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RESUMO

A crescente demanda de energia elétrica sobrecarrega o sistema de transmissao
que requer constantes ampliagdes para nao prejudicar o desenvolvimento. Porém a
construcdo de novas instalagbes de transmissdo vem enfrentando diversos
obstaculos em fungédo da dificuldade de constituir novas faixas de servidao e pela
necessidade de reducao dos impactos ambientais. Uma solucao que se apresenta
muito vantajosa a estes problemas € a recapacitacdo da linha de transmisséao.
Dentre os varios métodos existentes para tal, destaca-se a substituicdo dos cabos
condutores, cujos fabricantes tém investido constantemente em novos materiais e
ligas. Além disto, observa-se que linhas recém recapacitadas ja apresentam
problemas de superagao de ampacidade, exigindo-se assim, o desenvolvimento de
uma metodologia multicriterios que pondere adequadamente os objetivos envolvidos
no processo de escolha de um cabo, calcule os parametros dos cabos disponiveis e
selecione a melhor opcdo de cabo a ser instalado. Os critérios utilizados neste
trabalho s&o maximizagdo de altura cabo-solo, maximizacdo da ampacidade,
maximizacdo da sobrevida da linha em funcdo da ampacidade excedente,
minimizacdo dos custos de implantacdo, perdas e acréscimo de esforcos nas
estruturas. O problema de otimizacao envolvido é resolvido pelo Método do Critério
Global Ponderado. Os resultados da metodologia sdo apresentados para duas linhas
de transmissao de 230 kV instaladas no estado do Parana.

Palavras-chave: Recapacitacdo. Otimizacao Multiobjetivo. Linhas de Transmissao.



ABSTRACT

The crescent demand for electricity overloads the transmission system which
requires constant increases to not be a hindrance to development. However, the
construction of new transmission lines has faced many obstacles due to the difficulty
to constitute new intervention area and the need to reduce environmental impacts. A
very advantageous solution to these problems is the retrofit of the transmission lines,
which can be made in many ways. One of the most common is the replacement of
power cables, which manufacturers continually invest and create new materials to
allow new options of design. Moreover, just retrofit lines already present problems of
ampacity s superation, justifying the development of a multi-criteria methodology that
adequately ponder the objectives during the choice of an adequate handle. The
criteria used in this work are the maximization of height handle-ground, ampacity
and supervened of the line (in function of the exceeding ampacity) and, minimization
of implantation’s cost, losses and addition of efforts at the structures. The
optimization problem involved is resolved by the Weighed Global Criterion Method.
The results of the methodology (that effects the calculations of parameters of the
available handles and selects to better to be installed) are presented for two lines
transmission of 230 kV installed at the state of Parana.

Keywords: Retrofit. Multiobjective Optimization. Transmission Line.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - FATORES Kd EM FUNGAO DOS TEMPOS DE INTEGRAGAO .......cccooevrerercree. 21
FIGURA 2 — CABOS SUSPENSOS ENTRE SUPORTES DE MESMA ALTURA ......cccciiiiiieienee 25
FIGURA 3 - FORGAS ATUANTES ... oottt ettt 26
FIGURA 4 - CABOS SUSPENSOS ENTRE SUPORTES COM ALTURAS DIFERENTES. ................. 29
FIGURA 5 - VAOS DESIGUAIS COM ALTURAS DESIGUAIS .......coouiuicieeeeieieee e 32
FIGURA 6 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA GERAL .....oooiiieeeee e 56
FIGURA 7 - ESTIMADOR DO FATOR DE ESCALA DA DISTRIBUICAO DE GUMBEL (q) ............... 96
FIGURA 8 - ESTIMADOR DO FATOR DE POSIGAO DA DISTRIBUIGAO DE GUMBEL (B) ............. 96
FIGURA 9 — TEMPERATURA COINCIDENTE ...ttt 97
FIGURA 10 = TEMPERATURA EDS ... oottt 97
FIGURA 11 = TEMPERATURA MINIMA ..ot s s 98
FIGURA 12 = VENTO DE 10 ANOS ... ottt 98
FIGURA 13 — VELOCIDADE BASICA DE VENTO ......ooouieieeeeeeeeceiee et 99
FIGURA 14 — TEMPERATURA MEDIA QU EDS .....cooueieieeeeeeee ettt 100
FIGURA 15 — TEMPERATURA MAXIMA MEDIA.........ooooueieieeieeieieseeieseesees s 100
FIGURA 16 — TEMPERATURA MINIMA .......coovimiiieieeieeeee et 101
FIGURA 17 = TEMPERATURA MAXIMA .......omiimieceeeeeeeeeeeeeeee e esae e 101

FIGURA 18 — MEDIA DAS TEMPERATURAS MINIMAS........coouiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 102



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — CLASSIFICACAO DOS TERRENOS DE ACORDO COM SUA RUGOSIDADE............. 19
TABELA 2 — VALORES DE n PARA A CORRECAO DA VELOCIDADE DO VENTO EM FUNCAO DA
ALTURA .ottt et ee s e et et en s s e et s e et e n e e et e en e st enenneneen 21
TABELA 3 - CARGAS MAXIMAS RECOMENDADAS PARA CABOS NA CONDICAO DE TRABALHO
DE MAIOR DURAGCAO SEM DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA VIBRAGAO..........cccc......... 23
TABELA 4 — VALORES DE LARGURA DE FAIXA DE SERVIDAO.......c.coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneneaes 39
TABELA 5 — DISTANCIAS BASICAS ...t en e en s 46
TABELA 6 — TIPOS DE PROBLEMAS DE DECISAO MULTICRITERIO.........ooieeeeeeeeeeeeeeereeenn 54
TABELA 7 - REGRAS PARA OBTENGAO DAS VIOLAGOES DE ALTURA CABO SOLO............... 60
TABELA 8 - COMPARATIVO DOS VALORES DE FLECHA .......oovoieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
TABELA 9 - COMPARATIVO DOS VALORES DE COMPRIMENTO DOS CABOS........c.ccccvvevereeenee. 74
TABELA 10 - TIPOS DE CABOS UTILIZADOS NA SIMULAGAO ..o 75
TABELA 11 - PARAMETROS DE COMPARAGCAO ENTRE OS CABOS POR CRITERIO.................. 76
TABELA 12 — ATRIBUTOS PARA COMPARACAO PARA CRITERIOS DE OTIMIZACAO................ 77
TABELA 13 - PESOS PARA CRITERIOS DE OTIMIZAGAO ........ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee e 77
TABELA 14 - RESULTADOS DA SIMULAGAO ... en e 78
TABELA 15 - RESULTADOS DA SIMULAGCAO COM PESO NA FUNGAO CUSTO .....cccveeveeenne. 79
TABELA 16 - RESULTADOS DA SIMULAGCAO COM PESO NAS FUNGCOES PERDA E ESFORCOS
NAS ESTRUTURAS . ...ttt en s s sttt an s s et sees s s ne et nesesnen s eneneeeseas 80
TABELA 17 - RESULTADOS DA SIMULACAO COM PESO NA AMPACIDADE EXCEDENTE E
ESFORGOS NAS ESTRUTURAS ......oocvveeeeeceeee e ee et s sttt anesess s esessannessesnesesnennsnanenenens 81
TABELA 18 - TIPOS DE CABOS UTILIZADOS NA SIMULAGAO ... 82
TABELA 19 - PARAMETROS DE COMPARAGCAO ENTRE OS CABOS POR CRITERIO.................. 83
TABELA 20 — ATRIBUTOS PARA COMPARACAO PARA CRITERIOS DE OTIMIZACAO................ 83
TABELA 21 - PESOS PARA CRITERIOS DE OTIMIZAGAO ...t 84
TABELA 22 - RESULTADOS DA SIMULAGAO ...t ne s 84
TABELA 23 - RESULTADOS DA SIMULAGAO ...t 85
TABELA 24 - RESULTADOS DA SIMULACAO COM PESO NA FUNGCAO CUSTO.....c.cccveveeeerenne. 86
TABELA 25 - RESULTADOS DA SIMULACAO COM PESO NAS FUNCOES PERDA E ESFORCOS
NAS ESTRUTURAS . ...t ee e ee et en e ee e en e eeen s 87
TABELA 26 - RESULTADOS DA SIMULAGAO COM PESO NA AMPACIDADE EXCEDENTE E
ESFORGCOS NAS ESTRUTURAS ...ttt ee et eeen s s s enesesnen s 87
TABELA 27 - COMAPARAGAO DAS NOVAS TEMPERATURAS DE OPERACAO FLINT E OSWEGO
............................................................................................................................................................... 88
TABELA 28 - COMAPARACAO DAS NOVAS TEMPERATURAS DE OPERACAO BUTTE E
PARTRIDGE ACCR ...ttt een s e en et ee s snen e en s en s aneanneseananens 88
TABELA 29 — DADOS DA LINHA DE TRANSMISSAO 230 kV FIGUEIRA -APUCARANA................. 94

TABELA 30 — DADOS DA LINHA DE TRANSMISSAO 138 kV IRATI — SABARA .........cccoovverueneae. 95



SUMARIO

1 INTRODUGAOD......coemrerceeernrnssesessssassesesssssasssssssssassenssssassssenssssssassensessasssssnsnns 10
1.1 CONTEXTO .otttk b bt b e h e h e e sttt et e e be e s beenbeenanenaneen 10
1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot eenaese s 11
1.3 OBUETIVOS ...ttt ettt e ettt et e s et e saeesaeesmeeameeenteenseenseesteesnenaneeanneans 14
1.4 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO ..o eeeveee e eannans 15

2 PROJETOS ELETROMECANICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO............. 16
2.1 DETERMINACAO DOS ELEMENTOS SOLICITANTES .....ovvieeceeeeeeeeeeceeeeee e 17

B O B =T 00T o= 1 = LRSS 17
2.1.2  VeloCidadES Q@ VENTO. .......cceeeeeeeeeeee ettt a e e e s aa e e e e e snnnneees 18
2.1.3  Formulagdo das Hipdteses de CalCUIO. ...............occeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DOS CABOS CONDUTORES .........cooviveeeeeeeesreeenen 24
2.2.1  Suportes de MESMA AIfUIA ...........oeeeeeeeeeee e 25
2.2.2 Suportes a Diferentes AllUIas...........oouvee it 28
2.2.3 VA0S CONMUINUOS ..ottt ettt 31
2.2.4  Influéncia de AQentes EXIEINOS...........cccueiceieeiiesie et 34
2.2.5 Consideragées Sobre Projetos das Estruturas Metalicas ...........c.cccooewevencvecesieencncane. 37
2.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO ...t 38

3 RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO.......cceeveemrncmenrensscesnnnns 39
3.1 AMPACIDADE ...ttt ettt e et e e ehe e e et e et e teeaaeeene e eaeeeneeenteenreenean 40
3.2 TECNOLOGIAS DE CONDUTORES ...ttt 43

O Lol oLl O] o SR 43
= CabO TiPO ACSR TV ..ottt et e et e e e s e e anneeanneeens 43
2 CaDO0 TIPO ACAR ...ttt ettt ettt 44
= CaADOS TIPO AAAC ...ttt 44
2 CADOS TiPO ACSS ...ttt ettt e e e ettt e e e e e sttt e e e e e st aaaaeeaaaas 44
3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS SOBRE A LT EM OPERAGAOQ ..o, 44
3.4 METODOS DE RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO ......cccovevueveecre. 45
3.4.1 Recapacitacdo de LT com Acréscimo da Tracdo dos Cabos Condutores...................... 46
3.4.2 Recapacitacado de LT com substituicdo dos Cabos Condutores..............cccc.cccvvereeeuneen.. 47
3.4.3 Outros Métodos de ReCAPACIIAGEOD .........ccuueeeeeeee e 48
3.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO .....oooveeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 48

4 METODOLOGIA ......cocmmmrrrriinssssssssssss s s ssssmnss s s s s s s s s s ssmmmsss s s sesssssssssnnnnns 50

4.1 OTIMIZAGAO MULTIOBUETIVO ..ot s s 50

4.17.7  CONCEIO PAIEIO OLIMO ...ttt e e e e eeateeeeeeeaeees 51



4.1.2 Tomada de DECISAO MUILICITIEIIO ...t 53

4.2 FORMULAGAQ DA METODOLOGIA........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
4.2.1  Levantamento TOPOGIATfICO .......c..uuiueaiiee ettt 57
4.2.2  Formulagdo MAtEMALICA ...........cuuiieeeeie ettt 58

4.3 PROBLEMA DE OTIMIZAGAQ ...euteeueeeieesieesieeaneeeeeesseesaeesseesneeanseanseanseessesssessseesnessnseansessseessessnes 71

4.4 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO ...ttt ee ettt e et a e e e e e eaeeeeeaaaeanns 72

5  RESULTADOS ... oiiiirirrrrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnss 73

5.1 LYY Y1 2SRRI 73

5.2 RESULTADOS PARA LT 230 KV APUCARANA — FIGUEIRA ......coiiiiieeieesieesiee e eee e eneeeseeesnee e 75
5.2.1 5elecdo do CampPO QB BUSCA ...........cuiueeeseeeee e ea e eee e sseaesneeennnees 75
5.22  Simulagbes COMPULACIONAIS ............eeeeeeeeieeeee et ee et eeeeaeea s e enneeennnees 75

5.3 RESULTADOS PARA LT 138 KV IRATI = SABARA ......eoiitiiiiiiiiie ettt 81
5.3.1  Selecdo do CampPO QB BUSCA...........cuiueeeieeeeeeee ettt e e 81
5.3.2  Simulagbes COMPULACIONGIS ............ueiueeiiieeee ettt 82

5.4 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO ...ttt sttt eite ettt sttt 88

(I o701\ [0 U L= o 2o 90
REFERENCIAS........curieureeareesseessesssesssesssessssesssesssesssesssessssesssesssesssesasesasenss 92
APENDICE A — DADOS UTILIZADOS NAS SIMULAGCOES........cccocevmrmecrensnracsenns 94

ANEXO A - GRAFICOS DE DADOS METEOROLOGICOS........ccccoemmrmrerercrccnannes 96



10

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O constante aumento da demanda de energia elétrica faz com que haja
necessidade de ampliacao dos sistemas de transmissdo, como subestacoes e linhas
de transmissao, impedindo assim que instalacdes precarias sejam fatores limitantes
do desenvolvimento econémico.

A implantacdo de novas linhas de transmissdo (LT) vem enfrentando
dificuldades em funcéo de alguns fatores externos que tém impacto direto no custo
dessas linhas. Primeiramente a minimizacdo do impacto ambiental, que provoca a
utilizacao de estruturas mais altas e consequentemente mais pesadas e também faz
com que o tracado a ser seguido ndo seja necessariamente o mais curto. Outro
problema é o alto custo para se constituir novas faixas de serviddo de passagem e
para o pagamento de indenizacgodes.

Tendo em vista essas dificuldades, torna-se vantajosa a recapacitacdo das
linhas de transmisséo, que consiste no aumento da capacidade de transmissédo de
energia elétrica de uma instalacéao existente com o minimo impacto possivel.

Varios sdao os métodos utilizados para a recapacitacdo de uma linha de
transmissdao, sendo que 0s mais comuns sao o retensionamento dos cabos
condutores, alteracdo de padrdes construtivos, substituicdo dos condutores e a
alteracao do nivel de tensao (utilizado em menor escala).

O retensionamento dos cabos condutores feita em conjunto com a alteracao
dos padrdes construtivos € o mais pratico e barato, porém nao produz um grande
acréscimo de capacidade de transmiss&do da linha de transmissdo. A substituicao
dos cabos condutores possui o melhor custo beneficio, ja que € de facil
implementagédo com custo ndo muito alto e produz bons aumentos de ampacidade.
Ja a alteracao do nivel de tensdo é usado em menor escala devido a sua dificuldade
de implementacao, pois requer que a linha de transmissao esteja desativada ou pelo
menos que permita que ela fique desligada por um grande periodo de tempo.

Dentre esses métodos, destaca-se a troca de cabos cujos fabricantes
investem constantemente em novas tecnologias, novos materiais, compostos,

formatos e disposi¢cdes de modo a aumentar a eficiéncia na transmissédo de energia
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elétrica e permitindo que suportem maiores temperaturas de operagdo com menor
dilatacao linear.

Em geral, a escolha do cabo mais apropriado para recapacitar linhas de
transmissdo € realizada com base na experiéncia dos profissionais da area, pois
apesar de existir uma pequena quantidade de opcbes de cabos, existe por outro
lado, a dificuldade de se testar todas essas opc¢des a fim de se escolher o melhor
cabo condutor a ser utilizado. Além disto, segundo depoimentos destes profissionais
da area, é muito freqliente a superacao dos limites fisicos da linha tdo logo a mesma
seja recapacitada.

Assim, as dificuldades e empirismos encontrados nessa area motivaram o
desenvolvimento de uma metodologia multicritérios que permite o automatismo e
otimizag&o do processo de escolha do melhor cabo a ser utilizado em um projeto de
recapacitacdo. Essa metodologia pondera adequadamente as grandezas fisicas
envolvidas no processo de escolha do cabo que s&o altura cabo-solo da linha,
sobrevida da linha em funcdo da ampacidade excedente, custos de implantacao,
perdas e esfor¢cos nas estruturas.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de alternativas para a recapacitacao de linhas de transmissao bem
como a utilizacdo das diversas tecnologias de cabos vém sendo objeto de varias
pesquisas por parte das concessionarias de energia.

Em Oliveira (2000) é abordada a importancia da recapacitacdo de linhas de
transmissdo para suprir a crescente demanda com menor impacto social na
constituicdo de faixas de serviddo. Os tipos mais comuns de recapacitacdo sao
abordados, inclusive a substituicdo dos condutores por cabos termorresistentes
visando o aumento da ampacidade da linha.

Em geral a ampacidade em linhas de transmissdo & determinada por métodos
deterministicos, admitindo os cabos em equilibrio térmico e considerando condi¢des
ambientais médias e conservadoras. Em Souza Junior et al (2003), € proposta uma
metodologia baseada na instalacdo de estagcdes de monitoramento meteoroldgico
em uma determinada linha de transmissao, capazes de medir a dire¢do e velocidade
do vento, temperatura, umidade relativa do ar e radiagdo solar. Com os dados
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obtidos calculou-as a ampacidade, comparando-a com a ampacidade utilizada pela
concessionaria, calculada pelo método deterministico. Concluiu-se que a influéncia
do vento € fundamental na determinacdo da ampacidade em tempo real e que,
apesar de que em grande parte do periodo a linha de transmissao trabalha abaixo
de sua capacidade, em situagcdes de vento fraco a ampacidade calculada esta
abaixo da ampacidade utilizada na operagéo da linha.

Em Wiedmer et al (2007), é testada a utilizacdo de cabo de aluminio liga 6201
AAAC (CAL) Butte para a recapacitagao de algumas linhas de transmissao de 138
kV concebidas com cabo CAA 266,8 Partridge. A necessidade na ocasido era o
aumento da temperatura de projeto de 55°C para 75°C e o critério para a escolha do
cabo foi que se mantivessem os dados de didmetro e praticamente a mesma
ampacidade para a mesma temperatura. A vantagem do cabo Butte é possuir um
peso menor e, portanto, uma flecha menor, conforme a equacéao para calculo da
flecha (LABEGALINI et al, 1992):

fo= (1.1)
onde

f, : flecha correspondente [m];
A, :vao [m];
T, : tragado com dire¢éo tangente a curva em um ponto central ao longo do

comprimento do condutor [kgf];

p : peso préprio do cabo [kgf/m].

