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APRESENTACAO

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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CAPITULO 8

AVALIACAO DE ESFORCOS DINAMICOS EM FUNCAO
DA VARIACAO DE PARAMETROS ENVOLVIDOS NO
CALCULO PARA ESTRUTURAS DE SUBESTACOES

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 06/03/2020

Rafael Faria da Silva
TSE — Tecnologia em Sistemas Elétricos

Itajubad — MG
http://lattes.cnpq.br/7122370536834999

RESUMO: Este trabalho apresenta uma analise
de sensibilidade para os esforcos dinamicos
em estruturas de subestacdes isoladas a ar
em funcédo da variacdo de alguns dos varios
parametros envolvidos no calculo dessas
grandezas, tais como: comprimento do vao,
namero de espacgadores, bitola do condutor
e flecha adotada. Apresentam-se, de forma
resumida, as metodologias para o calculo
dos esforcos estaticos e dinamicos. Por fim,
apresentam-se as andlises comparativas
para a variagdo dos parametros envolvidos
no calculo. O objetivo do trabalho é fornecer
ao leitor informacdes e resultados para que
se tenha dimensdo da influéncia de certas
variaveis no resultado dos esforcos dinamicos
em condutores flexiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Esforcos Dinamicos,

IEC 60865-1, Subestacdes Isoladas a Ar,

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2

Condutores Flexiveis

ASSESSMENT OF DYNAMIC TENSILE
FORCES IN SUBSTATIONS STRUCTURES
DUE TO VARIATION OF PARAMETERS
USED IN THEIR CALCULATION

ABSTRACT: This paper
assessment of dynamic tensile forces due to

presents an

variation of some parameters related to their
calculation: length of the span, quantity of
spacers, diameter of conductor e sag of the span.
The calculation methodologies of static and
dynamic tensile forces are presented. After that,
results of calculation for dynamic tensile forces
are presented for variation of some parameters
related to their calculation. The main goal of this
paper is to provide information for the reader
about the influence of certain parameters in the
results of dynamic tensile forces.

KEYWORDS: Dynamic Tensile Forces, IEC
60865-1, Air Insulated Substations, Flexible
Conductors.
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uma subestacao. Estas estruturas devem suportar as for¢as a elas impostas verticalmente,
transversalmente e longitudinalmente. Verticalmente, tem-se o peso dos condutores de
fase, cabos-guarda, cadeias de isoladores, ferragens, polos de seccionadoras, entre
outros. Transversalmente, tem-se a forca devida ao efeito dos ventos atuando sobre
cadeias de isoladores, condutores de fase e cabos-guarda. Longitudinalmente, tem-se
a tracao estatica - determinada para as condi¢des de flecha adotadas no projeto - e as
tracdes dinamicas, devidas a passagem da corrente de curto-circuito pelos condutores de
fase. Os esforgos dinamicos compreendem trés forgas de tragcao: a tragéo F,, de swing-
out originada da forga entre os condutores de fase, a tragao F,  de drop-back resultante
do movimento do condutor de volta a posi¢céo original no momento em que a passagem
da corrente de curto-circuito cessa e, por fim, a forca de tragcdo F  , de pinch resultante
da interagdo entre subcondutores de uma mesma fase para o caso de utilizacdo de mais
de um condutor por fase (bundle). Estruturas sobredimensionadas representam gastos
desnecessarios ao empreendimento, enquanto estruturas subdimensionadas representam
um risco a integridade da instalacéo e ao sistema elétrico ao qual a subestacao se conecta.

Este trabalho é fruto de uma dissertacao de mestrado desenvolvida durante o periodo
2015-2018 na Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e das experiéncias profissionais
do autor que, desde 2014, atua como consultor na area de projetos e estudos elétricos
especializados.

Ao longo destes anos de trabalho, obteve-se acesso a diversas memorias de
céalculos de esforcos em estruturas de diversas empresas e consultorias nacionais e, para
elaboracao do trabalho de mestrado, obteve-se acesso também a memorias e relatorios
de algumas empresas multinacionais. A analise destes relatorios e o contato com outras
empresas que atuam no ramo mostrou que ndo ha consenso com relagéo a aplicacao das
metodologias de calculo dos esfor¢cos dindmicos e que existe divergéncia na maneira de
considerar estes esforcos para o dimensionamento das estruturas.

Apesar da existéncia da norma internacional, a IEC 60865-1, que estabelece a
metodologia de céalculo detalhada, observou-se que os esforcos dindmicos sdo muitas
vezes negligenciados no dimensionamento das estruturas. Em outros casos, as memorias
e calculo eram incompletas e continham erros nas premissas adotadas para os calculos.

