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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar projetos de LTs com otimizagdo automatica da plotag&o de torres com
0 uso do Método 2, tais como a LT 138 kV Pato Branco — Chopinzinho (circuito simples) e a LT 138 kV Bateias —
Almirante Tamandaré (circuito duplo) onde estes serdo comparados com o projeto destas mesmas LTs obtidos pelo
Método 1. Comparar os quantitativos obtidos (n°de estruturas, p eso total das torres da LT), mostrar os graficos de
aplicacdo existentes das torres no M1, diagramas de interagdo para o M2 e a vantagem econdmica obtida através

do M2.
PALAVRAS-CHAVE

Projeto de LTs, Otimizagdo, Método 1, Método 2, Comparagao econémica M1 versus M2

1.0 - INTRODUCAO

Em funcdo da crescente necessidade de maximizagcdo dos recursos econdmicos, a COPEL implantou o Método 2
(Método do Diagrama de Interacdo) quando da plotagdo otimizada (optimum spotting) de torres em projetos de
novas LTs, pois pode-se obter vantagens econémicas quando comparadas com o Método 1 (Método simplificado).

Tanto o Método 1 como o 2 descrevem a resisténcia das estruturas (torres). O Método 1 é a forma mais
simplificada onde a resisténcia da estrutura & descrita apenas por um par ordenado (vdo médio, vdo gravante) e
teve como sua origem ainda quando os projetos das LTs eram obtidos manualmente. A concessionaria define os
requisitos basicos de projeto das torres para cada tipo de estrutura (suspensdo, ancoragem, vdo médio, vao
gravante, etc.) e através destas premissas sdo elaboradas arvores de carregamento, onde serdo projetadas as
torres.

O Método 2 é uma forma mais completa de descri¢do da resisténcia da estrutura, onde sao determinados ndo s6
um Unico par ordenado de vdo médio e vdo gravante, mas sim por um conjunto de pares ordenados, 0s quais sao
balizados por hipdteses de carregamento mais representativas no projeto da estrutura.

Para a viabilizagdo da plotagdo otimizada via Método 2 é necessario a obtencdo Diagramas de Interagao das séries
de torres a serem utilizadas em projetos de novas LTs.

2.0 - OBTENGAO DOS DIAGRAMAS DE INTERAGAO DAS SERIES DE TORRES
Foram obtidos Diagramas de Interagdo para todos os tipos de torres que compde a série. As séries mais utilizadas

nas LTs 138 kV da Copel sdo as séries “S” circuito simples e “D” circuito duplo. Estas séries existentes foram

(*) R. José lzidoro Biazetto, 158 - Bloco A — CEP 81.200-240 Curitiba, Parana, — Brasil
Tel: (+55 41) 3331-2674 — Fax: (+55 41) 3331-3959 — Email: luiz.seiti@copel.com
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projetadas na década de 80 de acordo com as recomendagdes da norma NBR 5422 e as mesmas foram
modeladas no software Tower.

2.1. Modelagem das Torres no software Tower

A Modelagem de todos os tipos de Torres no software Tower (desenvolvido por Powerline Systems Inc.) da série
“S" e “D” para fins de Calculo Estrutural devera ser completo, incluindo a correta especificacdo dos nos,
cantoneiras, parafusos, estais, ligas de ago utilizadas, valores limites, etc. Esta modelagem é elaborada para todas
as alturas previstas no projeto original da torre. Na Tabela 1 a seguir sdo apresentadas as quantidades de
modelagens por tipo de torre.

Tabela 1 — Quantidade de Modelagens por Tipo de Torre de cada Série

Série S Série D
tipo | quantidade tipo guantidade
S1 18 D1 24
S2 18 D2 24
S3 20 D3 48
S4 40 D4 28
SA 36 D5 20
FA 32 D6 40

2.2 Obtencao da Modelagem das Torres com Diagrama de Interacao

Com o software Tower € possivel obter Diagramas de Interagéo para os diversos tipos de torres, o qual representa
0 Método 2 — M2, considerando-se hipéteses de carregamento atualizadas. Para cada hipétese de carregamento e
cada tipo de torre devem ser especificados os dados constantes na Tabela 2 (caso tipico para uma estrutura de
circuito duplo com um cabo péara-raios) mostrada logo a seguir. Com estas informacdes, o Diagrama de Interagao
sera determinado considerando-se todas as hipéteses simultaneamente.