Em Stephan e Costa (2008), é feita uma analise minuciosa de alguns
métodos de recapacitacdo de linhas de transmissdo. Para duas linhas de
transmissao de 230 kV, a escolha foi entre substituir os condutores existentes por
condutores de maior bitola (que provocariam um aumento nos esforcos nas
estruturas) ou instalar cabos termorresistentes de mesma bitola do cabo existente.
Os cabos termorresistentes suportam valores maiores de temperatura mantendo a
maioria dos critérios de projeto. Nesse trabalho, optou-se pelo cabo termorresistente
que produziu um aumento de 50% na capacidade de transmissdo de energia das
linhas recapacitadas. Em outro estudo do mesmo artigo foi verificada a

recapacitagdo de trés linhas de transmissdo com o aumento na tragdo dos
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condutores. Neste caso, obteve-se um aumento de capacidade das linhas de 327
MVA para 435 MVA.

Os cabos termorresistentes, por serem utilizados em maior temperatura,
estdo sujeitos a maiores valores de corrente e consequentemente, produzem
maiores valores de perdas elétricas. Segundo Nascimento (2009), a perda elétrica
nos condutores em uma linha de transmissao esta diretamente ligada ao fator de
carga da linha. Conforme o estudo, para um fator de carga menor que 50 %, é
vantajoso a utilizagdao de condutores com ligas em aluminio termorresistente.

A utilizacdo dos cabos termorresistentes TACSR para a recapacitacao de
linhas de transmissao foi estudada também em Dutra (2005) onde é ressaltado o
aumento da utilizacdo dos cabos termorresistentes por manterem as caracteristicas
do cabo ACSR equivalente com uma maior capacidade de temperatura. Em funcao
do aumento de capacidade ser s6 em regime de contingéncia, foi utilizado o cabo
TASCR.

As vantagens da utilizacdo de cabos termorresistentes de mesmas
caracteristicas sao:

e Baixo custo de implantacao;

e Baixo custo das perdas em funcédo do regime de trabalho;
e Reducao consideravel no impacto ambiental;

e Nao aumento dos esforcos nas estruturas.

Considerando o aumento da capacidade de transmissao da linha, o aumento
de sua tensao de operacao pode ser uma alternativa. Em Wood (2006), € feito com
sucesso 0 aumento da tensédo de operacéo de duas linhas de transmissao de 138 kV
para 230 kV, com mudanga dos condutores observando-se que fossem mantidas as
caracteristicas mecéanicas para evitar o reforgo nas estruturas.

Em Reégis Junior (1995), é estudada a técnica de Linha de Poténcia Natural
Elevada (LNPE). Este é um método muito especifico de recapacitacao que consiste
em estudar e aumentar a poténcia natural, cuja sigla é SIL, da linha de transmissao.
Este estudo é feito para o caso de linhas em paralelo com condutores em feixe.
Considerando-se a carga de um corredor, a distribuicdo natural é diretamente
proporciona a SIL. Se o circuito de maior ampacidade nao tiver SIL
proporcionalmente maior, ele pode sobrecarregar o circuito de menor ampacidade.
Este aumento pode ser obtido com a otimizagdo do arranjo geométrico dos feixes e
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fases ou também com a colocacdo de um novo condutor na linha em posicao
otimizada.

Dentre os pontos a serem considerados em um projeto de recapacitacéo esta
a conservacado das estruturas existentes, pois isto minimiza custos e agiliza a
execugao do projeto. Em Hoffmann (2003), é feito um estudo detalhado sobre custos
de estruturas metdlicas em projetos em funcdo da temperatura de projeto, tipo do
cabo e perfil do terreno. O custo das estruturas metalicas para os cabos especiais
em geral sdo percentualmente menores ou muito préximos do custo para cabos
ACSR.

De modo geral, o que a literatura apresenta sdo estudos de recapacitagao
que utilizam cabos especiais. Nesses estudos, testam-se um ou dois determinados
tipos de cabos comparando-os com o existente e escolhendo-se pelo que apresenta
melhor desempenho. Ja o que se propde nesse trabalho, é desenvolver uma
metodologia que testa todas as possibilidades de cabos disponiveis. Para tanto,
calculam-se parametros como ampacidade, custo, flecha, nova temperatura de
projeto e perdas entre os diversos tipos de cabos existentes no mercado e a partir

de técnicas de otimizagao se obtém as melhores solugoes.

1.3  OBJETIVOS

s

O objetivo geral do trabalho é propor uma metodologia para escolha do
melhor cabo a ser utilizado no recondutoramento de uma linha de transmisséo a fim
de recapacita-la. Devido a dificuldade de testar os varios tipos de cabos disponiveis
no mercado, o trabalho é propdée uma metodologia que automatize o célculo das
grandezas fisicas de todos os cabos condutores disponiveis, fornecendo dados
como menor altura cabo solo por tramo, valor de ampacidade relativa excedente em
funcdo da sobra de altura, custo relativo de implantacdo, perdas relativas e
acréscimo de esforco em estruturas. Em seguida, estes dados subsidiam a
formulacdo de um problema de otimizacdo multiobjetivo, que realiza a escolha do
melhor cabo a ser utilizado em fungdo do parametro que se deseja enfatizar.

Para tanto, pretende-se alcancar os seguintes objetivos especificos:
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a. Avaliar os estudos eletromecanicos necessarios para se otimizar o projeto
de recapacitagcao de uma linha de transmissao;

b. Avaliar os métodos para se recapacitar uma linha de transmisséo;

c. Desenvolver um algoritmo computacional para realizagdo dos calculos
necessarios ao projeto eletromecanico;

d. Formular o problema de otimizag&o envolvido na escolha do melhor cabo;

e. Realizar estudos com linhas de transmissao reais.

1.4  ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, sendo que o Capitulo 1
€ introdutério. O Capitulo 2 apresenta o estudo eletromecénico para projeto de uma
linha de transmissao. O Capitulo 3 detalha as técnicas de recapacitacédo de LT.

O Capitulo 4 relata a metodologia adotada para a solugéo do problema com
o detalhamento da formulacdo matematica da técnica de otimizagdo utilizada. O

Capitulo 5 mostra os resultados obtidos e, finalmente, o Capitulo 6 apresenta as

conclusoes referentes ao trabalho desenvolvido.
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2 PROJETOS ELETROMECANICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Neste capitulo serdo apresentados os problemas na implantacdo de novas
linhas de transmisséo (LTs), os critérios e métodos para projetos de LTs baseados
na norma NBR 5422, em vigor desde 1985.

O projeto de uma nova LT comeca na necessidade de aumentar a capacidade
do sistema de transmissdo. Para cada transmissdo de energia elétrica entre dois
pontos existem numerosas solugdes tecnicamente viaveis, porém, apenas um
namero relativamente pequeno é capaz de assegurar um servico de padrao 6timo e,
ao mesmo tempo, propiciar o transporte do kWh a um custo minimo (LABEGALINI et
al, 1992).

O projeto eletromecéanico propriamente dito se inicia ap6s a escolha de um
tracado viavel entre os dois pontos que se deseja interligar, a definicdo da classe de
tensao, tipos de estruturas, bitola e composicao dos condutores e outros.

Assim, o projeto mecéanico de uma linha de transmissdo, consiste na
determinacao dos esforgcos atuantes sobre os elementos que a compde.

Segundo Labegalini et al (1992), os trabalhos de projeto mecéanico das LTs se
dividem em:

e Projetos dos cabos e dos suportes sobre os perfis dos terrenos;

e Projetos dos suportes;

e Projetos das fundacoes.

Para suportes metalicos, em geral ndo ha necessidade de um novo projeto
para cada nova linha de transmissdo, pois ap0s ser estabelecida uma série de
estruturas, esta pode ser usada em varios projetos. No caso dos suportes de
concreto armado e postes, o projeto da estrutura é feito para cada nova aplicacao.

No projeto de LTs, a escolha dos tipos e bitolas dos cabos condutores
obedece a critérios econémicos e técnicos e muito raramente a critérios mecanicos.
A escolha da série e tipos de estruturas a serem utilizadas, suas dimensdes e sua
configuragdo obedecem aos critérios mecanicos e elétricos, o terreno onde serdo

implantadas, bem como consideracdes de seguranca.
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2.1 DETERMINACAO DOS ELEMENTOS SOLICITANTES

O projeto de uma linha de transmissao se inicia com a determinacao dos
fatores atmosféricos que terao influéncia direta ou indireta nos esforgcos mecanicos
nos cabos e consequentemente nas fundacdes e nas estruturas. Os dados basicos
devem ser coletados em postos de observacdo meteorolégica na propria regiao, ou
em regides climaticas proximas e semelhantes. Por se tratarem de eventos de
natureza aleatéria, os eventos meteorolégicos sé podem ser analisados e
quantificados por processos estatisticos e probabilisticos.

As informagdes necessarias sao as seguintes:

a. Temperatura:

e temperaturas maximas anuais;

e temperaturas minimas anuais;

e temperaturas médias anuais;

e média das temperaturas minimas anuais.

b. Velocidades maximas anuais de ventos.

No Brasil, devida a condigdes climaticas proprias, ndo sao consideradas
algumas peculiaridades tais como neve, terremotos, tornados e outros.

Para obtencao estes valores, utilizam-se as cartas meteorolégicas constantes
na NBR 5422. No caso do estado do Parana, o Simepar disponibiliza para a

concessionaria de energia estes dados atmosféricos mais atualizados.

2.1.1 Temperaturas

Os valores de temperatura sao obtidos diretamente no grafico meteorolégico

ou de dados mais atualizados fornecidos por érgaos meteorologicos.

Temperatura para Condicao de Maior Duragcao

A temperatura para condicao de maior duragao, cuja sigla é EDS, é definida
pelas médias plurianuais das temperaturas do ar e podem ser obtidas no grafico
especifico da norma, ou diretamente pelo Simepar.
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Temperatura Minima

E o menor valor de temperatura do ar, calculada com uma probabilidade de
2% de ser igualada ou ter um valor menor. Corresponde a um periodo de retorno de
50 anos e pode ser obtida no grafico especifico da norma, ou diretamente pelo

Simepar.

Temperatura Maxima
E o maior valor de temperatura do ar, calculada com uma probabilidade de
2% de ser igualada ou excedida. Corresponde a um periodo de retorno de 50 anos e

pode ser obtidas no grafico especifico da norma, ou diretamente pelo Simepar.

Temperatura Coincidente

Nao havendo registros simultdneos das temperaturas coincidentes com os
ventos de maxima intensidade e como ainda nao foi possivel estabelecer uma
correlacdo entre as duas grandezas para fins de projeto, utiliza-se a temperatura

média plurianual das minimas anuais.

No anexo A, estdo os gréaficos disponibilizados pelo Simepar para a
determinacao das variaveis de temperatura e vento por regido do Parana e os
gréaficos da norma que abrangem todo o territorio brasileiro.

2.1.2 Velocidades de Vento

Em funcédo de estudos realizados, para a determinacdo da velocidade do
vento de projeto, deve-se considerar alguns fatores de importancia fundamental,
dentre os quais devem-se notar (Labegalini et a/,1992) :

e A acao do vento depende da rugosidade do solo. Quanto maior for a

rugosidade, maior sera a turbuléncia do vento e menor sua velocidade;

e Devido a maior turbuléncia proxima ao solo, a velocidade do vento

aumenta com a altura;

e Os ventos em geral apresentam-se na forma de rajadas, cujas frentes sao

pouco extensas, extensdao pela qual seus efeitos podem ser sentidos

simultaneamente;
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e (s diferentes obstaculos que se opde ao vento possuem tempos de
resposta diferentes a sua solicitagdo. Assim, sobre um determinado
elemento estrutural, ventos de velocidades elevadas e de curta duracao
podem ter efeitos menores que outros de menor intensidade, porém maior
duracao.

Estes fatores, quando devidamente considerados, permitem maior seguranga

e economia no dimensionamento das estruturas de uma LT.

A medicdo do valor da velocidade do vento em uma determinada regido é
feita por anemémetros e seu registro feito por anemégrafos. Os anemoémetros
indicam velocidades médias de ventos integradas por periodos de 2 s e sao
instalados a 10 m de altura. As velocidades de vento sdo publicadas com diferentes
tempos de integracdo e obtidas em alturas diferentes da padronizada, sendo

necessario nesses casos que os valores sejam corrigidos ou convertidos.

Efeito da Rugosidade dos Terrenos
A ABNT classifica os terrenos em quatro categorias de rugosidade, conforme
Tabela 1 (NBR 5422/85):

TABELA 1 — CLASSIFICACAO DOS TERRENOS DE ACORDO COM SUA RUGOSIDADE
Categoria de Caracteristica do Solo Coeficiente de

Rugosidade Rugosidade Kr

Vastas extensbes de agua e
A sotavento; areas costeiras e planas; 1,08
desertos planos.

Terreno  aberto com  poucos
B obstaculos, com varzeas, glebas 1,00
cultivadas com poucas arvores ou
edificacoes.

Terrenos com obstaculos numerosos
C € pequenos, com cercas vivas, 0,85
arvores e edificagoes.
D Areas urbanizadas; terrenos com 0,67
muitas arvores altas.

Velocidade Basica de Vento
A velocidade basica de vento é uma velocidade calculada para um periodo de
retorno de 50 anos, medida a 10 m de um solo categoria B, com um periodo de

integracéo de 10 minutos.
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Esta velocidade pode ser obtida pelo estatistico, a partir de velocidades
medidas em campo ou diretamente pelo grafico. Estes dados de velocidade basica
de vento no Parana também sao fornecidos pelo Simepar.

Velocidade de Vento de Projeto

Calculada a partir da velocidade basica de vento, ela vai ser usada para a
determinacao das solicitacbes provocadas pelo vento sobre os elementos da LT.
Para se calcular a velocidade de vento de projeto é necessaria a correcéo de alguns
fatores em funcao daqueles usados para a determinacao da velocidade basica de
vento:

a. Quando a rugosidade do terreno for diferente de B, a velocidade basica de

vento deve ser multiplicada pelo fator de rugosidade K, referente ao

terreno onde sera implantada a linha;

b. Os elementos da linha de transmissao tém tempos de resposta diferentes
a acao do vento. A norma NBR 5422 recomenda a utilizagdo de um tempo
de resposta de 2 s para acdo do vento nas estruturas e nas cadeias de
isoladores e recomenda a utilizagdo de 30 s para acao do vento nos
cabos. Os coeficientes de conversdao em funcao do tempo de integracao

(K,) s&o obtidos pelo grafico da Figura 1.

c. Para obstaculos cuja altura sobre o solo seja diferente de 10 m, ha a
necessidade de se aplicar um fator de conversao dado por:

1

H \n
K =| = 2.1
h (mj 2.1)
onde

H : a altura do obstaculo [m];

n: fator da rugosidade do terreno da LT e do periodo de integracdo t, e que
pode ser obtido na Tabela 2 (NBR 5422/85 ).
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FIGURA 1 - FATORES Kd EM FUNGAO DOS TEMPOS DE INTEGRACAO

TABELA 2 — VALORES DE n PARA A CORREGAO DA VELOCIDADE DO VENTO EM FUNGAO DA

ALTURA
Categoria do n
Terreno t=2s t=30s
A 13 12
B 12 11
C 10 9,5
D 8,5 8

Portanto a velocidade de vento de projeto pode ser determinada por:

V, =K, .K,.K,.V, (2.2)

Velocidade Basica de Vento com periodo de Retorno Qualquer

Em geral € utilizado o periodo de retorno de 50 anos e considerado
satisfatorio, mas em alguns casos ja esta sendo utilizado o periodo de retorno de
100 e até 150 anos. Pode-se determinar a velocidade béasica de vento para um
periodo de retorno de 50 anos pela seguinte equacgao:
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)

agumbe/

V, = 5.

onde

a : estimador do fator de escala da distribuicdo de Gumbel, obtido na

gumbel *
figura especifica da norma ou nos dados do Simepar (Anexo A);
B : estimador do fator de posicao da distribuicdo de Gumbel, obtido na figura
especifica da norma ou nos dados do Simepar (Anexo A);
T : periodo de retorno em anos.

Determinacéo da Pressdo de Vento

Determina-se entdo o valor da pressdao que o vento exerce sobre um
determinado elemento da linha, denominada pressdao dindmica de referéncia, da
seguinte forma:

1
G =5 PV (2.4)

onde
q, : pressdo dinamica de referéncia [N/m?];

V, : velocidade de vento de projeto [m/s];

p : massa especifica do ar [kg/m3].

A massa especifica do ar pode ser calculada da seguinte forma:

B 1,293 16000 + 64.t - ALT
P 1+0,00367.t 16000 + 64.t + ALT

onde
t: temperatura coincidente [°CJ;

ALT : altitude média da implantacéo da linha [m].
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2.1.3 Formulagao das Hipoteses de Calculo

Nos projetos de linhas no Brasil, € usual a formulacdo das seguintes
hipbteses de carga ou de solicitacdo, as quais corresponderdao as respectivas
limitagbes de solicitagao:

e Hipotese de carga de maior duragdo — estdo associadas a esta hipotese os
esforcos atuantes quando a linha estiver sujeita a temperatura de maior
duracao (EDS) e sem acéao do vento;

e Hipodtese de carga de flecha minima — nesta hipotese a linha esta sujeita a
temperatura minima, considerando o periodo de retorno de 50 anos, e sem
acao do vento;

e Hipodtese de carga de vento maximo — nesta hipétese que se solicita mais
elementos da linha, pois a considera sob acdo de vento de maxima
intensidade a temperatura coincidente.

Para cada uma das hip6teses correspondem limitagdes nas taxas de trabalho
dos materiais dos diversos componentes da linha. Para os cabos condutores e
pararraios, a NBR 5422 estabelece:

a. “Na condicao de trabalho de maior duragcdo, caso nao tenham sido
adotadas medidas de protecao contra efeitos da vibragdo, recomenda-
se limitar o esforco de tracdo nos cabos aos valores maximos

indicados na Tabela 3”:

TABELA 3 — CARGAS MAXIMAS RECOMENDADAS PARA CABOS NA CONDIGAO DE TRABALHO
DE MAIOR DURACAO SEM DISPOSITIVOS DE PROTEGCAO CONTRA VIBRACAO

TIPOS DE CABOS | % CARGA DE RUPTURA
Aco AR 16
Aco EAR 14
Aco-Cobre 14
Aco-Aluminio 24
CA 21
CAA 20
CAL 18
CALA 16
CAA-EF 16
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b. “Na hipdtese de velocidade maxima de vento, o esfor¢o de tragédo axial
nos cabos ndo pode ser superior a 50% da carga nominal de ruptura
dos mesmos”.

c. “na condicdo de temperatura minima, recomenda-se que o esforco de
tracdo axial nos cabos néo ultrapasse 33% da carga de ruptura dos

mesmos”.