Em 2017, no XXIV SNPTEE, um artigo foi apresentado abordando a utilizacdo dos
efeitos simultdneos de vento e curto-circuito para o calculo dos esforcos em estruturas.
Apesar da brochura do CIGRE, na qual a norma IEC 60865-1 foi baseada ndo recomendar
a consideracao de vento e curto-circuito simultaneamente, um dos clientes da empresa
exigiu que esta condicdo fosse considerada. Durante o evento, o tema gerou uma boa
discussao. No entanto, percebe-se que hoje, dois anos depois, muito ainda ha que se
discutir com relacéo a esse tema.

Este trabalho apresenta de forma resumida a metodologia para determinacao
dos esforcos estaticos e o procedimento apresentado na norma IEC60865-1 para a
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determinacédo dos esforgos dindmicos em condutores flexiveis. Por fim é realizada a
avaliacao dos efeitos da variacdo de alguns parametros utilizados no céalculo dos esforgcos
dindmicos e os resultados sao apresentados em forma de graficos.

2 | ESFORCOS ESTATICOS

A metodologia para o calculo de esforgos estaticos, resumida abaixo, é apresentada
em detalhes no livro “Overhead Power Lines: Planning, Design, Construction’.

A flecha pode ser obtida a partir da expansao em série de poténcia do cosseno
hiperbdlico, considerando apenas o primeiro termo série e supondo 0s suportes a mesma

altura:

me-g’

Aequacao de mudanca estado, responsavel por determinar as tragdes para condicdes
diferentes da condicéo inicial, & apresentada a seguir:

E-A-(a-mg-g)*
24

E-A-(a-ma.q- 2
:Hg-Hz-Hl‘l‘ 2(4H§1 g)+E-A.a.Ae
1

3 | ESFORCOS DINAMICOS

Nesta secdo sdo apresentadas as consideracdes para os calculos dos esforcos
dindmicos devidos a passagem das correntes de curto-circuito pelos condutores flexiveis
da subestacédo. O procedimento completo de céalculo é apresentado na norma IEC 60865-
1.

Primeiramente, calcula-se a for¢a eletromagnética caracteristica por unidade de
comprimento em condutores flexiveis:

L _ Mo ()2 e
F'= —[X0,75 K——K—
21 a \"

Determina-se, entdo, a relacéo entre a forca eletromagnética caracteristica “F” e a

gravidade:
Fl
n Xm¥ KXg

A direcdo “®” da forca resultante entre o peso do condutor e a forca eletromagnética

caracteristica “F” € dada por:
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8, =tan’'(r)

O calculo do periodo de oscilagdo do condutor depende da flecha no meio do vao
que foi determinada no calculo dos esfor¢os estaticos ou pode ser calculada em fungcao

da tragao estatica “F_”, conforme segue:
_ nRm{ KgKI?
T 8RFg

O periodo de oscilagao do condutor, considerando uma flecha constante, &€ dado
pela expressao:

T=2KnK
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Tiq Ty
5, -|1-cos(360°-—|)|, para0<—<0,5
Send - ! [ ( Tres)] p Tres

Ty
2-6q, para — > 0,5
T[ES

O calculo do maximo é&ngulo de oscilagcdo depende de um parametro “x” dado por:

X:
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O fator “v,” depende do fator “v.” calculado e pode ser obtido pela expresséo:

sin(4-m-f-Ty-2-y)+sin(2-y) f-t LA
V2= 4om-f1, e s
N2 -1 f- To- £ Ty
_8mefsing) (o 00S(2-m-fTyry) sin2-m-f-Ty-y)) fTa
1+(2-m-f-1) 2-m-f-Ty 2-m-f- T
sin(y)-2-m-f-t- cos(y)}
+
2-m-f- Ty
1 2:m-f | (K—1.02) > 11 tan™' (2 ¢
=" 3 -In 0.98 , parak=>11e y=tan"'(2-mw-f- 1)

Se k< 1,1, o valor 1,1 deve ser utilizado;

f.T; & a solugao da equagao:
vi =Ty /va

O fator “v,” depende diretamente da relagéo entre a distancia entre os subcondutores

“a.” e o diametro do condutor “d” e € calculado pela equagao abaixo.

d a.
a q"

V3= —180°
5""'( n ) tan! /%-1

A partir dos valores calculados de “v2” e “v3” determina-se a forca “Fv”, relativa

a passagem da corrente de curto-circuito, que representa a forca de atracdo entre os

subcondutores do bundle.