As hip6teses de carregamento minimas consideradas para determinacdo dos Diagramas de Intera¢é@o para cada
tipo de torre sdo discriminadas abaixo:

Vento Extremo a 90°, 75°, 60° e 45° Ruptura de para raio sem vento; Ruptura de 1 condutor individualmente (torre
suspensdo) sem vento; Ruptura de todos os cabos (torre de ancoragem) sem vento; Manuten¢do no para raios;
Manutenc¢&o nos condutores.

Tabela 2 — Dados do Arquivo com Extensao “LIC”

Load Vgrt. Load Win.d Load Back Spalj Ahead Spap Constant (:on. stant
Point Unit Length Unit Lengt Cab.Tension | Cab.Tension Vert. Load Wind Load
N/m N/m N N N N
PR 7,7346 15,5100 30375 30375
ESQ SUP 15,3303 24,3686 47955 47955 471 465
ESQ CEN 15,3303 24,3686 47955 47955 471 465
ESQ INF 15,3303 24,3686 47955 47955 471 465
DIR SUP 15,3303 24,3686 47955 47955 471 465
DIR CEN 15,3303 24,3686 47955 47955 471 465
DIR INF 15,3303 24,3686 47955 47955 471 465
Wind Pressure (N/m ) = 550

Os dados da tabela sdo relacionados abaixo:

Load Point — ponto de aplicacdo da carga; PR — Carga aplicada no péara-raios; ESQ SUP — Condutor esquerdo
superior; ESQ CEN — Condutor central; ESQ INF — Condutor inferior; DIR — Condutores a direita

Vert. Load — Carga vertical por unidade de comprimento nos cabos;

Wind Load — Carga transversal por unidade de comprimento devido ao vento nos cabos;

Back Span — Tracao longitudinal no Vao a ré dos condutores e para-raios;

Ahead Span - Tragéo longitudinal no Vao a vante dos condutores e para-raios;

Constant Vert. Load - Carga vertical constante devido ao peso da cadeia de isoladores;

Constant Wind Load - Carga transversal devido a presséo de vento nas cadeias de isoladores;

Wind Pressure — Pressao de Vento (IEC 60826) de 10 minutos a 10m de altura.
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Os dados da Tabela 2, para cada hipétese e tipo de estrutura, sdo obtidos através de algoritmo desenvolvido pela
Copel, que é executado numa fase de pré-processamento, desenvolvido em outra plataforma computacional. Este
algoritmo atualiza os dados da Tabela 2 de forma automatica, quando se faz uma modificacdo das premissas de
calculo, tais como: alteragdo do tipo de rugosidade do terreno, velocidade basica do vento, temperatura minima e
maxima, tragdo EDS, tipo do condutor e para-raios. Quando estas alteragGes afetam a tracdo longitudinal dos
cabos, a equacéo de mudanga de estado é recalculada, a fim de se obter as novas tragdes.

Ap6s a obtencdo do arquivo tipo “LIC” com todas as [Feemm e
hipéteses consideradas, pode-se executar o Tower
com a estrutura em estudo considerando a opg&o Project Tale  |Enemelo Copel
Create a Method 2 File for Pls-cadd (Figura 1) Project Notes |
obtendo-se assim o arquivo a ser utilizado no Pls-cadd
com o respectivo Diagrama de Interacdo. Este arquivo

possibilitara a locagédo automatica (Optimum Spotting) Enabie Sutomalic Project Revisian Tracking Dwing Each Save [
e também far4d a interface Pls-cadd e Tower, T owes Strength Check [#SCE 10 ]
permitindo a verificagéo estrutural via Pls-cadd com o Camrie s Rliphas Checs [NeACheckes =]
carregamento mecanico real em cada situacdo L

especifica de projeto.

- wan o . Stiuclse sk [oed | . selection] [Fectang

As séries de torres “S” e “D” foram projetadas com e i
critérios da NBR 5422 ha quase 30 anos atras. Pl TopaoA [aas o coch secion [nstiichs face MembosshB 10 e
Durante a re-avaliagdo estrutural destas torres para Az Type Honlineas Corvergence Paramsters-

~ . x - 7 Linga i Use standard patametars
obtengéo dos Diagramas de Interagédo, considerando- Pl TR etk fad s chare
se critérios atuais de projeto, teve como conseqiiéncia  User defined parameters
a n_eceSS|dad(_e deNrefor(;os estruturais, af[m _de que se s s
obtivesse aplicagBes das torres compativeis com os ™ Diesian Cheek for Sinals Skushaee
dos projetos originais. ™ Basic Allowisble Spans
A seguir se apresentardo os reforcos que foram L E:‘*‘j‘;;‘;::::IL:‘:;:L:LE‘;:T“
. Yo L 4G = i - ] |
implementados nas séries de torres. e R e e G oK