2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DOS CABOS CONDUTORES

As linhas de transmissdo possuem basicamente duas partes: a parte ativa
composta pelos cabos condutores e a parte estatica composta pelas estruturas,
ferragens e isoladores.

Devido ao perigo, por se tratarem da transmissdo em valores de centenas de
milhares de volts, as linhas de transmissdo possuem regras bastante rigidas com
relacdo ao seu projeto. As normas utilizadas tém forca de lei e estabelecem os
critérios minimos que devem ser observados pelo projetista.

Os elementos passivos da LT, como estruturas e isoladores, sao
dimensionados em funcdo dos cabos condutores, suas solicitacdes mecanicas e
distancias minimas elétricas. A seguir sera estudado o comportamento destes
condutores nas diversas configuragdes com relacdo aos suportes (LABEGALINI et
al, 1992).

Da mecanica, tem-se que uma corrente de elos iguais, ao ser estendida entre
dois pontos suficientemente altos que nao se apdie sobre o solo, adquire uma forma
chamada de catenaria.

Os condutores utilizados em linhas de transmissdo sao suficientemente
flexiveis (desde que os pontos de suspensao estejam razoavelmente afastados
entre si) e descrevem uma curva semelhante a catenaria quando suspensos.

A andlise do comportamento dos cabos pode ser feita considerando os

suportes a mesma altura ou alturas diferentes.
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2.2.1 Suportes de Mesma Altura

Para suportes de mesma altura, situacdo muito pouco comum em projetos de
linhas, considera-se um condutor suspenso em dois suportes rigidos A e B
separados por uma distancia A que recebe o nome de vao. Neste caso a curva
descrita € simétrica e 0 ponto mais baixo, o vértice O, esta a meia distancia entre A
e B.

"l 1

P e e o i o e il e o

FIGURA 2 — CABOS SUSPENSOS ENTRE SUPORTES DE MESMA ALTURA

A flecha é a distancia OF e a altura cabo solo, que é o principal parametro de
seguranga, € a distancia entre o vértice da curva ao solo (hs).

O valor da flecha depende do comprimento do vao, da temperatura e do valor
da tracao aplicada ao cabo. Aos valores minimos de altura cabo solo ou altura de
seguranca séo determinados por norma dependendo do tipo e utilizagdo do terreno
em questao.

Considere os eixos OX e OY, aos quais se relaciona a equagao de equilibrio.
Seja um ponto M qualquer da curva limitando um comprimento do condutor OM,
chamado de s. Este segmento deve estar em equilibrio sob acdo das forgcas

atuantes sobre ele. As forgcas sdo o peso do condutor p.s, a tracdo no ponto O,
chamada de T,e com dire¢do tangente a curva ou horizontal e a tracdo T que tem
direcao tangente a curva em M e fazendo com a horizontal um angulo a’.
No eixo OY tem-se as seguintes forcas:
T.sena'=p.s (2.6)

onde
p: peso por unidade de comprimento (unitario) do condutor [kgf/m];
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T : tracdo com direcao tangente a curva em um ponto qualquer M ao longo do
comprimento do condutor e, sobre o eixo OX [kgf],

T.cosa'=1T, (2.7)

onde

T,: tracdo com diregéo tangente a curva em um ponto central ao longo do

comprimento do condutor [kgf].

Passando a analise do segmento s para todo o ramo OB = L/2, onde L é o
comprimento desenvolvido do cabo [m], o ponto M estara deslocado para o ponto B
e atracdo T passara a ser tangente a curva em B. Neste caso as equacgdes 2.6 e 2.7

ficam:
L
T.sena = p.E (2.8)

T.cosa=T, (2.9)

Como a tracao T equilibra as demais, ela é representada como a reacao da

estrutura ao sistema de forcas atuantes (Figura 3).

FIGURA 3 - FORCAS ATUANTES

A forca T é a tragdo axial do cabo e atinge seu valor maximo (T

iy ) Junto aos
pontos de suspensao. Por questbes de seguranca, sdo estabelecidas limitacdes
quanto aos maximos esforcos de tracdo admissiveis em cada tipo de condutor,
como ja visto anteriormente:

T . =kT, (2.10)

MAX — "7 RUP
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onde
k: coeficiente de reducgdo, variavel para as diversas condigdes de
funcionamento.

Trup - tracdo de ruptura dos cabos [kgf];

T,.ix - tracéo maxima admissivel nos cabos [kgf].

Equacébes de cabos suspensos
Calculo das flechas:

Considerando o sistema visto na Figura 3, a flecha pela equacao da catenaria

€ dada por:

f=-—|cosh

1 (2.11)

o |

2.—
p

onde
f : flecha pela equacao da catenaria [m];
A:véao [m].

. , L. . T ,
Devido ao fato de que em linhas de transmissao reais o termo - ser muito

p
grande, a série que gera o cosseno hiperbdlico converge rapidamente e a equacao
da flecha se aproxima da equagdo de uma parabola, sendo representada da
seguinte forma:

_pA®
8.T,

f

(2.12)

Calculo do comprimento dos cabos:

Da mesma forma que o calculo das flechas, o calculo do comprimento dos
cabos pode ser considerado tanto para a parabola como para a catenaria.

Considerando a equacéao da catenaria, calcula-se o comprimento do cabo da

seqguinte forma:
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(2.13)

onde
L: comprimento do cabo pela equacgao da catenaria [m].

Considerando a equacgao da parabola, calcula-se o0 comprimento do cabo da

seguinte forma:

8.f?
3.A

L,=A (2.14)

onde

L,: comprimento do cabo pela equag¢éo da parabola [m].

Para célculos sem o auxilio de ferramentas computacionais, podem ser
utilizadas as equacoes da parabola, por terem uma solucdo mais simplificada. As
equacbes da catenaria produzem solugdes mais exatas. A diferenca entre as
solucdes podem ser consideradas despreziveis.

2.2.2 Suportes a Diferentes Alturas

Na Figura 4, tem-se um cabo estendido entre dois suportes de alturas
diferentes, cuja diferenca é dada por h, e com um vao horizontal igual a A.
Prolongando a curva AB até o ponto B’, que esta a mesma altura do ponto A, se
obtém um vao nivelado Ae, chamado de vao equivalente que é dado por:

2.hT,
Ap

A=A+

e

(2.15)

onde
A, : véo nivelado [m];
A:vao real [m];

h: diferenca de altura entre os suportes [m].



FIGURA 4 - CABOS SUSPENSOS ENTRE SUPORTES COM ALTURAS DIFERENTES

A carga vertical no ponto superior de suspensao, A, sera (trecho AO):

VA = M + ﬂ
2 A
onde
V,: carga vertical no ponto superior de suspensao A [kgf].
A carga vertical no ponto inferior de suspensao, B, sera (trecho OB):
v, _AP_hT,
2 A
onde

V,: carga vertical no ponto superior de suspenséo B [kgf].
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(2.16)

(2.17)

A tragéo T, é constante em qualquer ponto da curva, porém as tracoes axiais

néo sdo e podem ser calculadas da seguinte forma, pela soma vetorial de T, com as

componentes V, e Vj:
TE=TE Y
onde
T, : tragdo axial em A [kdf].

Desenvolvendo em série chega-se na equagao para o ponto mais alto:

(2.18)
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T,=T, +,.p (2.19)

Da mesma maneira para o ponto de suspensao mais baixo:

T, =T, +(f,—h)p (2.20)
onde
T, : tragdo axial em B [kdf].
em que,
2
f = PAe (2.21)
8.7,
onde

f, : flecha correspondente ao vdo equidistante Ae [m].

Calculo das flechas em vaos inclinados:

Nos casos de vaos inclinados, ha duas formas diferentes de se medir as
flechas, dependendo do objetivo a ser alcancado. Séo fs e fo da Figura 4.

A flecha fs representa a maior distancia vertical entre a linha que liga os
pontos de apoio do cabo e um ponto da curva. Ja a flecha fo representa a medida
entre uma linha horizontal que passa pelo apoio inferior e o ponto mais baixo da
curva do cabo. De forma geral no estudo de linhas de transmisséo utiliza-se fs.

As férmulas do célculo da flecha para vaos desnivelados séao idénticas as
formulas para vaos nivelados.

Considerando a equacgao da parabola:

2
f_p.A

= 2.22
° 8T, ( )

onde

f. : maior distancia vertical entre a linha que liga os pontos de apoio do cabo

e um ponto da curva [kgf].
Considerando a equacgao da catenaria:

f, =—2|cosh
P 2.To
p

~1 (2.23)
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Calculo do comprimento dos cabos em vao em desnivel:

Da mesma forma que o calculo das flechas, o calculo do comprimento dos
cabos pode ser considerado tanto para a pardbola como para a catenaria, sendo
que a utilizagdo de um ou de outro ndo provoca diferencas relevantes.

Calculo do comprimento do cabo pela equagao da catenaria:

A

2.2
p

2
L= |B?+ 4(Ej .senh? (2.24)

p
onde
B diferenca de altura entre os pontos de fixacdo (desnivel) [m];

L: comprimento do cabo pela equacao da catenaria [m].

E considerando a equacgao da parabola, o comprimento do cabo pode ser calculado
da seguinte forma:

(2.25)

onde

L, : comprimento do cabo pela equagao da parabola [m].

2.2.3 Vaos Continuos

Nao é freqlente projetos de vaos isolados em linhas de transmissdo. O mais
comum é a sucessao de um grande numero de vaos que nao podem ser tratados
isoladamente. Os pontos de suspensdao nado sao rigidos como admitido
anteriormente e os condutores ndo sao independentes sob o ponto de vista
mecanico. Os esforcos sdo transmitidos de um vao para o outro e por isso a

necessidade de considerar a sucessao de vaos.
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Sao trés as possibilidades de estudo para vaos continuos:
e V3aos iguais e alturas iguais;
e Vaos diferentes e alturas iguais;

e Vaos desiguais e alturas desiguais.

Os dois primeiros casos nao sao freqlentemente encontrados em projetos de
linhas de transmissado, portanto sera apresentado o estudo apenas para o terceiro
caso.

Para esta andlise, cabe introduzir dois conceitos fundamentais em projetos de
linhas de transmissao: vao médio e vao gravante.

O vao médio ou vao de vento de uma estrutura é a semi-soma dos vaos
adjacentes a ela.

ai+ aj
m=———

; (2.26)

onde
am: vao médio [m];

ai e am:vaos adjacentes [m].
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FIGURA 5 - VAOS DESIGUAIS COM ALTURAS DESIGUAIS
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Ja o vao gravante ou vao de peso de uma estrutura € um véo ficticio que,
multiplicado pelo peso unitério dos condutores, indica o valor da forga vertical que
um cabo transmite & estrutura que o suporta. O vao gravante pode ser determinado
pela distancia entre os vértices das catenarias dos vaos adjacentes a estrutura em
analise.

Considerando a Figura 5 na qual € mostrado um trecho tipico de uma linha de
transmisséo, faz-se a analise das forcas.

A estrutura A, que € uma estrutura de ancoragem ou terminal, € submetida a
uma tragao To horizontal e a uma forca de compresséao vertical, cujo valor pode ser
dado por:

V,=n,.p (2.27)
onde

n,:vao gravante na estrutura A [m];

V,,: forca de compressao vertical [kgf].

a

A forca vertical na estrutura B pode ser calculada considerando os vaos
gravantes dos vaos adjacentes. Neste caso, pode-se notar que a posi¢do do vértice
da catenaria no entre as estruturas B e C é negativo pois esta antes da estrutura B e

neste caso, a forga vertical vale:
Vg =p.(m, —n,) (2.28)
onde
n, : distancia da estrutura B ao vértice da catenaria a frente [m];
m, : distdncia da estrutura B ao vértice da catenaria para traz [mj];

V,: forca vertical na estrutura B [kgf].

Na estrutura C e D ndo ha particularidades e as forcas verticais sao

determinadas da seguinte forma:

Vo = p.(mg +ng) (2.29)
Vo =p.(my+np)
onde

V,: forca vertical na estrutura C [kgf];
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V,: forga vertical na estrutura D [kgf].

E finalmente na estrutura E, a forca vertical € dada por:
Ve=n,p (2.30)

onde
V. : forga vertical na estrutura E [kgf].
O célculo das tragcdes em cada estrutura ja foi visto anteriormente nas

equacoes 2.19 e 2.20.

2.2.4 Influéncia de Agentes Externos

Além dos esforcos ja estudados, que sao de natureza permanente, os cabos
de linhas de transmissdo estao sujeitos a outros esforcos de natureza transitoria,
que também sao transmitidos aos suportes e que devem ser assimilados por eles.

Primeiramente podem-se ressaltar os fatores meteoroldégicos como a forca
resultante da pressao do vento sobre os cabos e a forga resultante da diminuicao da
temperatura dos condutores a valores inferiores ao de seu tensionamento. Sao
solicitacdes caracterizadas como normais devido a freqiiéncia com que ocorrem.

Durante a montagem e também na manutengéo os cabos poder ser expostos
a esforcos adicionais, além daqueles para o qual foram inicialmente projetados e
devem ser previstos.

Finalmente, o rompimento acidental de um ou mais cabos produzem esforcos
de grande intensidade e submetem as estruturas a grandes solicitagdes de tracao.

Ainda que bastante raras, devem ser previstas no projeto.

2.2.4.1 Efeito do vento sobre os condutores

O vento, soprando sobre o0s condutores, encontra uma resisténcia, que se
manifesta em forma de pressao. Esta pressédo € proporcional a velocidade do vento
e sua resultante é uma forca perpendicular ao eixo longitudinal dos cabos e é

transferida pelos mesmos as estruturas (LABEGALINI et al, 1992).
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De acordo com a Norma NBR 5422/85 o vento deve ser considerado atuando
perpendicularmente aos cabos das linhas de transmissédo e exercendo uma pressao
go ja calculada pela expressao (2.4). Desta forma a forca resultante da presséo de
vento é:

f, =q,d (2.31)
onde

f,: forga resultante da pressao de vento [kgf/m];

d : diametro do cabo [m];

q, : pressédo de vento [kgf/m2].

Substituindo na equacao (2.4):

f = % p.VEd (2.32)

onde

f,: forca [kgf/m], chamada de acdo do vento nos cabos que se distribui
uniformemente e € exercida na horizontal, em sentido transversal ao eixo
longitudinal dos cabos;

V, : velocidade de vento de projeto [m/s];

d :diametro do cabo [m].

Para que se obtenha o valor da for¢ca que o cabo ira provocar nos pontos de
suspensao € necessario multiplicar o valor encontrado na equacéao (2.32) pelo vao

médio da referida estrutura, visto na equacgéo (2.26).

ou seja, (2.33)
F,=a,.lf,
onde

F, : forca que o cabo ira provocar nos pontos de suspensao [kgf].
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Esta equacgédo podera ser utilizada também para vaos desnivelados com
excelente grau de precisao.

2.2.4.2 Efeito da variagao da temperatura sobre os condutores

Os condutores de linhas de transmissao estao sujeito a variacées acentuadas
de temperatura. A temperatura dos condutores depende do equilibrio entre o calor
ganho por Efeito Joule da corrente e pelo calor solar e o calor perdido por irradiagao
e por convecgao. A perda por irradiagdo ocorre pela diferenca de temperatura entre
o0 condutor e 0 meio ambiente e a perda por conveccao ocorre por este motivo e
ainda pela agéo da velocidade do vento no cabo.

O aumento da temperatura do condutor provoca a dilatagdo do mesmo,
enquanto a queda de temperatura provoca sua contracdo. Estas variacées de
comprimento dos condutores sdo proporcionais também ao seu coeficiente de
dilatacao térmica. A tracdo To, porém, é inversamente proporcional ao valor da
flecha, portanto, com o aumento da temperatura To diminuird e aumentara com a
reducao da temperatura.

Para que se calcule o valor da variacdo da tracdo To em funcdo da
temperatura, sao utilizadas as equacdées denominadas de equacdes de mudancga de
estado, conforme segue:

2
TS +T2. MJF esalt,—t)-T, |-

101

es.p’.A®

0 2.34
24 ( )

onde

T,, : valor da tragdo na temperatura tz [kgf];

T,, : valor da tragéo na temperatura t1 [kgf];

e: modulo de elasticidade do condutor [kgf/mm?];

S: area de secao transversal do condutor [mm?];

p: peso unitario do condutor [kgf/m];

A: comprimento do vao (vao isolado) ou valor do vao regulador (vao
continuo) [m];

o : coeficiente de dilatacao térmica linear do condutor [1/°C];
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t, : temperatura cuja tracao é conhecida [°C];
t, : temperatura cuja tracdo se deseja calcular [°C];

O valor da temperatura t, também é determinado com a equagédo (2.34).

Neste caso € determinada qual a condicdo regente entre as temperaturas
coincidente, minima e média (EDS) e adota-se esta condicdo para calcular a tracéo
do cabo na temperatura de projeto.

Nas equacoes de estado, o calculo para vao isolado e para vaos continuos é
feito da mesma forma, ressaltando que para vaos continuos, devera ser usado o
valor do vao regulador no lugar do comprimento do vao.

Vao regulador € um vao ficticio, equivalente a uma sucessao de vaos
continuos, contidos em uma secdo de tensionamento. As tensdes calculadas de
acordo com este vao sao constantes em cada um dos vaos componentes da secao.

O vao regulador é obtido pela seguinte equacao:

3 3 3 3 3
A :\/a1 +a,+a, +a, +...+a,

" \a +a,+a,+a, +..+a,

(2.35)

onde
A :vao regulador [m];

a,,a,,a,,a,: vaos da segdo de tensionamento [m].

Apoés determinados os parametros da linha de transmisséo, sédo usados, em
geral, programas computacionais que fazem a distribuicdo 6tima das estruturas no
perfil do terreno, de acordo com os parametros definidos, visando minimizagao dos
custos e maximizagédo da seguranga, na forma de valores adequados de altura cabo-
solo.

2.2.5 Consideragdes Sobre Projetos das Estruturas Metalicas

Os projetos das estruturas metalicas fornecem arvores de carregamento que
permitem saber quais sdo os limites de forca vertical, longitudinal e transversal

suportados pela estrutura metalica.
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Para simplificar a execuc¢do dos projetos, sao fornecidos por tipo estrutura
metdlica qual o limite de vao gravante e qual o limite de vdo médio suportavel e
deflexdo para um determinado tipo de cabo em funcdo das suas arvores de
carregamento. Para esta simplificacdo sao utilizados valores médios de vento e
temperatura.

Com esta simplificacdo € possivel analisar a aplicabilidade de uma estrutura

em um determinado projeto apenas com a analise do seu vao anterior e posterior.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os calculos necessarios para verificacao
de parametros basicos de um LT, tais como: tragdes, flechas, comprimento de cabo
entre suportes a mesma altura, alturas diferentes, vdo em desnivel, vaos continuos,
efeito dos ventos e temperatura.

Esse formulario sera utilizado paras formulacdo do problema de otimizacao

envolvido na escolha do melhor cabo a ser utilizado em um recapacitagéo.
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3 RECAPACITAGAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Neste capitulo sera descrito o que significa recapacitar um linha de
transmissdo, sera apresentado também um método simplificado para o calculo da
ampacidade da linha de transmissdo e entdo serd comentado sobre as novas
tecnologias de cabos condutores para linhas de transmisséo.