. 2
Mo (I Iy vz
F"=(n_1)'ﬁl(;k) 'ai'_

5

Dois fatores relativos a contragédo do bundle séo calculados: “c " e “spi”.

Fg:12-N , (180°
-sent | ——
(as- d)?

— 0.578 F,-13-N _  /180°
&= 0,375 - — gy - sen’ ( —

Est=1 ‘5 .

O parametro “j” determina a configuracao dos subcondutores durante o curto-circuito,
A partir deste calculo é possivel determinar se os condutores colidem ou se a distancia

entre eles é apenas reduzida sem coliséo.

- Epi
) 1+ey

Aforga °F | " € calculada de diferentes formas para cada uma dessas condigées.
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3.1 Caso em que ha colisao—-j=1

Dois outros fatores sao calculados:

Vy =

180

1/2

4
L9 e Ik‘ZN (lg)"se”(n) LtV 1
ve=zlg (D (n) N2 G o TR )

O valor da forca de pincamento é dado pela equacéo:

Vf_‘
Fpig= Fst - (1+E_ : &)

st

Ressalta-se que a forca “Fpi, + depende diretamente do valor do esforgo estatico e de

um parametro “€” que € obtido por:

ol 1
IA
ayl
IA

Breg -] (1+e)=0 j

3.2 Caso em que nao ha colisao —j<1

Dois outros fatores sao calculados:

V.= a,-d
SN (e )
) 180° 112
w=gtlgn o0 g G N () - A S

O valor da forgca de pincamento é dado pela expressao:

V .
Fpig= Fet - (1+_“-‘.n2)
&gt

A forca “Fpi’d” para este caso também depende diretamente do valor do esforco

estatico e de um parametro “n”, que pode ser obtido pelas expressdes a seguir:

n3+ l':51'r]'j2'(‘I-"ES'[)'fn=D
0sn<1

Para determinagéo de “f ” a sequéncia de expressoes abaixo deve ser utilizada:
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4 | RESULTADOS

Este item apresenta a anélise de sensibilidade dos resultados para os esforcos
dindmicos considerando a variagao de alguns dos parametros envolvidos no calculo.

Consideraram-se, de forma geral, os seguintes dados: cadeias de isoladores de 300
kg (500 kV) e 65 kg (138 kV), com 6 m (500 kV) e 2,75 m (138 kV), flecha de 3,5% para
ambas as classes de tensédo, constante S de 650000 N/m (500 kV) e 75000 N/m (138
kV), corrente de curto-circuito de 63 kA (500 kV) e 31,5 kA (138 kV), espacamento entre
subcondutores de 0,457 m (500 kV) e 0,2 m (138 kV), distancia entre fases de 8,0 m (500
kV) e 3 m (138 kV) e 3 espagadores no vao para os vaos de ambos os setores. Para o
setor de 500 kV foram considerados quatro condutores Rail 954 MCM por fase e para o
setor de 138 kV foram considerados dois condutores Oriole 336,4 MCM por fase.

4.1 Variacao do comprimento do vao

Os gréaficos a seguir apresentam os resultados para diferentes comprimentos de

vaos.

4X Rail por Fase

Esforcos ( kgf)

®
=]
[ ]
X
L]
B
L]

omprimento do V3o (m

FIGURA 1 — Variagdo do comprimento do véo.
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2X Oriole por Fase

Esforgos( kgf)

FIGURA 2 — Variagdo do comprimento do véo.

Para os condutores Rail, observa-se que, para o tempo de duragao do curto-circuito
utilizado, o efeito da forga F, , & desconsiderado. A for¢a F , acompanha o efeito observado
para as forgas estaticas e aumenta com o aumento do comprimento do véo. A forca
Fpi,d apresenta um pico por volta dos 40 metros de comprimento e, para comprimentos
superiores, é reduzida. Observa-se que a for¢ca de pinch para um vao de 40 metros de
comprimento € praticamente idéntica a forca de pinch para um vao de 140 metros. Para
o cabo Oriole observa-se que tanto F,, quanto F, ; aumentam de acordo com o aumento
do comprimento do vao. A forca Fpi,d’ apesar de aumentar, € bem menos influenciada pelo
comprimento do vdo. Ressalta-se que o numero de espacadores foi mantido constante

para todos os casos analisados.

4.2 Variacao do condutor utilizado

Para este caso, considerou-se um vao de 40 metros e um vao de 90 metros. Os

seguintes condutores foram analisados:

Diametro do condutor em [cm]**
27 | 28 | 29 | 30 [ 30 | 33 | 34 | 34 | 35 | 35 | 36 | 36 | 44 | 45 | 46

**Os condutores com mesmo didmetro possuem caracteristicas fisicas diferentes

Tabela 1 — Condutores utilizados.