Fact] 4 i Cancel

Figura 1 — Menu do Tower para escolha
da opcao de Andlise

2.3 Reforcos estruturais nas série de torres “S” e “D”

Na verificag8o estrutural procurou-se manter as caracteristicas originais de projeto, porém os carregamentos foram
atualizados para critérios atuais. Nos projetos atuais tem-se adotado a IEC 60826 e também foram utilizados
mapeamentos de vento atualizados pelo SIMEPAR (Sistema Meteorol6gico do Parand). Em fung¢do destas
adequacOes foram necessarios alguns reforcos nas torres, porém reforcos de pequena monta que nao
inviabilizaram as séries de torres. A seguir serdo expostos um resumo dos reforgos por tipo de torre:

Tabela 3 — Reforgos Estruturais Torres Série Circuito Simples

Torre S1 Torre S2
Reforco Adotado Posicbes Reforco Adotado Posicbes
Substituicdo perfil L 44 x 3,2 148,149, 150,151 Substituicdo perfil L 44 x 3,2 332,333, 334,335
porL 44 x4,8 puntdes pé 9.0 m por L 51x4,8 puntes pé€ 9.0 m
Substitui¢do perfil L 51 x 3,2 122 e 123 Substitui¢do perfil L 50 x 4,0 122 e 123
por L 51 x4,8 extensdo 6.0 m por L 50 x 5,0 extensdo 6.0 m
Torre SA Torre FA
Reforco Adotado Peca Reforco Adotado Peca
Substituicdo perfil L 38 x 94,95,96,123,124,98 Substituicdo perfil L 64 x 408,409,400,401
3,2porL44x3,2 parte superior comum 4,8H por L 64 x 6,4H torre basica

Tabela 4 — Reforgos Estruturais Torres Série Circuito Duplo

Torre D1 Torre D2
Reforco Adotado Posicdes Reforco Adotado Posicbes
Substituicdo perfil L 44 x 3,2 167 e 168 Substituicdo perfil L 38 x 3,2 por 136
por L 50 x 4,0 extensdo 4.0 m L 50x4,0 extensdo 4.0 m
Torre D3 Torre D4

Reforco Adotado | Peca Reforco Adotado | Peca




Substituicdo perfil L 45 x
4,0 porL 51x4,8

185

extensdo 8.0 m

Substituicdo
de %" por 5/8”

parafusos

32H
torre basica

Insercdo de barras de
contraventamento

139

torre basica

Substituicdo perfil L 38 x
3,2 porL44x3,2

18H e 19H atras
torre basica

2.4 Arquivos para o Método 2 para uso no PLS-CADD

Com as modelagens das torres devidamente reforcadas conforme mostrado nas tabelas 3 e 4 e as hip6teses de
carregamento inseridas no software Tower, obteve-se o0s arquivos das torres com diagrama de intera¢éo para todas
combinacdes de alturas por tipo de torre, o qual representa o M2. De posse destes arquivos, 0S mesmos Sao
carregados no PLS-CADD e a otimizacéo automética é executada normalmente como é feita no M1. Para efeito de
ilustracdo serdo apresentados a seguir figuras contrastando o gréfico de aplicagdo do Método 1 versus o Diagrama

de Interacéo do Método 2.
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Figura 2 - Grafico de Aplicacdo x Diagrama de Interagdo - Torre S1 — 138 kV Circuito Simples — Suspensao até 3°
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Figura 3 — Grafico de Aplicacdo versus Diagrama de Interacéo - Torre FA — 138 kV Circuito Simples — Ancoragem

Observa-se que tanto na Figura 2 como na 3 que o gréfico de aplicacdo do M1, o vdo médio permanece constante
com a variagdo do va@o de peso em alinhamento ou com deflexdo méaxima permitida para a torre. Por outro lado, o
Diagrama de Interacéo do M2, o vdo médio aumenta com a reducgdo do vao gravante. Isto eleva as possibilidades
na hora da otimiza¢éo da plotagéo das torres no projeto da LT.