Recapacitar uma linha de transmissdo consiste em aumentar sua capacidade
de transmissédo de energia elétrica para atender a uma nova solicitacdo do sistema
em situacdes nas quais seja inviavel a implantacao de uma nova LT.

A construcdo de novas linhas de transmissédo enfrenta diversas dificuldades
de ordem social e ambiental que muitas vezes a inviabilizam.

Para que seja implantada uma nova LT é necessaria a constituicao de uma

faixa de seguranca cujos valores sao relacionados na Tabela 4:

TABELA 4 — VALORES DE LARGURA DE FAIXA DE SERVIDAO

Tenséao Tipo do Circuito | Largura da Faixa
230 kV Simples 35m
230 kV Duplo 26 m
138 kV Simples 22m
138 kV Duplo 19 m
69 kV Simples 21 m
69 kV Duplo 17 m

Os valores pagos em serviddao sdo altos e muitas vezes € necessaria a
desapropriacao de areas causando impacto social e aumentado ainda mais este
valor.

Considerando ainda a faixa de serviddo, em toda sua extensdo € necessaria
também a supressdo de vegetacdo, gerando um novo problema de ordem
ambiental. Os 6rgdos ambientais exigem que o corte de vegetacdo seja minimo,
sendo que em algumas areas especificas, como mata ciliar, o corte nao é permitido.
Para contornar o problema ambiental, procura-se desviar das areas de vegetacao,
implantando-se um tragado de comprimento maior do que o previsto inicialmente e
também utiliza-se estruturas de maior altura, aumentando o peso das estruturas a

serem montadas e consequentemente o0 seu custo.
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Como alternativa a implantagéo de novas LTs usa-se a recapacitacao de LTs,
que consiste no aumento da capacidade da instalagdo existente com um minimo de
impacto possivel.

Aumentar a capacidade de uma linha de transmissdo consiste em aumentar
seu limite térmico ou a sua temperatura maxima de operacdo, chamada de
temperatura de projeto. Em seguida € necessario calcular qual serd o limite de
corrente permitido a circular na linha de transmissao para que 0 cabo nao ultrapasse
a temperatura de projeto. A determinacao dessa corrente é feita com o célculo da
ampacidade.

A seguir serd apresentado um meétodo simplificado para o calculo da
ampacidade.

3.1 AMPACIDADE

A ampacidade esta relacionada a capacidade de transmissdo de energia
elétrica de uma determinada linha de transmissdo. Em geral é calculada no vao
critico, pois este sera o ponto no qual podera havera maior possibilidade de violacao
da altura cabo solo quando a LT operar na condicdo nominal
(Oliveira, 2000).

Segundo Silva (2008), Faraday (1834) foi um dos primeiros pesquisadores a
conduzir uma pesquisa tebrica e experimental com o objetivo de estudar o
aquecimento dos condutores de eletricidade causado por corrente. Outro trabalho
pioneiro foi conduzido na Francga por Legrand (1945) que percebeu a importancia da
avaliacao térmica de condutores de linhas de transmissao.

Ha varios métodos para o calculo da ampacidade e para que ele seja feito sao
usados valores conservativos sugeridos pela norma NBR 5422/85, conforme segue:

e Radiacdo solar de 1000 W/m2;
e Velocidade do vento < 1m/s;
e Temperatura média maxima do ar.

Em Souza Junior et al (2003), é proposta a instalagdo de estagbes de
monitoramento meteorolégico em uma determinada linha de transmissdo, capazes
de medir a direcao e velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar e

radiacdo solar. Com os dados obtidos procede-se o célculo da ampacidade,
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comparando-a com a ampacidade utilizada pela concessionaria, calculada pelo
método deterministico. Concluiu-se que a influéncia do vento € fundamental na
determinacao da ampacidade e que, apesar de que em grande parte do periodo a
linha de transmissao trabalha abaixo de sua capacidade, em situacdes de vento
fraco a ampacidade calculada esta abaixo da ampacidade utilizada na operagéao da
linha.

Um método bastante divulgado é o método simplificado para a elaboracéo de
curvas de ampacidade e descrito a seguir. E um método aceitavel para a maioria
das aplicagdes praticas (LABEGALINI et al, 1992).

Um cabo atinge a temperatura em regime permanente quando houver
equilibrio entre o calor ganho e o calor perdido pelo cabo.

O cabo ganha calor principalmente por efeito Joule e pela radiagao solar.

O ganho de calor por efeito Joule é conseqliéncia da circulagao de corrente
pelo condutor:

q,=1*r (3.1)
onde

q;: ganho de calor por efeito Joule, [W/km];

I: corrente que circula pelo condutor [A];

r: resisténcia do condutor a temperatura de equilibrio [Q/km].

No calculo do ganho de calor por radiagédo solar, é considerado o valor médio

indicativo em climas temperados:

g, =204.d (3.2)

onde

g, : do ganho de calor por radiagao solar, [W/m];

d: didmetro nominal do cabo [m].

A perda de calor do cabo ocorre por irradiacdo e por conveccao. A perda de
calor por conveccao € dada por:

g, =9456.(t—1,)107]0,32 +0,43.(45946,8.d.V)**| (3.3)
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onde

g, : perda de calor por convecg¢do do cabo [W/m];

V : velocidade do vento, em geral de 0,6 a 1,0 m/s [m/s];
t : temperatura final do cabo [°C];

t, : temperatura do meio ambiente [°C];

d: didmetro nominal do cabo [m].

A perda de calor por irradiagdo é determinada da seguinte forma:

4 4
g, =179,2.10%£.d. (L] [T (3.4)
1000 1000

g, : perda de calor por irradiagao. [W/m];

onde

€ : emissividade — varia de 0,23 a 0,90, conforme a cor do cabo (para cabos
de aluminio, é recomendado € = 0,5);

d: didametro nominal do cabo [m];

T : temperatura absoluta final do cabo (273 + t) [K];

T,: temperatura absoluta do ambiente (273 + ;) [K].

Desta forma a equacao do equilibrio é:

qj + qs = qr + qc (35)

Substituindo (3.1) em (3.5) obtem-se o valor da ampacidade:

I:\/(qr +4. ;qs )103 (36)

onde

| ampacidade, [A].
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O valor de ampacidade representa o valor maximo de corrente que devera
circular pelo cabo condutor para que ele atinja a temperatura para a qual foi
projetado, mantendo assim os valores de flecha calculados.

3.2 TECNOLOGIAS DE CONDUTORES

O estudo de novas tecnologias de cabos condutores vem da necessidade de
se atingir valores térmicos cada vez maiores com menores valores de dilatagéo.

Para o estudo de novas tecnologias, os fabricantes procuram, com a
utilizagdo de novos materiais tanto no condutor como na alma de aco, desenvolver
cabos que mantenham determinadas caracteristicas dos cabos como o diametro do
condutor, peso unitario ou tracdo de ruptura e que sejam melhores em
caracteristicas de ampacidade, coeficiente de dilatacdo linear e temperatura de
operacao.

A seguir, serédo descritos alguns cabos mais usuais.

- Cabo Tipo ACSR

E seguramente o cabo mais utilizado atualmente em linhas de transmissao.
Ele esta presente em aproximadamente 90 % das linhas existentes.

Os cabos ACSR sao também chamados de CAA (aluminio com alma de aco)
e sao compostos por fios de aluminio 1350 e de ago galvanizado concentricamente
enrolados. O nucleo é feito de aco galvanizado e a camada externa € de aluminio.
Diferentes combinagdes de aco-aluminio permitem obter altas cargas de ruptura
sem prejuizo a ampacidade. Os fios de aco sdo galvanizados, ou como alternativa
podem ser tratados com camadas de aluminio (ACSR AZ e ACSR AW).

- Cabo Tipo ACSR TW

Sao semelhantes aos cabos ACSR, porém os fios de aluminio tém forma
trapezoidal, preenchendo alguns espacos que se formam nos fios circulares. Os
cabos ACSR TW s&o relacionados de duas formas com os cabos ACSR: podem
possuir igual area de aluminio e menor didmetro, provocando uma economia de

estruturas, ou igual didametro e maior ampacidade que o ACSR equivalente.
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- Cabo Tipo ACAR

Semelhantes aos cabos ACSR, porém os fios centrais sdo de aluminio liga
6201. Sao utilizados também em redes de distribuicdo, oferecendo maior
ampacidade, porém menor carga de ruptura e menor peso que o cabo CAA de

mesmo diametro.

- Cabos Tipo AAAC

Sao cabos utilizados em linhas de transmissao e, em menor escala, em redes
de distribuicdo. Todos os fios sdo em aluminio liga 6201, permitindo uma boa
relacdo carga de ruptura/peso unitario, obtendo-se menores flechas que o cabo CAA

de mesmo didmetro.

- Cabos Tipo ACSS

Sao cabos projetados para operar continuamente em elevadas temperaturas,
podendo chegar a 200°C sem que ocorra perda nas caracteristicas mecanicas. E
formado por fios de ago centrais com camadas de aluminio liga 1350 sobrepostas.
Devido as caracteristicas da liga, o aco suporta praticamente toda a resisténcia
mecanica. Tem flechas menores que os cabos CAA e portanto apresenta vantagens
na recapacitacao de linhas de transmissédo e em projetos de linhas que operem em
altas temperaturas. No entanto, o aumento da ampacidade provoca um aumento nas

perdas por aquecimento.

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS SOBRE A LT EM OPERAGCAO

Existem varios métodos de aumento de capacidade de uma LT e todos
partem de uma instalacao existente, da qual é necessario o levantamento de
algumas informacdes sobre a situacdo atual, que servirdo de dados para o novo
projeto.

Por se tratar, em geral, de instalagbes antigas, os projetos ndo fornecem
dados suficientes e precisos que permitam ter uma nog¢ao real de como esta
operando a LT. Portanto, o primeiro passo para iniciar o projeto é o levantamento
topogréfico de toda a instalagéo existente.
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Neste levantamento é feita uma revisao geral do tragado e da LT, pontos de
instalacdo das estruturas, angulos, altura cabo-solo e ponto de fixagcdo dos cabos
nas cadeias em todos o0s vaos, vegetacao e outros.

3.4 METODOS DE RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O aumento da ampacidade da linha através do aumento do seu limite térmico
provoca um aumento nos valores das flechas dos cabos condutores e
consequentemente a diminuicAo da altura cabo solo. Pelos métodos de
recapacitacao procura-se evitar que esta altura atinja valores menores que 0s
minimos aceitdveis segundo a norma NBR 5422/85. A distancia de segurancga pode
ser calculada da seguinte forma:

D=a+0,01.(&—50] se, D, 287kV (3.7)
J3
e, D=a se, D, <87kV (3.8)

onde
D distancia de seguranca [m];
a: distancia basica [m], obtida pela Tabela 5;

D, : tensdo de operacéo da linha [kV].

A Tabela 5 apresenta os valores de a para o calculo da distancia minima a ser
considerada entre o cabo mais baixo da linha de transmissdo em sua temperatura

de projeto e os varios tipos de obstaculos encontrados.
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TABELA 5 — DISTANCIAS BASICAS

Natureza da regiao ou obstaculo atravessado Distancia

pela linha ou que dela se aproxime basica a (m)
Locais acessiveis apenas a pedestres 6,0
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,5
Rodovias, ruas e avenidas 8,0
Ferrovias nao eletrificadas 9,0
Ferrovias eletrificadas ou com previsao de 12.0
eletrificacao
Suporte de linha pertencente a rodovia 4,0
Aguas navegaveis H+2,0
Aguas nao navegaveis 6,0
Linhas de energia elétrica 1,2
Linhas de telecomunicacdes 1,8
Telhados e terragos 4,0
Paredes 3,0
Instalagbes transportadoras 3,0
Veiculos ferroviarios e rodoviarios 3,0

No calculo da distancia dos condutores a superficies de aguas navegaveis, 0
valor de H corresponde a altura em metros do maior mastro e deve ser fixado pela
autoridade responséavel pela navegacao na via considerada.

Para se recapacitar uma linha de transmissdo, os métodos se diferenciam
basicamente pelo custo e facilidade de implementacéo, sendo a seguir descritos 0s

mais usuais.

3.4.1 Recapacitagdo de LT com Acréscimo da Tragdo dos Cabos Condutores

O primeiro método e o mais simples de recapacitagao consiste no aumento da
tracao dos cabos condutores e a regularizagédo do padrao construtivo. Com os dados
obtidos no levantamento topografico, é possivel determinar qual a tracdo dos cabos
condutores na situacao de operacao e também na condi¢cao de maior duracao.

Conforme ja apresentado, os cabos CAA podem ser submetidos a uma tracéo
de até 20 % de sua tragdo de ruptura na temperatura EDS (condigdo de maior
duracao), e este método consiste em elevar a tragdo do cabo condutor até este

limite, diminuindo assim a flecha e aumentando a altura cabo-solo.
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Por se tratarem geralmente de instalagdes antigas, ha ainda a possibilidade
de regularizar o padrao construtivo, ja que antigamente o comprimento das cadeias
de isoladores eram maiores em fungéo de algumas ferragens utilizadas na época. A
substituicdo dessas ferragens diminui 0 comprimento das cadeias e proporciona
também um ganho na altura cabo solo.

Esta forma de recapacitacdo € bem eficiente quando a diferenca entre a
temperatura de projeto da linha e a temperatura que se deseja alcancar ndo é muito
significativa e ainda assim geralmente é necessaria a implantacao e substituicdo de
estruturas em vaos nos quais nao é possivel atingir os limites minimos de altura
cabo-solo, com risco de comprometer a seguranca.

Dentre os métodos de recapacitagéo, é o de mais facil implementacao, pois
permite que a linha de transmissao seja religada em um curto espaco de tempo caso
seja necessario. Seus custos sdo reduzidos, mas se houver a necessidade de

implantacdo de muitas estruturas, passa a ser inviavel.

3.4.2 Recapacitacao de LT com substituicao dos Cabos Condutores

Na impossibilidade da execucédo da recapacitacdo com retensionamento dos
cabos condutores, parte-se para a substituicdo dos condutores. Para que seja feita a
substituicdo dos condutores, é necessario obter a informacao sobre qual é o tipo do
condutor utilizado no projeto das estruturas para determinagao do seu vao gravante
e vao médio. Procura-se utilizar primeiramente cabos que tenham caracteristicas
mecanicas iguais ou menores do que o cabo originalmente projetado. As
caracteristicas a serem consideradas sao:

e Peso unitario do cabo — tem influéncia na forca vertical a ser suportada pela

estrutura metalica conforme as equacdes (2.27) a (2.30);

e Tragdo maxima de ruptura — tem influéncia na forga longitudinal,
principalmente nas estruturas em angulo e fim de linha;
e Diametro do cabo — tem influéncia na forca transversal que a estrutura deve

suportar, conforme equacao (2.33).

As consideracdes a respeito das caracteristicas relacionadas acima, permite
um novo projeto com aumento de capacidade da linha de transmissdo sem que haja
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necessidade de substituicdo de estruturas devido ao aumento de carga mecanica
nas mesmas.

Se ainda assim ndo houver possibilidade da obtencdo dos valores de
ampacidade desejados, faz-se necessario a substituicao dos cabos condutores por
cabos com caracteristicas mecanicas maiores do que o cabo instalado. Este tipo de
projeto requer uma analise minuciosa das estruturas metalicas e fundacées. Em
geral é necessaria a substituicao e reforco de algumas estruturas e o reforco de
fundacoes.

Esta recapacitacao é de projeto e execucao complicados, mas ainda assim se
justifica uma vez que utiliza 0 mesmo tracado e faixa da linha de transmissao

existente.

3.4.3 Outros Métodos de Recapacitagcao

Estes métodos de recapacitacdo sdo os mais comuns para linhas de
transmissao até 230 kV, nas quais em sua grande maioria ndo utilizam feixes de
cabos.

Existem ainda outros métodos de recapacitacdo, cujos impactos em projetos
e execugao sdo maiores, por exemplo:

e Lancamento de mais um subcondutor por fase ou expansao do feixe de cabos
condutores — estes métodos exigem que a linha opere com feixe de cabos ou
que as estruturas e arranjos de cadeias de isoladores da linha de transmissao
permitam a utilizacao de feixes;

e Mudanca na tensdo operativa da linha — neste caso, além da linha de
transmissao, ha a necessidade de uma detalhada analise nas subestacdes

envolvidas e a reagao no sistema interligado.

3.5 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados: o significado de recapacitar um linha de
transmissao, descricdo de um método simplificado para o calculo da ampacidade de
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uma LT, descricdo de novas tecnologias de cabos condutores, assim como de
métodos para recapacitacao.

Como a substituicdo dos cabos condutores € uma pratica muito usual de
recapacitacao por proporcionar um aumento significativo na ampacidade da linha,
essa foi a escolhida nesse trabalho.

No entanto, como existem varias tecnologias de cabos disponiveis para
serem utilizados em um projeto de recapacitacao, atualmente, com as ferramentas
existentes, ndo é possivel testar todas as possibilidades a fim de verificar qual é a
melhor para uma determinada linha em estudo. Normalmente, escolhem-se, pela
experiéncia do projetista, apenas alguns cabos que entdo serdo simulados e
analisados.

O que se propde no Capitulo 4 é a apresentacdo de uma metodologia onde a
partir do levantamento topogréfico da linha em estudo, calculam-se automaticamente
todos os parametros essenciais (descritos no Capitulo 2) para todos os cabos
disponiveis. A seguir, a partir da formulagdo de um problema de otimizacao

multiobjetivo, selecionam-se os cabos mais adequados.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia do trabalho com uma breve
definicdo de otimizagdo multiobjetivo e em seguida, a formulagdo do problema

envolvido.
4.1 OTIMIZAQAO MULTIOBJETIVO

A otimizacdo multiobjetivo € o ramo da otimizacdo matematica que busca
desenvolver métodos de resolucao para problemas em que se identificam varios e
diferentes objetivos a serem satisfeitos. A motivagéo para o uso e desenvolvimento
desses procedimentos € o tratamento simultaneo de todos os objetivos identificados
no problema, que, quando considerados simultaneamente, concorrem entre si de tal
modo que a melhoria de um pode levar a degradacao dos demais.

Este tipo de problema multiobjetivo era tratado de uma forma simplista, mono-
objetivo, na qual agregavam-se todos o0s objetivos em uma unica funcdo, ou
transformavam-se todos os objetivos, exceto um, em restricbes. Em problemas com
um unico objetivo, a solucado 6tima € obtida através da simples maximizacado (ou
minimizacdo) de uma fungéo objetivo com variadveis de decisdo sujeita a uma série
de restricdes. Diferentemente, a andlise multiobjetivo seleciona a solugdo de melhor
compromisso em um cenario em que ha mdultiplos objetivos e por isso o tratamento
da funcdo multiobjetivo como mono-objetivo mostrou-se inadequada e uma nocao
mais sofisticada denominada de Pareto 6timo foi desenvolvida. Conforme esta
nocao, os problemas multiobjetivos possuem varias possiveis solugdes que
correspondem a diferentes ponderacbes entre o0s objetivos. Cabe decidir,
conhecendo-se o conjunto de possiveis solucdes, qual a mais adequada.