Os graficos a seguir apresentam os resultados para diferentes comprimentos de

vaos.
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Vdo de 40 Metros

i
oo = 88— —33—3 -
0 6-0—0-0 oo o —5—ea
A P P P D N N S . A ;S o oo N o [ 9 o
< u] \l 3 > o oF \\ \ \V \_-\- ! ) y
Diametro do ( rir
FIGURA 3 — Variagédo dos condutores utilizados — vao 40 metros.
Vdo de 90 metros —e—Ftg
——
il sl o S
Diametrod .

FIGURA 4 — Variacéo dos condutores utilizados — vao 90 metros.

Tanto a forga F, , quanto a for¢a F | ; sao afetadas pela variagao da bitola do condutor
utilizado sendo que, para o menor vao, o efeito da variagdo do condutor € bem menos
pronunciado. Como o numero de espacadores manteve-se inalterado, observa-se para
0 vado menor que, para os condutores com maior bitola, ndo ha colisdo efetiva destes,
ocorrendo, portanto, redugao dos valores de F_ .. O mesmo efeito nao é observado para
0 vao de 90 metros.

4.3 Variacao da flecha adotada

Para este caso, novamente adotaram-se os vao de 40 metros e 90 metros,
considerando condutores Oriole e Rail, respectivamente, conforme utilizado no item 4.1.

Esforgos Dindmicos - 90 metros - 4X Rail

Esforcos { kgf)

FIGURA 5 — Esfor¢os dindmicos — 90 metros — 4X Rail por fase.
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FIGURA 6 — Esforgos dindmicos — 40 metros — 2X Oriole por fase.

Com relagao aos esforgos dinamicos, observa-se reducao dos valores de F,, e Fpi‘d
com a reducao dos valores dos esforgos estaticos (flechas maiores implicam esforcos
estaticos menores), o que é natural, uma vez que ha uma dependéncia direta dos valores
dos esforgos estaticos. Entretanto, observa-se que o valor de F, ;, aumenta com o aumento
da flecha. Isso se da devido ao fato de que um condutor mais leve e com uma flecha maior
acaba oscilando mais (maiores angulos de oscilagéo). Apesar da tracéo inicial ser menor,
o efeito da forca de drop-back acaba sendo maximizado devido aos maiores angulos de

oscilacéo.
4.4 Variacao do numero de espacadores

A figura abaixo apresenta o comportamento dos esforcos dindmicos para a variagao
do numero de espacgadores. Considerou-se um vao de 90 metros para a analise com 4
condutores Rail por fase.

V3o 90 metros - 4X Rai ——Ftd

o —— —— — — — — — — — — — = — —

I —r—e—r——r——r—————6—o—o

FIGURA 7 — Esforgos dinamicos — Variagdo do nimero de espagadores.

O numero de espacadores influencia diretamente os esforcos de pinch, conforme
pode ser observado na figura acima. Ha um valor a partir do qual os condutores deixam de
colidir efetivamente e o resultado do esfor¢o cai drasticamente. Em algumas memorias de
célculo analisadas ao longo dos anos de trabalho e durante a pesquisa para o mestrado,
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observou-se que € comum aumentar ou reduzir o numero de espacadores no vao para
reduzir os esfor¢os de pinch. Os esforgos devidos ao balango e ao drop-back praticamente
nao sao afetados.

51 CONCLUSAO

O principal objetivo do trabalho é sensibilizar o leitor com relacdo as grandezas
envolvidas no calculo de esfor¢os dinamicos em subestagdes isoladas a ar.

Observou-se ao longo dos anos de trabalho em consultoria que, apesar do
tema possuir diretrizes e normas para calculo, estas nédo tém sido aplicadas de forma
adequada pelas empresas no territorio nacional. Varios foram os memoriais de calculo
analisados nesse periodo cujo conteudo apresentava erros na aplicacédo das equacodes
e, em muitos dos casos, erros na aplicacdo dos conceitos envolvidos. Esse fato poderia
resultar em estruturas subdimensionadas que colocariam em risco a integridade da
instalagao e, consequentemente, do sistema da regiao ou poderia resultar em estruturas
sobredimensionadas que aumentariam os custos envolvidos na construgéo da subestacgao.

Ressalta-se a necessidade de que esfor¢os sejam feitos no sentido de padronizar e
estabelecer umaforma de se considerar ou néo os esfor¢cos dindmicos no dimensionamento
de estruturas de subestagdes isoladas a ar no pais. Existem divergéncia sobre o assunto
entre projetistas, consultorias e fabricantes.
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