3.0 - PROJETO DE LTS COM PLOTAGAO OTIMIZADAS DAS ESTRUTURAS PELO METODO 2 (M2)

3.1 Projeto da LT 138 kV Pato Branco — Chopinzinho (Circuito Simples)

A plotagdo da LT foi executada de acordo com dois métodos denominados M1 e M2. Em ambos os casos a série
de estruturas utilizada foi a série “S” constituida por estruturas metalicas em suspensdo e ancoragem, circuito
simples e autoportantes. Segue abaixo a tabela resumo da quantidade e peso por tipos de torres obtidas utilizando
ambos os métodos:

Tabela 5 — Resultado Plotacdo Otimizada M1 versus M2

Metodo 1 Metodo 2 Diferenca
Tipos Peso Peso M1-M2
N2 de Torres | (kg) N2 de Torres | (kg) (kg)

cf 2 13396 1 6698 6698

fa 19 85965 17 70460 15505

sl 28| 69664 47| 109281 -39617

s2 23| 70835 14| 42114 28721

s3 43726 8| 41680 2046

s4 5 32205 7 44510 -12318

sa 12| 46747 10| 37825 8922
Total 98| 362538 104 | 352568 9970

Observa-se que apesar do nimero de estruturas do M2 ter sido superior em 6 estruturas, porém o peso total foi
inferior a 2.83 % com relagédo a M1.
Considerando toda a LT, mesmo que o M2 tenha plotado mais estruturas que o M1, em alguns tramos da LT o M2
reduziu o nimero de estruturas criando vdos maiores possibilitando uma maior otimizacdo no carregamento das
estruturas, conforme figuras a seguir:
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Figura 4 - Plotagdo M1 ( trecho torres 28 a 31) | Figura 5 - Plotagéio M2 ( trecho torres 29 a 31) |

Percebe-se nas figuras acima, que o M2 possibilitou a utilizacdo de vaos maiores, retirando uma estrutura de
ancoragem no meio do vao e também a estrutura 31 (s4) passou de 65% de utilizagcdo no M1 para 91% no M2.
Outra vantagem obtida com o Método 2, foi a plotagdo de estruturas mais leves ao longo de alguns trechos da LT,
mesmo com o aumento da quantidade de estruturas.

Podemos comparar nas Figuras 6 e 7 abaixo que enquanto o M1 coloca estruturas mais reforcadas e com mais
altura, 0 M2 aumenta o numero de estruturas, porém, com menores alturas e conseqiientemente mais leves.
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Figura 6 - Plotagdo M1( trecho torres 26 a 28) Figura 7 - Plotacdo M2( trecho torres 26 a 29)

No M1 o tramo é composto de 3 torres sendo 2 ancoragens fa e uma suspensao s3 de 30 m (Figura 6). No M2 é
composto por 2 fa e 2 suspensdes (1 s1 de 20 m e 1 s1 de 25 m) conforme Figura 7.
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Figura 8 - Plotacéo M1( trecho torres 39 a 41) Figura 9 - Plotagdo M2(trechos torres 39 a 41)

Na Figura 9 a torre S1 plotada via M2 esta com uma utilizacdo de 98%. Se a mesma torre fosse plotada via M1
ficaria com utiizacdo de 107%, ou seja, ndo seria possivel sua aplicagao neste ponto. Isto se deve, pois a torre S1
apresenta vdo médio vm = 480 e vao de peso vg = 285 m para condi¢cdo de vento extremo neste ponto. A condi¢do
de aplicagédo da S1 no M1 é de vm = 450 e vg = 800 m e para o0 M2, vm = 490 e vg = 285 m, conforme se vé na
Figura 2. Deste modo o M2 possibilita maiores situacdes de utilizacdo da torre.

3.2 Projeto da LT 138 kV_Bateias - Almirante Tamandaré (Circuito Duplo)

Assim como feito na LT circuito simples, a LT 138 kV Bateias — Almirante Tamandaré (Circuito Duplo) foi plotada
em ambos os métodos M1 e M2. Segue abaixo a tabela resumo da quantidade e peso por tipos de torres obtidas
utilizando ambos os métodos:

Tabela 6 — Resultado Plotacao Otimizada M1 versus M2

Metodo 1 Metodo 2 Diferenca
Tipos Peso Peso M1-M2
N2 de Torres | (kg) N2 de Torres | (kg) (kg)

cr 2 18000 3| 28752 -10752

di 31| 106122 31| 109410 -3288

d2 5 18421 2 6930 11491

d3 6| 30507 5| 26818 3689

da 22| 139396 20| 126772 12624

ds 16| 78435 17| 84923 -6488

dé 3| 26860 3| 23663 3197
Total 85| 417741 81| 407268 10473

Na comparagdo entre os dois métodos de plotagdo de estruturas (M1 e M2), observa-se que no primeiro caso
houve a utilizacdo de maior nimero de estruturas e, conseqlientemente, maior valor em peso total para as
mesmas, representando em uma diferenca de 2.57% a mais em peso do M1 em relagdo ao M2. Para o método 1
obteve-se 85 estruturas na totalidade, quatro estruturas a mais que no método 2, que apresentou 81 estruturas.
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Nas figuras acima, nota-se que no M2 (Figura 11) utilizou-se a aplicagdo de duas estruturas “d1” (torres 64 e 65)
em substituicdo a duas estruturas “d2” (torres 67 e 68) aplicadas pelo M1 (Figura 10). Isto contribui para a reducao
do peso total das estruturas, uma vez que as estruturas “d1” nas alturas de 15 e 12metros (5,139 toneladas), sdo
mais leves que as estruturas “d2” nas alturas de 13 e 12 metros (5,405 toneladas)
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Figura 12 - Plotacdo M1( trecho torres 63 a 64) | Figura 13 - Plotagdo M2( trecho torre 61) |