Em alguns casos, além de otimizar objetivos, € necessario atender a
restricbes que podem corresponder a limitagoes fisicas ou simplesmente ao fato de
algumas solucdes nao serem aceitaveis. Essas restricoes podem ser modeladas por

funcdes de desigualdade do tipo g,(})ZO. Assim, dado que X =(x,,X,,....x,) € 0
vetor de variaveis de otimizagdo, um problema de otimizagdo multiobjetivo restrito

pode ser descrito da seguinte forma:
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min Flx)= (£ (x) £,(x).... £, (x)) (4.1)
g9,(x)=0,i=12....1,

sujeito a (4.2)
X, € [xmin,, xmdx. i =12,..., k.

Denomina-se espaco dos objetivos, 0 espago coordenado onde séao
representados os vetores obtidos a partir da avaliagdo das fungdes objetivo e,
espaco das variaveis de otimizacdo o0 espaco coordenado em que 0S €ixos

representam cada variavel de decisao.

4.1.1 Conceito Pareto 6timo

A inexisténcia de um ponto étimo global que atenda a todos os objetivos
simultaneamente faz com que os problemas multiobjetivos possuam um conjunto de
solucdes, ou seja, um problema de otimizacao multiobjetivo consiste em determinar
um vetor de variaveis de decisdo, que otimiza uma fungao vetorial, cujos elementos
representam os indices de desempenho a serem otimizados. A solugdo que
minimiza um indice provavelmente ndo minimiza os outros indices, sendo assim, é
necessario introduzir o conceito de Otimalidade de Pareto. Segundo esse conceito,
uma solucao viavel para um problema de programacéo multiobjetivo é uma solucéo
de Pareto, se ndo existir outra solugéo que ira produzir uma melhora em um objetivo
sem causar uma degradacédo em pelo menos um dos outros objetivos (LIN, 1976).

Em um problema de otimizacdo as possiveis solugcdes sdo denominadas
eficientes ou Pareto-6timo. E, como ndo se conhece a importancia de cada um dos
objetivos todas as solugdes Pareto-6timo sdo igualmente importantes (PEREIRA e
MANTOVANI, 2006).

Existem diversos métodos para obtencdo do conjunto de solugdes Pareto
(DEB, 2001): método dos pesos, das restricdbes, método que otimiza com hierarquia,
o método do critério global, programacédo de metas e outros.

Quando se formula uma fungdo multiobjetivo, representado, por exemplo,
pelo Método dos Pesos, o problema pode ser aliado pelo Critério da Otimalidade de

Pareto afirmando-se que a lista-Pareto é preenchida com os individuos dominantes
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para cada objetivo individualmente. Ou seja, segundo o conceito de dominancia,
uma solugédo domina a outra quando esta solugdo néo é pior que as outras em todos
0s objetivos e quando a mesma é estritamente melhor que as outras em pelo menos
um objetivo (DEB, 2001).

A relacao de dominéancia pode ser descrita da seguinte forma:

viif(x,)<f(x,) (4.3)
3j (%) < f,(xp) (4.4)

Interpretacéo:
Uma solugdo x, domina outra solugcdo x, se a solugdo x, ndo € pior que x, para
todos os objetivos (equagéo 4.3) e a solugcdo x, €& estritamente melhor que x, pelo
menos em um objetivo (equacgao 4.4).
Se as condicoes descritas nas equacgdes 4.3 e 4.4 sao satisfeitas, pode-se
dizer que:
a) x, € dominada por X,
b) x, é ndo-dominada por x,
Se x, ndo for superior nem inferior a x,, tem-se que x, € indiferente a x,.
A abordagem multiobjetivo € a busca da solugdo 6étima do problema
obedecendo aos multiplos objetivos que o caracterizam. Isto acaba dando um
carater vetorial ao problema. Por esta razdo formam-se dois grandes grupos de

solucoes :

e Ha solucdes que, considerando todos os objetivos propostos, sdo piores que
outras. Estas sdo chamadas de solucées dominadas;

e Ha ainda solucbes que, quando comparadas com todas as outras, serao
melhores em um ou mais objetivos e piores em outro ou outros. Nesta
situacao ndo da para comparar solugdes ou dizer qual € a melhor e elas sao
distas indiferentes.

As solugbes indiferentes e ndao-dominadas sao chamadas solugdes Pareto-
6timas.
As solugdes nao-dominadas formam um conjunto de infinitas solugdes dentro

de um espaco finito. E a determinacéo deste conjunto o alvo principal da abordagem
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multiobjetivo. Desconhecendo-se o comportamento das fungdes do problema, o que
se deseja € obter um grande numero de solugées ndo-dominadas para que se possa
caracterizar a regiao de solugdes eficiente, também denominada de Pareto-étimas.

Assim, o conjunto Pareto-6timo é aquele formado por todas as solucdes nao-
dominadas do espaco de busca S.

A fim de se definir quais as solugbes ndo-dominantes, pode-se implementar o
seqguinte procedimento, considerando uma populacdo de N solucbes e M = 2
objetivos:

Passo 1:Iniciai=1;

Passo 2: Para todo j = 1 e j # i, compare as solugdes x; e x; para todos os M
objetivos usando as condicdes das (1) e (2) (equacdes 4.3 € 4.4).

Passo 3: Se para algum j, x; € dominado por x;, marque x; como “dominado” e X;
recebe atributo 0 nesta comparacdo. Neste caso x; por ser ndo dominada por X
recebe atributo 1

Passo 4: Se i = N, ou seja, todas as solucbes foram verificadas entao siga para o
Passo 5.

Caso contrério, incrementar i em uma unidade e volte ao Passo 2.

Passo 5: Todas as solugdes que ndo estdo marcadas como “dominado” sdo Pareto-

6tima.

4 1.2 Tomada de Decisao Multicritério

O objetivo principal da analise multicritério € auxiliar a tomada de decisdo do
homem, em conformidade com seus interesses em caso de concorréncia entre
diversos critérios. Em Deb (2001), um problema de decisdo multicritério envolve os
seguintes elementos basicos:

e Conjunto A de alternativas. Em problemas de decisao originados no contexto
da otimizacao multiobjetivo, este conjunto corresponde a um subconjunto em
que cada alternativa corresponde a um vetor de variaveis de otimizacao.

e Conjunto B de consequéncias ou atributos. A decisdo final exige que as
alternativas sejam comparadas entre si, levando-se em conta as

consequéncias da implementacdo de cada uma delas. No contexto da
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otimizacdo multiobjetivo, as consequéncias podem ser definidas a partir da
avaliacao das funcgdes objetivo.

e Conjunto C de critérios. Sao os critérios que regem as comparagdes entre as
alternativas. Cada critério representa um ponto de vista segundo o qual as
comparagfes sao realizadas. Na pratica se associa um numero a cada
alternativa e este numero deve refletir a nota que o decisor da a alternativa

considerando sua implementacéo.

Além destes elementos basicos, a questdo levantada pelo problema deve ser
especificada. A Tabela 6 apresenta os principais tipos de problemas de deciséao

multicritério.

TABELA 6 — TIPOS DE PROBLEMAS DE DECISAO MULTICRITERIO

Tipo de problema Exemplo
P1. Ordenar as alternativas da melhor Ordenar candidatos a um emprego em uma
para a pior. Esta ordenacao nao é empresa, conforme seu desempenho no processo
necessariamente completa de selecao.

Selecao de uma entre varias versées de um

projeto. As melhores solugdes ndo sao

P2. Fornecer a melhor alternativa ou  ocessariamente  6timas, mas  simplesmente,

um conjunto limitado de soluges satisfatorias. A otimizagdo multiobjetivo pode ser

consideradas satisfatorias. considerada um problema de decisdo especifico
do tipo P2, em que a melhor alternativa também

deve ser 6tima
Diagnostico médico pela classificacdo de

P3. Classificar as alternativas em pacientes em grupos de doencas em funcao de

grupos homogéneos pré-definidos alguns sintomas. Classificagdo académica de

alunos em reprovados ou aprovados no ano

letivo.

Desconhecendo-se 0 comportamento das funcdes do problema, o que se
deseja € obter um grande numero de solucées ndao-dominadas para que se possa
caracterizar a regiao de solugdes eficiente, também denominada de Pareto-étimas.

Algoritmos evoluciondrios sdo apropriados para problemas de otimizagcédo
multiobjetivo porque lidam simultaneamente com um conjunto de possiveis solugdes,
na qual permitem encontrar um conjunto de solu¢des Pareto-6tima em uma Unica

simulacdo. O que ndo acontece com técnicas tradicionais de programacao



55

matematicas onde cada solucdo é obtida e deve ser guardada para compor um
conjunto de solugdes Pareto-6tima (COELLO,1999).

Como esse problema de escolha de cabos para recapacitagcdo tem um campo
e busca pequeno, ou seja, 0 nimero de cabos disponiveis no mercado gira em torno
de apenas 20 tecnologias, & desnecessario utilizar qualquer técnica de inteligéncia
artificial, sendo escolhida para resolugdo deste problema uma técnica tradicional tal
como proposta por Coello (1999) que é o Método das Ponderacdes.

Este método consiste na aplicacdo de um peso aos critérios da funcao
objetivo. Na pratica, o método é util na geracdo de subconjuntos de Pareto
caracterizados pelas preferéncias impostas pelos pesos utilizados em cada objetivo.
Matematicamente o método é expresso por:

onde w; : peso (pode ser usado para dar mais relevancia a uma funcao).

Ainda, para esse problema de recapacitacdo, em particular, constatou-se que
0s cabos disponiveis apresentam solugdes indiferentes entre si, ou seja, cada um
dos cabos apresentam vantagens e desvantagens com relacdo aos outros.

Assim propde-se neste trabalho, o estabelecimento de atributos antes  de
se calcular os valores de FO para cada cabo disponivel, a fim de possibilitar uma
comparacao das alternativas e composi¢éao do conjunto Pareto-6timo sobre os quais
se decide sobre o0 melhor cabo (menor FO).

Para tanto, propde-se um método de comparacao no qual se estabelecem
atributos para cada solugdo analisada, os quais podem assumir valores 0 ou 1.
Assim, se para um determinado critério, se a solucdo € ndo dominada, atribui-se o
valor 1 e se ela é dominada, atribui-se valor 0. No final das simulagdes somam-se
cada um esses atributos por cabo. Esta soma representa o desempenho geral do
cabo em comparagdo com os outros. Em seguida estabelece-se uma linha de corte
para que sejam descartados os cabos com pior desempenho, ou que poucas vezes
chegaram a solugdes consideradas ndao dominadas. As solugdes restantes séo
entdo as solucdes Pareto-6timas.
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Sobre esse conjunto de solugdes, se da a escolha definitiva do cabo pelo
Método das Ponderacbes, ou seja, pelo menor da funcdo objetivo obtida pela

ponderacao dos critérios de avaliagao.

4.2 FORMULACAO DA METODOLOGIA

Basicamente, essa metodologia determina qual ou quais os melhores cabos a
serem utilizados para recapacitar uma determinada linha em estudo.

Primeiramente, foi implementado um automatismo dos calculos de grandezas
basicas necessarias para avaliacdo de todos os cabos disponiveis no mercado, e
em seguida, sistematiza a escolha do melhor cabo, ponderando adequadamente as
grandezas fisicas envolvidas no processo que sdo altura cabo-solo da linha,
sobrevida da linha em funcdo da ampacidade excedente, custos de implantacao,
perdas e esfor¢cos nas estruturas.

A Figura 6 apresenta um fluxograma da metodologia geral desenvolvida, a ser

descrita passo a passo nas proximas subsecoes.

{ Inicio )

A

Levantamento Topogrdfico

y
Cdlculo de cada um dos
critérios de otimizagdo

Y
Avaliacdo das Solucoes
Dominadas e obtengdo do
Conjunto Pareto-otimo

A 4

Analise das solugoes

v
Fim

FIGURA 6 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA GERAL
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4.2.1 Levantamento Topografico

Para que se inicie um projeto de recapacitacdo de uma linha de transmisséo,
€ necessario um levantamento topografico.

Existe um programa computacional no mercado, e muito utilizado pelo setor,
chamado PLS-CADD, que desenha a linha de transmissdo e calcula a sua
temperatura de operacdo e consequentemente a sua condicdo na temperatura de
projeto.

Este levantamento topografico, realizado por esse software, emite trés
relatorios:

e Staking Table — fornece todos os dados das distancias progressivas das
estruturas existentes, coordenadas e comprimento dos vaos;
e Wind + Weight Spans — fornece os dados de tipos das estruturas, vao médio

e vao gravante;

e Survey Point Clearances — fornece os dados das violagdes, como altura e

distancia progressiva do ponto critico em cada vao.

Estes dados sao transferidos para um arquivo Excel e separados em duas
planilhas distintas, uma com os dados de violagdo e outra com os dados das
estruturas, que sao carregadas como dado de entrada do problema de otimizacao a
se formulado.

Além disto, também compdem os dados de entrada os dados técnicos e as
caracteristicas construtivas dos cabos que serdo testados bem como as
temperaturas necessarias para o projeto. Concluida a carga dos dados, estes séo
atribuidos as suas variaveis para serem utilizados.

A primeira planilha carregada é a planilha violagdo cujos dados obtidos sao:

e pontodeviolacao : distancia progressiva do ponto de violacdo ou ponto

critico do vao;

e alturaminima : altura minima de altura cabo solo pelo tipo do ponto;

e altitudeviolacao : altitude do ponto de violagéo.

Em seguida é carregada a planilha estrutura, cujos dados obtidos séo:

e altitude : valor da altitude no ponto onde estd instalada a estrutura;
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e hcabo: altura de fixacao do cabo na estrutura;
e vao : comprimento do vao;
e vaogravante : valor do vao gravante;

e progressiva : progressiva onde estd instalada a estrutura.

A terceira planilha carregada é a planilha cabos na qual constam os dados
dos cabos. Estes dados séo fornecidos pelos fabricantes, conforme abaixo:

e TO :tracdo maxima de ruptura;

e p :peso unitario do cabo;

e s :areade secao transversal do cabo;

e e :modulo de elasticidade do cabo;

e alfa : coeficiente de dilatacao linear;

e d:didmetro do cabo;

e d1 : didmetro do tento de aluminio do cabo;

e r:resisténcia 6hmica do cabo;

e preco : referéncia de preco do cabo.

Esses dados sdo utilizados em todo o célculo eletromecénico para cada um
dos cabos relacionados.

A titulo de comparacéo, primeiramente, é feito todo o calculo dos parametros
para o cabo ja instalado na linha de transmissao para fornecer dados de referéncia

com os cabos que se deseja simular.

4.2.2 Formulacdo Matematica

A fungdo multiobjetivo a ser minimizada para se escolher o cabo mais

adequado para a recapacitacao é:

FOlf, 1., f, £, 1, ] (4.6)

onde

FO : funcéao objetivo;
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f; : maximizacao de altura cabo-solo;

f> : maximizagdo da ampacidade;

f3 - maximizar possibilidade de expansdo em fungdo da ampacidade
excedente;

fs : minimizar custo;

fs : minimizar perdas;

fe : minimizar acréscimo de esforcos nas estruturas.

A seguir sera feita uma breve descricdo de cada funcao que compde a FO.
As mesmas serdo tratadas adequadamente no sentido de torna-las adimensionais
(devido as diferentes unidades de cada funcdo) e de homogeneiza-las, isto é,
transformando-as em fungdes de minimizacao e assim formando o seguinte

problema:

min FO[f,.f,,f,.f,.f,f | (4.7)
4.2.2.1 Maximizacao de altura cabo solo

Para cada cabo, deve-se calcular o valor da altura cabo solo ( h,,,,..,) Para

cada vao, /i, e verificar se ocorre violacdo em relacdo ao valor minimo determinado

pela NBR 5422/85 conforme Tabela 5 (alturaminima).

O desvio entre o valor da altura minima e a altura cabo solo para cada véo, i,

é definido como:

desvio; = h —alturaminima  i=1,...,nv (4.8)

cabosolo j

onde

nv: numero de vaos da linha em estudo.
Nao é admissivel que a altura minima seja violada, ou seja, quando para um

determinado cabo, o valor calculado da altura cabo solo ( h for menor do que o

cabosolo )

valor minimo (alturaminima), descarta-se esse cabo.
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A Tabela 7 apresenta as regras de comparacéo para obtencao do valor do
desvio.

TABELA 7 — REGRAS PARA OBTENCAO DAS VIOLACOES DE ALTURA CABO SOLO

Se Entéo
P aposoin < @lturaminima Cabo descartado
h > alturaminima desvio, = h — alturaminima

cabosolo cabosolo j

O desvio total da linha em estudo, desviocabo , é igual a soma dos desvios

calculados para cada vao:

desviocabo = desvio, (4.9)

i=1

A fim de normalizar esse critério e transforma-lo em uma funcao de
minimizacao, adota-se como funcéo, f;, a relagcdo entre o desvio do cabo atual pelo

desvio do novo cabo:
_ desviocabo

= : atual ( 41 0)
desviocabo

novo

onde
desviocaboatual: desvio calculado para o cabo instalado na linha;

desviocabonovo: desvio calculado para o cabo que esta sendo simulado.

Os passos que devem ser calculados para a determinagéo da altura cabo solo

para cada cabo sao:

Passo a: Determinacao da Condicdo Regente

A linha de transmisséo € dividida em tramos, que consiste no trecho de linha
entre duas estruturas de ancoragem. O primeiro passo é definir a condicao regente
que é determinar entre as temperaturas de EDS, minima e coincidente qual sera a

determinante para o projeto do tramo. Em seguida € utilizada a equacao de estados
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(2.34) para, sabendo a condicao regente, determinar qual serd a tracdo do cabo

para a temperatura de projeto.

Passo b: Calculo da Flecha

Para a determinacdo da flecha do condutor na temperatura de projeto, é
necessario o valor da tragdo do condutor nesta condicdo (To), obtida no item
anterior. Com os dados do peso unitario do cabo (p) e do comprimento do vao (A),
calcula-se a flecha da seguinte forma:

Considerando: C, =Lp°

T, A B
fzz.(cosh[zl(aﬂ 1] (4.11)

Passo c: Célculo da Flecha e Altura Cabo-solo no Ponto Critico

Nos dados carregados na planilha, esta o ponto critico em cada vao. Por ser o
ponto no qual o cabo apresenta a menor altura cabo-solo, € necessério o calculo da
flecha neste ponto, pois com ela é possivel calcular a altura cabo-solo para os
diversos cabos.
O valor da altura cabo-solo servira de parametro de comparacao entre os cabos

simulados.
Xxviolagdo-xvértice —xviolagdo- xvértice Xxvértice —xvértice
T | e G e G e & +e ©
fcr/'tico = - (41 2)
p 2 2
onde
f.40 - flecha no ponto critico [m];
X,omca0 - dist@ncia da estrutura anterior até o ponto onde a altura cabo solo €

menor (ponto critico) [m];

X : distancia da estrutura anterior até o vértice da catenaria [m].

vértice *
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Para a determinacédo da altura cabo solo soma-se o valor da flecha ao valor

da altura de fixacdo do cabo na estrutura anterior (h,), considerando a altitude e

subtrai-se o valor da altitude do ponto de violagéo ( h

violagdo ) :

h = (f

eritico T ha) —h (41 3)

cabosolo violagdo
O valor encontrado da altura cabo-solo para cada vao é comparado com o
valor minimo da distancia de segurancga calculada pelas equacgdes (3.7) e (3.8), de

acordo com a norma NBR 5422/85 e conforme Tabela 5 ( distancia basica — a).

