29
N ‘\

_

37
sz
3723
5724

372

Curva cabo-solo

.

CAATINGA CIARVORES

CAATINGA C/ ARVORES

G300
O
Oy,

&
>

&
&
§
§
&

- Usando o cruzamento com as curvas dos gabaritos como referencia, iremos inserir nossas estruturas com a
altura de 20,5m usada na projecao.

@ s @ e

Estr.28

\ H3L3A-22.0
A\ VG=392,43
VM=407,165

Desenho das estruturas (altura atil de
20,5m)

%
-~

—oomN00
e

caaTINGA I ARJQRES

.

e
&,
>

@,
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- Apds desenhar as estruturas, podemos apagar nossos gabaritos e usar o programa catenariaVBA para
calcular o novo vao basico, de acordo com o posicionamento atual das estruturas.

Estr.28
H3L4A-22,0
VG=392,43
VM=407,165

VB=377,85

TG00
Uy,

Vdo Basico calculado

Plotaco Tragoes lCabo]

Botado para Calculo do Vao
Criterios ] Tragoes e Flechas ]

Basico

377,85 Calc VB

W&o Basico{m)

Calcular Importante — Apds calcular o

Tracao Horiz: 975,775 ¢ Final " Inidal
CAA 170,5mm2 - "LINNET™

Cargas Limites Admissiveis

Tracdc Carga limite inicial {kaf] | 1405,3 \I:ZZ % C.R.
Temp. Cond, limite inicial [*C) 0 \
Tracido de referencia - EDS [kaf] 11532,15 o, C.R.

¥ ~
Temperatura condicde EDS [2C) 20 ‘. Nova Tracao

novo vao basico, use o botdo

Calcular para atualizar a

Tracdo horizontal.

VA
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- Agora usando a nova tracdo calculada, desenhamos as catenarias no Perfil e Planta, e caso seja necessario,
faremos os ajustes na altura das estruturas de acordo com a curva cabo-solo plotada, sempre procurando
aproximar ao maximo a curva do terreno natural, mas sem ultrapassar.

Estr.28

H3L4A-22,0

VG=392,43

VM=407,165 Ve=a17.71

Vieioz 15

3
0
|

3-7-21
3-7-22
3-7-23
37-25
3-7-28

VB=377,85

Planta Baixa

Uny
Crng,
)
SeEa

CAATINGA C/ARVORES \ CAATINGA C/ ARORES

100302

&
s%%

6.10 Aplicacdo das Estruturas

- Com as curvas catenarias lancadas no Perfil e Planta, checamos a aplicacdo das estruturas de acordo com o
seu grafico de aplicacdo, usando as informacdes de Vao médio e Vao Gravante, descritas no topo de cada
estrutura, e verificamos as interferéncias, como a posicao das estruturas em relacdao a estradas, cercas etc..
conforme desenho da planta abaixo, e demais obstaculos.

Estrutura intermediaria de

Estrutura inicial de Suspensao

Ancoragem
Estr.28 Vao Gravante
H3L4A-22,0 Vio
VG=392,43 Vdo Médio
VM:407,165 VG=417,71

421’22 VM=402,15 383,08
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Projeto Eletromecanico de Linhas de Transmissao - Plotagdao de um Tramo usando o programa CatenariaVBA

- Terminada a conferencia da aplicagdo das estruturas e verificagdo de obstdculos, passamos para o
preenchimento do restante das informacgdes de cada estrutura de acordo com os padrdes do Projeto.

=
e @ @ b

\
4

B=377,85

o s ik

Plotagio ITrar;oes I Cabo I
— Dados da Catenaria

e , . ¢

+ t

: Tracdo (Horizontal kgf): I 975,775
Peso Cabo (kgfm): I 0,689
Distancia Cabo-Solo (m): 7,0

Distancia Cabo-Mata {m): 4,34

Mumero de Vaos: I 2

Catenaria tracada na relacio de

escalas: [~ wmpve
10x vertical e 1x horizontal

— Dados do Projeto
Projeto | PROJOOL Alterar

Cabo CAMA 170,5mm2 - "LINMET" Alterar

Criteiro | CridD1-Linnet Alterar

i

— Edicdo

Catenaria tracada na relacdo de escalas:
10x vertical e 1x horizontal

g |
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