Nas figuras acima onde no M1 foram utilizadas duas estruturas tipo “d1” e, no M2 na mesma regido do perfil, estas
duas estruturas foram substituidas por uma torre tipo “d5”, acarretando também em uma reducgdo no peso total em
torres da LT.

4.0 - CONCLUSAO

¢ O método 2 (M2) se mostrou mais econémico com relacdo ao M1 nos projetos analisados. Na LT 138 kV
Pato Branco — Chopinzinho (Circuito Simples) uma reducéo de peso total da LT de 2.82% e na LT 138 kV
Bateias — Almirante Tamandaré (Circuito Duplo) uma reducéo de peso de 2.57%;

¢ A reducdo de peso do M2 em relacdo ao M1, justifica-se pelas solugbes de otimizagdo diferenciadas
utilizadas por ambos os métodos. O M2 em certas situa¢des proporcionou em redugdo do nimero de torres
em um mesmo tramo da LT. Isto se deve, pois o Diagrama de Intera¢éo proporciona uma maior flexibilidade
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de aplicacdo da torre em funcdo das diversas combinagGes de vdo médio e vao de peso quando
comparadas com o M1;

« A obtencdo dos Diagramas de Interacdo para as séries de torres “S” e “D”, os quais foram projetadas
segundo a NBR 5422 de 1985, acarretou em reforgcos de pequena monta, pois foram utilizados critérios
atuais de projeto, tais como da norma IEC 60286;

*« A obtencdo dos diagramas de interagdo para série de torres existentes, tais como “S” e “D” é viavel
utilizando o recurso computacional disponivel do software Tower, porém recomenda-se a aplicacdo do
recurso para torres que foram projetadas a partir da norma NBR 5422, pois quando re-avaliadas
estruturalmente por critérios atuais, os reforgos necessarios se mostraram poucos.
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XXI Seminario Nacional de Producdo e TransmissaoEdergia Elétrica — “Metodologia para Ensaio de
Caracterizacéo e Fadiga em Amortecedor Stockbriddgdbriandpolis — Sc.

2010:

IEEE 2010 PES Transmission and Distribution — “Coradl Use of PLS-CADD and TOWER Softwares for
Transmission Line Design - The Experience and Mighagy of COPEL for Tower Analysis” — New Orleans,
EUA;

2009:

X1l Encuentro Regional Iberoamericano de CigrdJs6 Conjugado dos Softwares Pls-Cadd e Tower efatBso
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de Linhas de Transmissdo - Experiéncia e Metodaloigi Copel na Avaliacdo Estrutural de Torres” -rfdue
Iguaz, Argentina

XXIX Congresso lbero Latino Americano de Métodostuitacionais em Engenharia, “Andlise de Confiabdil
de Torres Metalicas quando Sujeitas a Ventos Fuideslétodo Analitico FORM." - Maceié — Al

XX Seminario Nacional de Producédo e Transmissaaraggia Elétrica- “Uso Conjugado dos Softwares@isid
e Tower em Projetos de Linhas de Transmisséo -riexma e Metodologia da Copel na Avaliacdo Esmltde
Torres” - Recife, Pe.
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Local e ano de nascimento: Curitiba/PR — 1976

Graduacéo:

Engenharia Elétrica — 2007 — Universidade Tecnobb§ederal do Parana (UTFPR)

Pés Graduagao: 2009 - Universidade Tecnoldgicarede Parana (UTFPR)

Experiéncia Profissional:

9 anos como Projetista de instalacdes elétricatigisel industriais em BT e MT, 4 anos como Prefatide redes
de distribuicdo urbana / rural na Copel e 3 anaacc®rojetista Eletromecanico de Linhas de Transtoissa
Copel.
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Local e ano de nascimento: Curitiba/PR — 1981

Graduacao:

Engenharia Elétrica — 2008 — Universidade Tecnobb§ederal do Parana (UTFPR)
Experiéncia Profissional:

7 anos como Projetista Eletromecénico de Linhabrdasmissdo na Copel.