4.2.2.2 Maximizagado da ampacidade

O valor da ampacidade é calculado para os cabos ndo descartados do item

anterior (/ ) e para o cabo atual instalado na linha (/,,,,,) conforme secéo 3.1

cabosimulado

do Capitulo 3.

A fim de normalizar o valor desse critério e transforma-lo em uma funcao de
minimizacao, adota-se como funcdo de ampacidade, f;, a relagdo entre ampacidade

atual da linha pela ampacidade encontrada para cada cabo:

— Iatual (41 4)

f
2

cabosimulado

onde

1. ... ampacidade da linha na situacéo atual sem recapacitagao [A];

atual -

/ : ampacidade calculada para o cabo considerado [A].

cabosimulado *

4.2.2.3 Calculo da possibilidade de expansao

O objetivo desta funcdo é mensurar qual a sobra de corrente e
consequentemente, qual a temperatura limite de operacao da linha de transmissao

em funcédo da altura cabo solo.
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A fim de normalizar esse valor e transforma-lo em uma funcado de
minimizacao, f; € dada pela relagdo da ampacidade do cabo atual pela ampacidade
calculada considerando a temperatura limite de projeto.

Iatual (415)

f. =
5

exp ansdo

onde
l...,- ampacidade da linha na situacao atual sem recapacitacao [A];

atual *

/ : ampacidade calculada considerando a sobra de altura cabo solo [A].

expanséao *

Para o calculo da ampacidade excedente, sdo seguidos 0s seguintes passos:

Passo a: Identificacdo do ponto de menor altura cabo solo e calculo da nova flecha

|dentificar para cada cabo em analise, qual o ponto cuja altura cabo solo se
aproxima mais da altura minima permitida. Neste ponto considera-se entdo a altura

cabo solo como sendo a altura minima e recalcula-se o valor da flecha.

hcabosolonova = (f nova + ha) - hviolagéo (41 6)
onde
h_.posoronova - VAlOr da altura cabo solo igualada a altura minima [m];

f. ... novo valor de flecha que é calculado para a nova altura cabo solo [m];

nova *

h,: altura de fixagdo do cabo na estrutura anterior [m];

Pyioi020 : Valor da altitude do ponto de violagao [m].
Passo b: Calculo do novo valor de tracao
Com o valor da nova flecha, calcula-se o novo valor de tracdo a qual sera

submetido o cabo condutor com a seguinte equagao:
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xviolagdo—xvértice —xviolagdo—-xvértice Xxvértice —xvértice
Cynovo Cynovo Cynovo Cynovo
e ! +e ! e +e ™
f — _Onova _ ( 4.1 7)
nova p il 2 2 .

onde

f....: novo valor de flecha calculado para a nova altura cabo solo [m];

nova *

X : distdncia da estrutura anterior até o ponto onde a altura cabo solo é

violagao *
menor (ponto critico) [m];
X : distancia da estrutura anterior até o vértice da catendria [m];

vértice *

T,.... - Novo valor de tracao que sera calculado para a nova flecha [m];

Onova *

1novo * novo

Cirovo - € @ divisdo da nova tragéo pelo peso préprio do cabo C,,,,, = Lﬁ;’“[m]

Passo c: Célculo do novo valor de temperatura de projeto
De posse do novo valor da tracao, calcula-se a nova temperatura de projeto

com a seguinte equacao:

2 2 2
es.p°.A es.p°.A
Tosnova + T02nova' % + e'S'Ot'(tprojnovaz - Z.1 )_ T01 - # =0 (41 8)
=101
onde
Tonova - Valor da tracdo na temperatura calculada considerando a nova flecha
[kof];

T,,: valor da tragé&o na temperatura da condicao regente [kgf];
t, : temperatura na condicao regente [°C];

t : nova temperatura de projeto que se deseja calcular [°C];

projnova -
e: mbdulo de elasticidade do condutor [kgf/mm?];

s: area de secao transversal do condutor [mm?];

p: peso unitario do condutor [kgf/m];

A: comprimento do vao regulador [m];

o : coeficiente de dilatacao térmica linear do condutor [1/°C].
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Passo d: Calculo do novo valor da ampacidade

Depois de calculado o valor da nova temperatura de projeto, calcula-se a
nova ampacidade da linha de transmiss&o para entao calcular o acréscimo relativo a
situacdo vigente. A nova ampacidade se calcula conforme equacdo (3.6) do
Capitulo 3:

_ 3

onde
g, : do ganho de calor por radiagéo solar [W/m?2];
g, : perda de calor do cabo [W/m?];
g, : perda de calor por irradiagao [W/m?2];

r: resisténcia do condutor a temperatura de equilibrio [Q/km].

O valor da temperatura de projeto influencia no calculo de qc e gr que séo

determinados da seguinte forma:

e =945.60, . —1,)10]0,32+0,43.(45946,8.4v ) (4.20)
onde
9:nova - PErda de calor do cabo [W/m?];
V : velocidade do vento [m/s];
torginova - NOVA temperatura de projeto calculada [°C];
t, : temperatura do meio ambiente [°C];
d: didmetro nominal do cabo [m].
e
Toorons ) ‘
Qs =179,2.10% .0 | X221 — To (4.21)
1000 1000
onde

dmova - PErda de calor por irradiagao [W/m?];
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€ : emissividade — para cabos de aluminio é recomendado € = 0,5;

d: didmetro nominal do cabo [m];

T : temperatura absoluta de projeto nova (273 + ¢

projnova *

[KI;

projnova )

T,: temperatura absoluta do ambiente (273 + ;) [K].

Desta forma, calcula-se a nova ampacidade pela equacao (4.21), ja que o
valor de gs permanece 0 mesmo ja calculado pela equacao (3.2) e a resisténcia €
um dado do cabo.

_ 3
Iexp nese = \/(qrnova * Qonova — s )1 0 (422)
r

4.2.2.4 Minimizac&o do custo de instalacao

O custo de instalacdo dos cabos para calculo da minimizagdo € calculado
em funcéo do peso préprio do cabo utilizado e seu comprimento.

O célculo do custo de implantagdo de novas estruturas ndo sera considerado
pois esta possibilidade foi descartada ao se desconsiderar os cabos cuja altura cabo
solo nédo atinjam o valor da altura minima. A funcdo de minimizagdo do custo de
instalacao f, é calculada dividindo-se o custo do cabo que estd sendo analisado pelo
maior custo dos cabos considerados multiplicado por 1,2. O fator de multiplicacao é
utilizado para eliminar a possibilidade de um valor maior que 1 em f; .

custo

f, = o> Deabo_ 4.23
* custo . 12 ( )

max
onde
custo_,, . : custo do cabo que esta sendo analisado;

cabo *

custo,,,, : custo do cabo mais caro.
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O custo do cabo é calculado multiplicando-se o peso do cabo (pesototal) em

kg pelo preco do cabo (preco) em R$/kg conforme equacao a seguir:

custocabo = pesototal.preco (4.24)

O preco do cabo é fornecido pelo fabricante e o peso total € calculado da
seguinte forma:
pesototal = n.L.p (4.25)
onde
n : numero de cabos da linha de transmissao (circuito simples sao 3 e circuito
duplo séo 6);
L : comprimento total de cabo por fase [m];

p: peso unitario do cabo [kgf/m].

O calculo do comprimento dos cabos pode ser feito pela equacao da
catenaria (2.24) ou pela equacado da pardbola (2.25). Utilizou-se a equacdo da

catenaria por se tratar de um método mais preciso:

2
L= |h*+ 4(£J .senh? (4.26)

p Ty

2.—
p

onde

L : comprimento do cabo pela equagéo da catendria para vaos desnivelados
[m];

T, : tragdo do cabo [kgf];

A: comprimento do vao [m];

h: diferenca de altura entre as estruturas [m].

ApGs concluido o célculo do custo para cada cabo, utiliza-se o valor maximo,

que sera usado como custo,,,, , € compara-se com 0s outros valores encontrados

conforme equagéo 4.23.
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4.2.2.5 Minimizacao da perda

Em Nascimento et al (2009), é mostrado um modelo deterministico para a
determinacao das perdas em funcdo do valor deterministico da temperatura e da

corrente definida no projeto da linha de transmissao.

P, =n,.R,,(F.lf (4.27)

Meong-
onde
P, : perda deterministica por efeito Joule [W/km];
n,:numero de fases;
R.,.. : resisténcia do condutor [Q/km];
F.: fator de carga;

I: corrente elétrica nominal [A].

O calculo da perda por efeito Joule é feita para a corrente na temperatura de
projeto da linha de transmiss&o e para o valor da nova ampacidade calculada em
funcado da sobra de altura cabo solo.

A funcdo de minimizacao do custo de instalacao fs é calculada dividindo-se a
perda calculada na temperatura de projeto pela perda calculada para a nova

ampacidade.
perda

= PO (4.28)
perda

5
max proj

onde

perda,, : perda calculada pela corrente na temperatura de projeto [W/km];
perda : maxima perda calculada pela corrente na temperatura de

max proj. *

projeto [W/km].

4.2.2.6 Minimizacao do esforco em estruturas
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Os esforgos em estruturas podem ser longitudinais, que é fungcédo da tracao
de ruptura dos cabos, transversais, que é funcdo do didametro do cabo e o esforgos
verticais, funcdo do peso do cabo.

Os esforgcos verticais tém pouco impacto na estrutura, no entanto os
esforcos longitudinais e os esforgos transversais tém mais impacto na determinacao
das estruturas e, portanto a funcdo de minimizacao fg tem por objetivo considerar
este acréscimo nos esforcos das estruturas quando da determinacéo do cabo.

A fungcdo de minimizacdo f; € calculada somando-se: a relagdo da forga
transversal que o cabo que esta sendo simulado provoca na estrutura pela maior
forca transversal encontrada dentre os cabos simulados mais a relacdo da forca
longitudinal que o cabo que estd sendo simulado provoca na estrutura pela maior

forca longitudinal encontrada dentre os cabos simulados.

Frwo T
f = veabo + cabo 4.29
° F vmax max ( )

onde
F

cabo - TOrGA que 0 cabo que esta sendo simulado provoca nos pontos de
suspensao [kgf;

F

vmax

: maior valor de for¢a provocada nos pontos de suspensao dentre 0s
cabos simulados [kgf];

T

C

o - tracéo do cabo que esta sendo simulado [kgf];

T... - maior valor de tragédo encontrado entre os cabos simulados [kgf].

O valor da for¢a Fv é calculado por:



ou seja,
F,=a,.lf,
onde
f,: forga resultante da presséo de vento [kgf/m];

a,,: vao meédio na estrutura [m].
E finalmente f, pode ser calculado por:

f,=q,.d

onde
f,: forca resultante da presséo de vento [kgf/m];
d: diametro do cabo [m];

q,: presséo de vento [kgf/m2].
Substituindo na equacao (2.4):

1
f,=5pV}d

onde

V, : velocidade de vento de projeto [m/s];

d: didmetro do cabo [m];

p - massa especifica do ar [kg/m3].

A massa especifica do ar € calculada por:

B 1,293 16000+ 64.t— ALT
P 1+0,00367.t| 16000 +64.t + ALT

onde
p : massa especifica do ar [kg/m?];
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(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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t: temperatura coincidente [°C];

ALT : altitude média da implantagéo da linha [m].

4.3 Problema de Otimizacao

Os valores calculados para as funcoes objetivos estdo normalizados, ou seja,
apesar de se tratarem de valores com ordens de grandeza diferentes, relacionou-se
cada critério por um valor maximo especificado, a fim de torna-los dentro do intervalo
zero e um.

A fim de se enfatizar quais os critérios mais relevantes para o projetista da
recapacitacao, foram adotados também diferentes pesos, de modo a efetuar a soma
de todas as fungdes objetivo e encontrar um valor que possa ser comparado com 0s
outros cabos. O objetivo deste método é possibilitar uma comparagéao com o critério
da otimalidade de Pareto para embasar as conclusbes. A equacdo da funcéao

objetivo é:

FO=w,f+w,.f, + wy.f; + w,.f, + Wg.fy + W 1 (4.34)

onde
FO : fungéo objetivo a ser minimizada;
f; : maximizacao de altura cabo-solo;
f> - maximizagdo da ampacidade;
f3 © maximizar a possibilidade de expansdao em funcdo da ampacidade
excedente;
fs : minimizar o custo;
fs : minimizar as perdas;

fe : minimizar o acréscimo de esforcos nas estruturas;
w : pesos a serem atribuidos em fungédo do objetivo que se deseja que seja

mais relevante.
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Antes de se calcular os valores de FO para cada cabo disponivel, e assim
escolher aquele com o menor valor, estabeleceu-se um critério de atributos
assinalados para cada solucéo e critério a fim de possibilitar uma comparacéao das
alternativas e composicao do conjunto Pareto-6timo sobre os quais se decide sobre
o melhor cabo (menor FO).

Constatou-se a necessidade de estabelecimento desses atributos, pois para
as linhas estudadas, os cabos disponiveis apresentaram solugdes indiferentes entre
si, ou seja, cada um dos cabos apresentou vantagens e desvantagens com relacao
aos outros.

Para tanto, propbe-se um método de comparagdo no qual se estabelecem
atributos para cada solugdo analisada, os quais podem assumir valores 0 ou 1.
Assim, se para um determinado critério, se a solugdo € ndo dominada, atribui-se o
valor 1 e se ela € dominada, atribui-se valor 0. No final das simulagdes somam-se
cada um esses atributos por cabo. Esta soma representa o desempenho geral do
cabo em comparagdo com 0s outros. Em seguida estabelece-se uma linha de corte
para que sejam descartados os cabos com pior desempenho, ou que poucas vezes
chegaram a solugdes consideradas nao dominadas. As solugcdes restantes sao
entdo as solucdes Pareto-6timas.

Sobre esse conjunto de solugdes, se da a escolha definitiva do cabo pelo
Método das Ponderacbes, ou seja, pelo menor da funcdo objetivo obtida pela

ponderacao dos critérios de avaliacao.

4.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo, foi apresentada a formulacdo matematica do problema de
otimizacao envolvendo a escolha do melhor cabo a ser utilizado na recapacitacao de
umaLT.

Para tanto, foram descritos os dados de entrada, os critérios de otimizacéo e
estratégia de solucao do problema de otimizagéo.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados de andlise para uma
linha de 138 kV e outra de 230 kV.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados o0s resultados obtidos a partir da
metodologia proposta, supondo a necessidade de aumento de temperatura de duas
linhas de transmissao no estado do Parana:

e Projeto de aumento da capacidade da linha de transmissao 230 kV Figueira —
Apucarana de 75°C para 90°C;
e Projeto de aumento da capacidade da linha de transmissdo 138 kV Irati —
Sabaréa de 55°C para 75°C.
Conforme descrito no Capitulo 4, os objetivos a serem alcancados para

escolha do melhor cabo a ser utilizada na linha sao:

- maximizagao de altura cabo-solo;

- maximiza¢ao da ampacidade;

- maximizacdo da possibilidade de expansdo em funcdo da ampacidade
excedente;

- minimizagao do custo;

- minimizagao das perdas;

- minimizag&o do acréscimo de esfor¢cos nas estruturas.

Primeiramente foi feita a validacdo do programa computacional que efetua os
céalculos dos parametros que se deseja analisar considerando-se o cabo atualmente

instalado.

5.1 Validacao

Para a validacao do programa computacional, tomou-se um tramo da linha na
situacdo atual de projeto e calcularam-se os valores de flecha e comprimento, os
quais foram comparados com os obtidos pelo programa PLS-CADD (software
utilizado para projetos de linhas de transmissdo, disponivel no mercado e que
apresenta formulagdo mais detalhada). As Tabelas 8 e 9 apresentam esses valores.



TABELA 8 - COMPARATIVO DOS VALORES DE FLECHA

VAO Flecha calculada
no PLS-CADD (m)

Flecha calculada

no programa (m)

102 -103
103 - 104

104 — 105
105 — 106
106 - 107
107 - 108
108 — 109
109 - 110
110 — 111
111 =112
112113
113114
114 -115
115-116
116 — 117
117 - 118
118-119

4.42
18.82

24.37
22.59
19.29
4.4
24.02
6.29
15.76
4.96
27.31
8.26
13.29
42.78
37.85
14.18
24.6

4.36
18.62

24.13
22.34
19.08
4.36
23.75
6.21
15.59
4.91
27.06
8.18
13.13
42.37
37.49
14.05
24.32

TABELA 9 - COMPARATIVO DOS VALORES DE COMPRIMENTO DOS CABOS

Tramo Comprimento calculado
no PLS-CADD (m)

Flecha calculada no
programa (m)

102 -119 22.834,2

22.850
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Segundo a Tabela 8, observa-se que a diferenca entre os valores calculados

e encontrados no PLS-CADD ficou entre 1% e 1,5% e pela Tabela 9, os valores do

comprimento também ficaram préximos.

Com relagédo ao custo, ndo houve necessidade de validacao por se tratar de

um parametro obtido junto aos fornecedores.
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5.2 Resultados para LT 230 kV Apucarana — Figueira

5.2.1 Selecao do Campo de Busca

O primeiro passo foi selecionar os cabos (disponiveis no mercado) mais
apropriados a serem utilizados para recapacitacao da linha em analise.

Em linhas de 230 kV sdo usados em geral os cabos 636 kCM chamado
GROSBEAK ou o cabo 795 kCM denominado DRAKE. As estruturas metalicas
destas linhas tém suas arvores de carregamento apropriadas para estes dois cabos.

Portanto, para evitar a necessidade de célculo estrutural das torres, foram
selecionados para a simulagcdo, cabos com caracteristicas mecéanicas de peso,
tracao e didmetro parecidas com os cabos mencionados.

A composicao de cada tipo de cabo ja foi apresentada no item 3.2, e os cabos

sdo apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 - TIPOS DE CABOS UTILIZADOS NA SIMULACAO

N°do

Cabo  Bitola kCM Nome do Cabo Traggode  Area Diametro  Peso
Ruptura (kgf) (mm?)  (mm) (kgf/m)
1 636,0 GROSBEAK 11440 374,79 25,16  1,3029
2 795,0 DRAKE 14300 468,51 28,13  1,6286
3 740,8 FLINT 11041 3754 25,16 1,0299
4 927,2 GREELEY 13821 469,8 28,15  1,2892
5 700,0 18/19 8111 355 24,45  0,9775
6 900,0 24/13 9221 456 27,73  1,2561
7 636,0 T-GROSBEAK 11427 3748 2516  1,3028
8 795,0 T-DRAKE 14286 4685 28,13  1,6286
9 733,0 AMSTERDAM 12522 4185 235 1,113
10 839,0 BRUSSELS 13878 477,2 25,14 1,275
1 922,0 STOCKHOLM 15958 527,5 264 1,406
12 636S GROSBEAK ACSS 9432 3746 2515 1,301
13 7958 DRAKE ACSS 11747 468,6 28,14 1,627
14 630C GROSBEAK ACCR 11612 385 25,5 1,101
15 795C DRAKE ACCR 14606 484 28,6 1,384
16 636TW OSWEGO 11728 390 23,6 1,111
17 795TW WABASH 13592 449 25,2 1,28

5.2.2 Simulagbes Computacionais

Os experimentos computacionais foram realizados através da plataforma

computacional Matlab.
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Como nédo se admite qualquer tipo de violagédo de altura cabo solo, os cabos
1,2,5,6,7,8, 12 e 13 foram ja prontamente descartados, ou seja, cabos que néo
causam qualquer tipo de violagao de altura cabo solo sao: 3, 4, 9, 10, 11, 14, 15, 16
e17.

Apds descartados os cabos cuja solucdo seja inviavel, € feita a comparacao
de cada parametro, apresentados na Tabela 11, entre os cabos para se estabelecer

as solugbes dominadas e ndo dominadas. Quanto menor o valor da fungdo, melhor.

TABELA 11 - PARAMETROS DE COMPARACAO ENTRE OS CABOS POR CRITERIO

Parametros de comparacgao entre os cabos
Cabos f1 f2 f3 f4 f5 f6
3 0,0972 0,4447 0,3039 0,0155 0,4436 0,6851
4 0,0972 0,3856 0,2633 0,0194 0,4741 0,8066
9 0,0700 0,4259 0,2741 0,0503 0,4262 0,7003
10 0,0776 0,3911 0,2200 0,0576 0,4434 0,7623
11 0,0683 0,3680 0,2362 0,0635 0,4564 0,8383
14 0,0771 0,4306 0,2319 0,0663 0,4472 0,7059
15 0,0770 0,3712 0,1991 0,0833 0,4786 0,8349
16 0,0769 0,4368 0,2350 0,0669 0,4273 0,6801
17 0,0754 0,3996 0,2515 0,0771 0,4440 0,7554

Foi atribuido o atributo 1 para as solucbes nao dominadas e 0 para as
solugbes dominadas. Foi considerada uma tolerancia de 5% no comparativo entre 0s
parametros para que fossem consideradas ndo dominadas solugbes préximas da
solucao étima. Foi feita entdo a soma dos valores destes pesos de comparacao por
cabo para ter um parametro de comparacdo entre os mesmos. Os valores dos
somatoérios dos atributos para comparacao de cada critério de otimizacdo para esses
cabos estao apresentados na Tabela 12.

Como todos os cabos remanescentes apresentam solugcées ndo dominadas,

elas passam entdo a compor o conjunto Pareto-Otimo.
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TABELA 12 — ATRIBUTOS PARA COMPARACAO PARA CRITERIOS DE OTIMIZACAO

Pesos
Cabos f1 f2 f3 f4 f5 f6
3 1 3 0 8 8 8
4 1 8 3 7 2 2
9 8 3 2 6 8 8
10 6 6 7 5 8 4
11 8 8 6 4 6 2
14 6 3 6 4 8 8
15 6 8 8 0 2 2
16 6 3 6 3 8 8
17 6 6 3 1 8 4

A fim de se escolher a melhor solucdo do conjunto Pareto-6timo, passa-se a
seguir, a uma analise da funcéo objetivo para diversos valores de pesos associados
a cada critério de otimizacao, segundo a Tabela 13. Os pesos a serem utilizados na
priorizagao de critérios foram calculados dividindo-se o maior valor encontrado para

o critério pelo menor valor para 0 mesmo critério.

TABELA 13 - PESOS PARA CRITERIOS DE OTIMIZAGAO

Pesos
Casos
w, w, W, w, W, W
1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 6 1 1
3 1 1 1 1 1,5 2,6
4 1 1 1,5 1 1 2,6

Assim, segundo os pesos da Tabela 13:

- 0 caso 1 ndo prioriza nenhum critério de otimizacéo;
- 0 caso 2 prioriza a minimizagao do custo;

- 0 caso 3 prioriza a minimizagao das perdas;

- 0 caso 4 prioriza a maximizacdo da ampacidade excedente.

Caso 1: Simulacao sem Priorizar Nenhum Critério
Para esse caso, a funcao objetivo se torna:

FO=f+f,+f+f,+f +1 (5.1)
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A Tabela 14 apresenta os valores de FO e o somatério dos atributos

para cada critério de otimizagao.
TABELA 14 - RESULTADOS DA SIMULACAO

N°do

Cabo Bitola Nome do Cabo Valorde FO  Somatorio
MCM dos Atributos
3 740,8 FLINT 1,9900 28
4 927,2 GREELEY 2,0462 23
9 733,0 AMSTERDAM 1,9467 35
10 839,0 BRUSSELS 1,9520 36
11 922.0 STOCKHOLM 2,0306 34
14 630C GROSBEAK ACCR 1,9589 35
15 795C DRAKE ACCR 2,0440 26
16 636TW OSWEGO 1,9230 34
17 795TW WABASH 2,0030 28

Numa primeira analise, excluem-se o0s cabos que produziram piores solugdes.
Assim, estabelecendo uma linha de corte em 34, descartam-se os cabos 3, 4, 15 e
17, restando os cabos 9, 10, 11, 14 e 16.

A seguir, € necessario pesquisar se a série de estruturas da linha em questao
€ para que tipo de bitola. Como para essa linha, o projeto da série € para cabo 636,
e 0s cabos de alguns cabos remanescentes tém bitolas maiores (733, 922 MCM) é
necessaria uma andlise mais detalhada dos cabos:

- 0s cabos 14 e 16 podem perfeitamente ser instalados, e o cabo 16 (636TW
denominado OSWEGO) obteve o menor valor de FO, portanto é a solugéo 6tima.

- 0s cabos 9 e 10, que tém respectivamente o segundo e terceiro menor valor
de FO dentre os cabos remanescentes, possuem um valor de tracdo maior que o
cabo 636 o requer uma analise detalhada da possibilidade de utilizar um valor menor
de tracdo na EDS para nao haver impacto na forca longitudinal nas estruturas.

- 0 cabo 11 necessita de estudo mais detalhado pois além da tracdo, seu
peso e didmetro sdo maiores que o cabo utilizado no projeto da torre e pode causar
esforcos indesejaveis na estrutura. O valor de FO para este cabo € o maior dentre

0S remanescentes, portanto ja ndo seria selecionado.

Caso 2: Simulacao Priorizando Custo

Em geral a tomada de decisdo quanto a qual solugdo adotar ndo é
simplesmente técnica. O custo é fator fundamental nesta deciséo.

A segunda simulacdo considerou um peso na funcdo de minimizagcao do

preco para “penalizar” o cabo mais caro. Na comparacao dos pregos o cabo mais
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caro € considerado 6 vezes o preco do mais barato e este valor é usado como peso
w, . Desta forma, funcao objetivo é:

FO=1.f, +1.f, +1.f; +6.f, +1.f, +1.f; (5.2)

A Tabela 15 apresenta os valores de FO e do somatério dos atributos para

€SSe Caso.

TABELA 15 - RESULTADOS DA SIMULACAO COM PESO NA FUNCAO CUSTO

gagg Bitola Nome do Cabo Valorde FO  Somatorio
MCM dos Atributos
3 740,8 FLINT 2,0675 8
4 927,2 GREELEY 2,1433 7
9 733,0 AMSTERDAM 2,1979 6
10 839,0 BRUSSELS 2,2399 5
11 922,0 STOCKHOLM 2,3480 4
14 630C GROSBEAK ACCR 2,2904 4
15 795C DRAKE ACCR 2,4607 0
16 636TW OSWEGO 2,2575 3
17 795TW WABASH 2,3884 1

A soma dos atributos considerando apenas a fun¢do de minimizagéo f,, que

se refere ao custo, é 8 (valor maximo) apenas no cabo 3, ou seja, no critério custo o
cabo FLINT € uma solugdo ndo dominada e portanto a solugéo étima.

Considerando os valores de FO, percebe-se que o cabo 3 (740,8 — FLINT)
também passa a ser a solucdo 6tima. Este cabo possui todos os parametros para
determinacao dos esforcos menores ou iguais ao cabo 636, portanto pode ser

aplicado.

Caso 3: Simulacao Priorizando Perda

A minimizagdo das perdas deve ser considerada simultaneamente com a
minimizacao dos esforgcos pois cabos com maior didmetro possuem menores perdas.
Se os esforcos nao forem considerados, a solucdo pode ficar mascarada. Assim
serdo considerados pesos para as funcdées de minimizacdo das perdas e de

minimizagéo dos esfor¢os. Os pesos considerados foram 1,5 para as perdas (wy)
que corresponde a maior perda dividida pela menor e 2,6 para os esforgos (w,), que

€ o0 maior esforgo dividido pelo menor.
Desta forma, funcao objetivo é:
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FO=1.f,+1.f, +1.f, +1.f, +15.f, + 2,6.1; (5.3)

A Tabela 16 apresenta os valores de FO e do somatorio dos atributos para

€SSe Caso.

TABELA 16 - RESULTADOS DA SIMULAGAO COM PESO NAS FUNGOES PERDA E ESFORGOS
NAS ESTRUTURAS

N°do  Bitola Somatorio dos Atributos
Cabo MCM Nome do Cabo Valor de FO

f fs soma
3 740,8 FLINT 3,3080 8 8 16
4 927,2 GREELEY 3,5739 2 2 4
9 733,0 AMSTERDAM 3,2802 8 8 16
10 839,0 BRUSSELS 3,3935 8 4 12
11 9220 STOCKHOLM 3,6001 6 2 8
14 630C GROSBEAK ACCR 3,3120 8 8 16
15 795C DRAKE ACCR 3,6192 2 2 4
16 636TW OSWEGO 3,2248 8 8 16
17 795TW WABASH 3,4337 8 4 12

A soma dos atributos considerando apenas as fungoes de minimizagéo £, e f

que se referem respectivamente a perda e ao aumento dos esforcos € 16 (valor
maximo) para os cabos 3, 9, 14 e 16 constituindo-se um conjunto Pareto-6timo.
Considerando os valores de FO, percebe-se que o cabo 16 (636TW —
OSWEGO,) passa a ser a solucao 6tima. Este cabo possui todos os parametros para
determinacao dos esforgcos proximos do cabo 636, portanto pode ser aplicado.

Caso 4: Simulacao Priorizando Ampacidade Excedente

A maximizacdo da ampacidade excedente também deve ser considerada
simultaneamente com a minimizagdo dos esforgcos, pois o céalculo da ampacidade
leva em conta o diametro do cabo e o aumento do mesmo leva a maiores esforgos.
Se os esforgcos ndo forem considerados, a solucao 6tima pode produzir valores
indesejaveis de esforcos. Assim serdo considerados pesos para as funcdes de
maximizacdo da ampacidade excedente e de minimizagdo dos esforcos. Os pesos

considerados foram 1,5 para a ampacidade excedente (w,) que corresponde a
maior ampacidade excedente dividida pela menor e 2,6 para os esforgos (wy), que é

o maior esfor¢o dividido pelo menor.
Desta forma, fung&o objetivo sera:
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FO=1.f+1.1f, +15.f, +1.f, +1.f, + 26.1, (5.4)

A Tabela 17 apresenta os valores de FO e do somatério dos atributos para

€SSe Caso.

TABELA 17 - RESULTADOS DA SIMULAGAO COM PESO NA AMPACIDADE EXCEDENTE E
ESFORCOS NAS ESTRUTURAS

N°do  Bitola Somatério dos Atributos
Cabo MCM Nome do Cabo Valor de FO

f fs soma
3 740,8 FLINT 3,2381 0 8 8
4 927,2 GREELEY 3,4685 3 2 5
9 733,0 AMSTERDAM 3,2041 2 8 10
10 839,0 BRUSSELS 3,2818 7 4 11
11 922,0 STOCKHOLM 3,4900 6 2 8
14 630C GROSBEAK ACCR 3,2043 6 8 14
15 795C DRAKE ACCR 3,4795 8 2 10
16 636TW OSWEGO 3,1287 6 8 14
17 795TW WABASH 3,3374 3 4 7

A soma dos atributos considerando apenas as fungdes de minimizagéo f, e f

que se referem respectivamente a ampacidade excedente e ao aumento dos
esforcos, ndo chega a 16 (valor maximo) em nenhum dos cabos, ou seja, ndo ha
solugéo totalmente ndo dominada. Os maiores valores encontrados foram nos cabos
14 e 16, que serdo analisados pela fungéo objetivo.

Considerando os valores de FO, percebe-se que cabo 16 (636TW -—
OSWEGO) é a solucdao otima. Este cabo possui todos os parametros para

determinacao dos esforcos préoximos do cabo 636, portanto pode ser aplicado.

5.3 Resultados para LT 138 kV Irati — Sabara

5.3.1 Selecao do Campo de Busca

Novamente, o primeiro passo foi selecionar os cabos (disponiveis no
mercado) mais apropriados a serem utilizados para recapacitacdo da linha em
analise.

Em linhas de 138 kV, sdo usados em geral os cabos 266,8 kCM chamado
PARTRIDGE ou o cabo 397,5 kCM denominado /BIS. As estruturas metélicas destas
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linhas tém suas arvores de carregamento apropriadas para estes dois cabos.

Portanto, para evitar a necessidade de célculo estrutural das torres, foram

selecionados para a simulacdo, cabos com caracteristicas mecéanicas de peso,

tracao e didmetro parecidas com os cabos mencionados.

A composicao de cada tipo de cabo ja foi apresentada no item 3.2, e os cabos

sao apresentados na Tabela 18.

TABELA 18 - TIPOS DE CABOS UTILIZADOS NA SIMULACAO

N°do

Cabo  Bitola kCM Nome do Cabo Traggode  Area Diametro  Peso
Ruptura (kgf) (mm?) (mm) (kgf/m)
1 266,8 PARTRIDGE 5130 157,23 16,3 0,5468
2 336,4 LINNET 6390 198,08 18,29  0,6883
3 397,5 IBIS 7380 233,97 19,88 08134
4 312,8 BUTTE 4765 158,49 16,3 0,4349
5 394,5 CANTON 6009 1999 183 0,548
6 465,4 CAIRO 7088 235,79 19,88 0,647
7 300,0 15_4 2945 152,14 15,97 0,419
8 350,0 15_4 3384 177,31 17,24 0,4884
9 400,0 15_4 3822 202,64 18,43  0,5581
10 450,0 15_4 4232 228,02 19,55 0,628
11 266,8 T-PARTRIDGE 5121 157,23 16,3 0,5467
12 397,5 T-IBIS 7387 233,97 19,88  0,8134
13 303,0 HELSINKI 7044 183,9 15,65 0,48
14 440,0 COPENHAGEN 7430 251 18,29 0,67
15 336S LINNET ACSS 5076 198,1 18,29 0,688
16 398S BRANT ACSS 4985 227,5 19,61 0,761
17 267C PARTRIDGE ACCR 4763 152 16 0,435
18 336C LINNET ACCR 6305 200 18,4 0,574
19 397C IBIS ACCR 7484 239 20,1 0,684

5.3.2 Simulacbes Computacionais

Como nao se admite qualquer tipo de violacao de altura cabo solo, os cabos

1,2,3,7,8,9,10, 11, 12, 15 e 16 foram j& prontamente descartados, ou seja, cabos

gue ndo causam qualquer tipo de violagcao de altura cabo solo séo: 4, 5, 6, 13, 14,

17,18 e 19.

Ap6s descartados os cabos cuja solugao seja inviavel, é feita a comparacéao

de cada parametro entre os cabos para se estabelecer as solugées dominadas e

nao dominadas. Os resultados s&o apresentados na Tabela 19.



TABELA 19 - PARAMETROS DE COMPARACAQ ENTRE OS CABOS POR CRITERIO

Parametros de comparacao entre os cabos

Cabos [ f f f 2 f f
4 0,0106 0,3503 0,2634 0,0158 0,3637 0,4891
S 0,0105 0,3019 0,2268 0,0199 0,3882 0,5788
6 0,0106 0,2715 0,2042 0,0235 0,4069 0,6541
13 0,0031 0,3366 0,1539 0,0523 0,3554 0,5808
14 0,0076 0,2673 0,168 0,0731 0,3881 0,6428
17 0,007 0,3562 0,2119 0,0474 0,3599 0,4839
18 0,0069 0,2981 0,1759 0,0626 0,3894 0,5939
19 0,007 0,2662 0,1581 0,0746 0,4095 0,6757

83

Novamente, foi atribuido o atributo 1 para as solu¢ées ndo dominadas e 0
para as solu¢cdes dominadas; foi considerada uma tolerancia de 5% no comparativo
entre os parametros para que fossem consideradas nado dominadas solugcdes
proximas da solucdo 6tima e, foi feita entdo a soma dos valores destes pesos de
comparagdo por cabo para ter um parametro de comparagéo entre os mesmos. Os
valores dos somatérios dos atributos para comparacdo de cada critério de
otimizacao para esses cabos estao apresentados na Tabela 20.

Como todos os cabos remanescentes apresentam solucées nao dominadas,

elas passam entdo a compor o conjunto Pareto-Otimo.

TABELA 20 — ATRIBUTOS PARA COMPARACAO PARA CRITERIOS DE OTIMIZAGAO

Pesos
Cabos f f, £ f, f, f,
4 2 2 0 7 7 7
5 2 4 1 6 4 5
6 2 7 3 5 4 2
13 7 2 7 3 7 5
14 3 7 5 1 4 2
17 6 1 3 4 7 7
18 6 4 5 2 4 5
19 6 7 7 1 2 2

A fim de se escolher a melhor solugdo do conjunto Pareto-Otimo,
passa-se a seguir, a uma andlise da fungéo objetivo para diversos valores de pesos
associados a cada critério de otimizagao, segundo a Tabela 21. Os pesos a serem
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utilizados na priorizagdo de critérios foram calculados dividindo-se o maior valor

encontrado para o critério pelo menor valor para 0 mesmo critério.

TABELA 21 - PESOS PARA CRITERIOS DE OTIMIZACAO

Pesos
Casos
w, w, w, w, Wy Wy
1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 4,3 1 1
3 1 1 1 1 1,7 2,9
4 1 1 1,7 1 1 2,9

Assim, segundo os pesos da Tabela 21:

- 0 caso 1 nao prioriza nenhum critério de otimizacao;

- 0 caso 2 prioriza a minimiza¢ao do custo;

- 0 caso 3 prioriza a minimizacao das perdas;

- 0 caso 4 prioriza a maximizagdo da ampacidade excedente.

Caso 1: Simulacao sem Priorizar Nenhum Critério

Para esse caso, a funcéo objetivo é:

FO=f+f,+f+f, +f +f (5.5)

A Tabela 22 apresenta os valores de FO e o somatério dos atributos para

cada critério de otimizagao.

TABELA 22 - RESULTADOS DA SIMULACAO

gagg Bitola Nome do Cabo  Valorde FO  Somatorio
MCM dos Atributos
4 312,8 BUTTE 1,4929 25
5 3945 CANTON 1,5262 22
6 465,4 CAIRO 1,5708 23
13 303,0 HELSINKI 1,4821 31
14 4400  COPENHAGEN 15468 22
17 267C PARTRIDGE ACCR 14663 08
18 336C LINNET ACCR 1,5268 26
19 397C IBIS ACCR 1,5910 25
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Primeiramente, excluem-se os cabos que produziram piores solugdes. Assim,
estabelecendo uma linha de corte em 26, descartam-se os cabos 4, 5, 6, 14 e 19
restando os cabos 13, 17 e 18.

Numa primeira andlise, percebe-se que o cabo 13 - HELSINKI possui uma
boa vantagem com relacdo ao somatério dos atributos, porém analisando suas
caracteristicas mecanicas, verifica-se que sua tragdo é maior que a do cabo utilizado
originalmente na linha de transmissao em questdao que € o 266,8 PARTRIDGE,
fazendo com que seja necessario um estudo mais detalhado dos efeitos do
acréscimo do esfor¢co nas estruturas. Para evitar esta necessidade, foi feita uma
nova simulacdo considerando a tracdo maxima do cabo HELSINKI como sendo
5130 kgf, a mesma do cabo PARTRIDGE. A Tabela 23 mostra os resultados obtidos

nesta simulacao.

TABELA 23 - RESULTADOS DA SIMULACAO

N°do

Cabo Bitola Nome do Cabo  Valorde FO ~ Somatério
MCM dos Atributos
4 312,8 BUTTE 1,5129 25
5 3945 CANTON 1,5452 22
6 465,4 CAIRO 1,5892 24
13 303,0 HELSINKI 1,5155 23
14 4400  COPENHAGEN 1,5606 24
17 267C PARTRIDGE ACCR 1,4806 30
18 336C LINNET ACCR 1,5399 27
19 397C IBIS ACCR 1,6038 26

Fazendo uma nova anadlise e estabelecendo uma nova linha de corte em 25
para que sejam excluidos os cabos que produziram piores solucdes, descartam-se
os cabos 5, 6, 13 e 14 restando os cabos 4, 17, 18 e 19.

O cabo 17 - PARTRIDGE ACCR tem o menor valor da fungédo objetivo e
devido as suas caracteristicas mecanicas pode ser perfeitamente aplicado na linha

de transmissao.

Caso 2: Simulacao Priorizando Custo

A segunda simulacdo considerou um peso na funcdo de minimizagcao do
preco para “penalizar” o cabo mais caro. Na comparacao dos pregos o cabo mais
caro sera considerado 4,3 vezes o0 preco do mais barato e este valor sera usado

como peso w,. Desta forma, funcdo objetivo é:
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FO=1.f,+1.f, +1.f, +43.f, +1.f, +1.1; (5.6)

A Tabela 24 apresenta os valores de FO e do somatorio dos atributos para

€SSe Caso.

TABELA 24 - RESULTADOS DA SIMULACAO COM PESO NA FUNCAO CUSTO
N°do

Cabo Bitola Nome do Cabo  Valorde FO  Somatorio
MCM dos Atributos
4 312,8 BUTTE 1,5714 7
5 394,5 CANTON 1,6189 6
6 465.4 CAIRO 1,6762 5
13 303,0 HELSINKI 1,7092 3
14 440,0 COPENHAGEN 1,8309 1
17 267C PARTRIDGE ACCR 1,6561 4
18 336C LINNET ACCR 1,7715 2
19 397C IBIS ACCR 1,8798 1

A soma dos atributos considerando apenas a fungdo de minimizagéo f,, que

se refere ao custo, é 7 (valor maximo) apenas no cabo 4, ou seja, no critério custo o
cabo BUTTE é uma solugao nao dominada e portanto a solugéo o6tima.
Considerando os valores de FO, percebe-se que o cabo 4 (312,8 — BUTTE)
também passa a ser a solucdo 6tima. Este cabo possui todos os parametros para
determinacao dos esforcos menores ou iguais ao cabo 266,8, portanto pode ser

aplicado.

Caso 3: Simulacao Priorizando Perda

Os pesos considerados foram 1,7 para as perdas (w,) que corresponde a
maior perda dividida pela menor e 2,9 para os esforgos (w,), que € o maior esforgo

dividido pelo menor. Desta forma, fungéo objetivo é:

FO=1.f,+1.f, +1.f, +1.f, +17.f, + 29.1; (5.7)

A Tabela 25 apresenta os valores de FO e do somatorio dos atributos para

€SSse Caso.



87

TABELA 25 - RESULTADOS DA SIMULAGAO COM PESO NAS FUNGOES PERDA E ESFORGCOS
NAS ESTRUTURAS

N°do

Bitola

Somatério dos Atributos

Cabo MCM Nome do Cabo Valor de FO f5 fe coma
4 312,8 BUTTE 2,6967 7 7 14
5 394,5 CANTON 2,9167 4 4 8
6 465,4 CAIRO 3,1168 4 2 6
13 303,0 HELSINKI 2,7041 7 7 14
14 440,0 COPENHAGEN 3,0536 4 2 6
17 267C PARTRIDGE ACCR 2,6520 7 7 14
18 336C LINNET ACCR 2,9409 4 4 8
19 397C IBIS ACCR 3,1442 2 2 4

A soma dos atributos considerando apenas as fungdes de minimizagéo £, e f

que se referem respectivamente a perda e ao aumento dos esforcos € 14 (valor
maximo) para os cabos 4, 13 e 17 constituindo-se um conjunto Pareto-6timo.
Considerando os valores de FO, percebe-se que desta vez o cabo 17 (267C
— PARTRIDGE ACCR) passa a ser a solugao o6tima. Este cabo possui todos os
parametros para determinagdo dos esforgos préximos do cabo 266,8 MCM, portanto

pode ser aplicado.

Caso 4: Simulacao Priorizando Ampacidade Excedente

Os pesos aqui considerados foram 1,7 para a ampacidade excedente (w,)

que corresponde a maior ampacidade excedente dividida pela menor e 2,9 para os

esforcos (wg), que € o maior esfor¢o dividido pelo menor. Desta forma, fungéo

objetivo sera:
FO=1.f,+1.f, +17.f, +1.f, +1.f, + 29.1; (5.8)

A Tabela 26 apresenta os valores de FO e do somatorio dos atributos para

€SSe Caso.

TABELA 26 - RESULTADOS DA SIMULAGAO COM PESO NA AMPACIDADE EXCEDENTE E
ESFORCOS NAS ESTRUTURAS

N°do

Bitola

Somatério dos Atributos

Cabo MCM Nome do Cabo Valor de FO f3 fe —
4 312,8 BUTTE 2.6344 0 7 7
5 394,5 CANTON 2.8105 2 4 6
6 465,4 CAIRO 2.9810 4 2 6
13 303,0 HELSINKI 2.6363 1 7 8
14 440,0 COPENHAGEN 2.9045 6 2 8
17 267C PARTRIDGE ACCR 25547 4 7 11
18 336C LINNET ACCR 2.7967 6 4 10
19 397C IBIS ACCR 3.0030 7 2 9
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A soma dos atributos considerando apenas as fungdes de minimizagdo f, e f

que se referem respectivamente a ampacidade excedente e ao aumento dos
esforcos, ndo chega a 14 (valor maximo) em nenhum dos cabos, ou seja, ndo ha
solucao totalmente ndo dominada. Os maiores valores encontrados foram nos cabos
17 e 18, que serdo analisados pela funcéo obijetivo.

Considerando os valores de FO, percebe-se que cabo 17 (267C -
PARTRIDGE ACCR) é a solugao 6tima. Este cabo possui todos os parametros para
determinacdo dos esforgos préximos do cabo 266,8 MCM, portanto pode ser
aplicado diretamente sem a necessidade de uma analise mais aprofundada.

5.4 Consideragoes Finais do Capitulo

Apés feitas as simulacées pode-se concluir que para ambas as linhas de
transmissao, a escolha do cabo, apesar de alguns pesos serem colocados para dar
énfase a algum parametro, restringiram-se a dois tipos.

Fazendo entdo uma comparacdo especifica entre as novas temperaturas
aproximadas de operacdao dos dois cabos para cada uma das linhas, conforme

Tabelas 27 e 28, percebe-se:

TABELA 27 - COMAPARACAO DAS NOVAS TEMPERATURAS DE OPERACAO FLINT E OSWEGO

Cabo 16 —636TW -
OSWEGO

Parametro Relativo Cabo 3 —740,8 - FLINT

Maxima temperatura

) ~ 95°C 130°C
aproximada de operacao

Para o estudo da LT de 230 kV, o cabo OSWEGO constitui uma solu¢cao mais

cara porém produz uma consideravel folga para novas recapacitacoes.

TABELA 28 - COMAPARAGAO DAS NOVAS TEMPERATURAS DE OPERAGCAO BUTTE E
PARTRIDGE ACCR

Parametro Relativo Cabo 4 — 266,8 - Cabo 17 —267C —
BUTTE PARTRIDGE ACCR
Méaxima temperatura 80°C 110°C

aproximada de operacao




89

No caso do estudo da LT de 138 kV, verifica-se um ganho expressivo de
temperatura maxima de operacao quando da utilizacdo do cabo PARTRIDGE ACCR
0 que, no caso da necessidade de uma nova recapacitacdo, eliminara o tempo de
implantagéo e os custos.

A escolha propriamente dita entre os dois melhores cabos para cada linha
tem a ver com a politica da empresa em se priorizar ou ndo o custo de implantacao

em detrimento do custo de futuras recapacitacoes.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho propés uma metodologia multicritério para selecéo de cabos em
projetos de recapacitagdo de linhas de transmissao.

Diferentemente do que é feito nas empresas do setor, que testam de 1 a 2
possibilidades, a metodologia faz uma busca exaustiva, ou seja, automatiza o
processo de célculo das grandezas fisicas incluindo todas as opcdes de cabos
disponiveis. Nesse processo, calculam-se ampacidade, custo, flecha, nova
temperatura de projeto e perdas entre os diversos tipos de cabos existentes no
mercado. Em seguida, estes dados subsidiam a formulacdo de um problema de
otimizacao multiobjetivo, que realiza a escolha do melhor cabo a ser utilizado em
funcédo do parametro que se deseja enfatizar. Ou seja, pondera adequadamente os
objetivos envolvidos no processo de escolha de um cabo. Os critérios utilizados
neste trabalho foram maximizacdo de altura cabo-solo, maximizacdo da
ampacidade, maximizagcdo da sobrevida da linha em funcdo da ampacidade
excedente, minimizacéo dos custos de implantacao, perdas e acréscimo de esforgos
nas estruturas.

O problema de otimizacao envolvido foi resolvido pelo Método dos Pesos, que
se mostrou eficaz para estabelecer um critério de comparacdo entre os diversos
parametros e objetivos. Ele permitiu que, através de uma funcao objetivo composta
pelas varias funcbes de otimizacdo, se faca uma comparacdo simultanea das
possibilidades, ganhando-se qualidade na analise.

No entanto, uma dificuldade encontrada foi que n&o existe uma solucéao
totalmente ndo dominada ou totalmente dominada. Devido a quantidade de
parametros de comparacdo e a quantidade de cabos, todas as alternativas tem
algumas solug¢des ndo dominadas. A solugcdo encontrada foi entdo a de estabelecer
um peso para solucbes dominadas e outro para solugdes ndo dominadas a fim de
definir uma linha de corte e diminuir o campo de comparagao.

Os resultados obtidos foram satisfatérios e se mostraram coerentes
ratificando a metodologia como uma ferramenta eficaz no balizamento de novos
projetos de recapacitagao.

Essa metodologia permite a analise de todos os cabos possiveis de serem
utilizados em um projeto de recapacitacdo (e nao apenas alguns selecionados pela
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experiéncia do projetista), sistematiza a obtencdo da solugdo possibilitando a
avaliacdo nao sO de aspectos tipicamente utilizados (ampacidade, altura cabo-solo,
custos, perdas e esforcos), mas agrega também o aspecto relacionado a sobrevida
de linhas, ou seja, vislumbra uma solucdo que admita a utilizacdo do cabo por mais
tempo.

Ainda ha muita pesquisa nesta area de cabos condutores, porém os
fabricantes tém reservas quanto a fornecer todos os dados necessarios para se
fazer um estudo mais detalhado. O programa computacional desenvolvido para
realizar as analises esta apto a adicionar novos cabos de novas tecnologias.

Sugerem-se como trabalhos futuros:

e Incluir o célculo detalhado dos esforcos nas estruturas metalicas que

permita a analise de cabos de caracteristicas diferentes do cabo instalado;

e Andlise do custo e da implantacdo de novas estruturas intermediarias para

0s casos de poucos pontos de violacao;

e Incluir novas tecnologias de cabos.
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APENDICE A — DADOS UTILIZADOS NAS SIMULAGOES

Serdo apresentadas neste apéndice as caracteristicas necessarias do tramo
critico das linhas de transmisséao utilizadas no trabalho. Os dados de tipo de torre e
namero real das mesmas serao suprimidos. Os dados dos cabos foram obtidos junto

a catalogos dos fabricantes dos mesmos.

A.1 Linha de transmissao 230 kV Figueira - Apucarana

TABELA 29 — DADOS DA LINHA DE TRANSMISSAO 230 kV FIGUEIRA -APUCARANA

= £ o E
ol = — 11] o~ —
< « § E w E E << | of 8 £
< =0 = = <o oL | E < =
o« o9 < P o Se S|z o w
> Z 1) < w [a] << < w o (=]
=2 0] w = g | P2 | =< = E
o (%) w CE FE= | @ < s
k= a8 = g 2 o~ | 38| g0 s B
i a | 3 < > g 32| P <
< > o EI
1.000 0,01| -0,02 229,29 236,0 443,0 17,0 0,0 16,98 | 837,3

1.001 229,30 | -0,09 473,61 352,0 275,0] 14,0 2,4 11,56 | 820,6
1.002 702,90 | -1,15 538,98 507,0 411,0] 26,0 2,4 22,50 | 789,2
1.008 | 1241,89| -0,41 518,62 529,0 678,0| 26,0 2,4 23,24 | 800,5
1.004 | 1760,51| -0,19 479,34 500,0 328,0| 26,0 2,4 23,46 | 770,1
1.005 | 2239,84| -0,09 229,33 355,0 456,0 | 20,0 2,4 17,56 | 804,0
1.006 | 2469,18| -0,18 534,68 382,0 300,0| 17,0 2,4 14,47 | 807,9
1.007 | 3003,85| 0,01 273,68 405,0 377,0| 20,0 2,4 17,66 | 836,8
1.008 | 3277,54| -0,25 433,39 354,0 393,0| 20,0 2,4 17,40 | 859,0
1.009 | 3710,93| -0,02 243,38 339,0 520,0 | 20,0 2,4 17,63 | 884,3
1.010 | 3954,31| -0,08 570,61 407,0 352,0| 23,0 2,4 20,57 | 8714
1.011 4524,92 | -0,04 314,10 442,0 477,0] 23,0 2,4 20,61 | 870,2
1.012 | 4839,02| 0,00 397,80 356,0 451,01 23,0 2,4 20,65| 863,6
1.018 | 5236,82| -0,05 713,46 556,0 466,0 | 26,0 2,4 23,60 | 832,0
1.014 | 5950,28 | -0,13 671,32 692,0 6850 29,0 2,4 26,52 | 822,7
1.015 | 6621,60| 0,08 411,45 541,0 512,0] 29,0 2,4 26,73 | 822,8

1.016 | 7033,05| -0,20 541,03 477,0 633,0| 29,0 2,4 26,45| 832,2
1.017 | 7574,08| -0,15 242,05 393,0 485,01 17,0 0,0 16,85| 808,0




A.2 Linha de transmissao 138 kV lrati - Sabara

TABELA 30 — DADOS DA LINHA DE TRANSMISSAO 138 kV IRATI — SABARA

= £ o E
ol < S £ e L o~ —
| <= = i £ = << | ok 2 E
S| 32 | 2| & | o | fg|S% x| § |
= = w < w o < < = w o (=]
[ < ) o ‘w e % > | =a o =)
=) = w = g P | E< Q E
o 08 w CE |FE | E] < =
= aQ = < ° o~ |38 |&9| = 5
L o = 2 > | < 2| 2 <
2 > (&) -
<
1.000 26581,78 | -0,31 310,85 333,0 688,0| 20,0 0,0 19,69 | 917,8
1.001 26892,63 | -0,08 493,26 403,0 677,0| 20,0 1,4 18,48 | 920,1
1.002 27385,88| 0,03 358,10 427,0 376,0| 20,0 1,4 18,59 | 883,7
1.003 27743,98 | 0,08 471,02 415,0 357,0| 20,0 1,4 18,64 | 868,3
1.004 28215,00| 0,06 309,53 390,0 461,0| 20,0 1,4 18,62 | 864,6
1.005 28524 54 | -0,04 361,25 336,0 470,0 16,0 1,4 14,52 | 860,1
1.006 28885,79 | -0,03 735,25 549,0 451,0| 24,0 1,4 22,53 | 828,4
1.007 29621,04 | -0,13 389,92 563,0 541,0| 20,0 1,4 18,43 | 828,4
1.008 30010,95| 0,00 300,14 345,0 506,0| 16,0 1,4 14,56 | 835,9
1.009 30311,09 | -0,01 690,85 496,0 464,0| 20,0 1,4 18,55| 821,1
1.010 31001,94| 0,24 346,65 519,0 437,0| 24,0 1,4 22,80 | 806,5
1.011 31348,59 | -0,07 602,37 475,0 7170 24,0 1,4 22,49 | 818,9
1.012 31950,96| 0,01 417,94 510,0 485,0 24.0 1,4 22,57 | 799,2
1.013 32368,90 | -0,01 462,91 441,0 538,0 16,0 0,0 15,99 | 798,9
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ANEXO A — GRAFICOS DE DADOS METEOROLOGICOS
Anexo A.1 Gréficos disponibilizados pelo Simepar

VYento = alfa = Fig, 29 NBR 5422 -‘_—.:r-1\=':“—'f.3' _|
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FIGURA 7 - ESTIMADOR DO FATOR DE ESCALA DA DISTRIBUICAO DE GUMBEL (a)

‘Vento = beta = Fig. 38 MBR 5422 i.rl"h:"rl‘—'.g.'—‘;

17

j = 23 22

19

21
a3 22

FIGURA 8 - ESTIMADOR DO FATOR DE POSIGAO DA DISTRIBUICAO DE GUMBEL (B)

96



Tewp, Minima = Media = Anual - Fig. 27 NBR 5422 e |
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FIGURA 9 - TEMPERATURA COINCIDENTE
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Tenp. Hedia - Fig. 23 NBR 5422 S e

FIGURA 10 - TEMPERATURA EDS
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FIGURA 11 — TEMPERATURA MINIMA
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FIGURA 12 — VENTO DE 10 ANOS
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FIGURA 13 — VELOCIDADE BASICA DE VENTO




100

Anexo A.2 Graficos da Norma NBR 5422

FIGURA 14 —- TEMPERATURA MEDIA OU EDS

FIGURA 15 — TEMPERATURA MAXIMA MEDIA
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FIGURA 16 — TEMPERATURA MINIMA

FIGURA 17 — TEMPERATURA MAXIMA
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FIGURA 18 — MEDIA DAS TEMPERATURAS MINIMAS



