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1. objetivo

O objetivo deste documento é determinar os carregamentos devido a ventos atuantes na LT 230 kV Altamira (Eletronorte) - Pimental.

2. VENTOS DE PROJETO

2.1. Valores Adotados
Da referência [3] foram obtidos os seguintes dados de vento:

Quadro 2.1 

Velocidades de Ventos de Projeto (km/h)

	VENTOS (km/h)

	PERÍODO DE RETORNO

	50 anos
	150 anos

	V10 min
	V30 seg
	V10 min
	V3 seg

	80
	110
	90
	140


2.2. Considerações Sobre a Hipótese de Tormentas Elétricas

Não há critérios bem definidos ou normalizados para a definição da velocidade do vento da hipótese de tormentas elétricas. Neste projeto tendo em vista ao período de retorno e o elevado valor da velocidade de vento de rajada de 3s foi utilizado este valor como referência com majoração de 15%.

O vento adotado para essa hipótese é de rajada e considerado constante independentemente da altura. Ou seja, não deverá ser acrescido de nenhum dos fatores de correção utilizados nos demais ventos.

Este tipo de tormenta é caracterizado por ventos com velocidades extremamente elevadas, porém com frentes estreitas de atuação. Por esse motivo, o vento adotado para essa hipótese está sendo considerado como atuando na estrutura e isoladores. Para o vento sobre os cabos, adotou-se uma pressão de vento reduzida de forma a representar adequadamente o fenômeno físico deste tipo de evento.

3. PressÃO DINÂMICA DE REFERÊNCIA
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onde:

qo = Pressão dinâmica de referência, em kgf/m²;

µ   = Massa específica do ar, em kg/m³;

Vr  = Velocidade de referência do vento, em m/s;

g   = Aceleração da gravidade, em m/s².

µ = 
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, em kg/m3  [2]
onde:

ALT = Altitude: Foi adotada altitude igual a zero;
g = Aceleração da gravidade: 9,81 m/s²;
t = Temperatura coincidente: 22°C;
µ = Massa específica do ar: 1,196 kg/m³.

3.1. Dados de Vento para Cálculo de Carregamentos

Quadro 3.1 

Pressões Dinâmicas de Referência
	Ventos para rugosidade B
	Vr (m/s)
	qo (kgf/m²)

	Vento extremo com período de retorno de 150 anos, 10 min, 10 m
	25,0
	38

	Vento de alta intensidade, com período de retorno de 150 anos, rajada de 3 s
	44,7
	122

	Vento nominal com período de retorno de 50 anos, 10 min, 10 m
	22,2
	31

	Vento reduzido, 10 min, 10 m (60 % do vento nominal de 50 anos)
	13,3
	11


3.2. Ventos e Pressões para Cálculo de Ângulo de Balanço e Faixa de Servidão

Para a coordenação de isolamento e largura da faixa de servidão será utilizado o vento máximo com retorno de 50 anos referido ao período de integração de 30 segundos. Como vento reduzido foi adotado 60% do valor do vento máximo.

Corrigindo a velocidade de vento para a altura média das fases superiores
 de 21 m (hmc mais a altura entre o centro geométrico das fases e a fase superior, 18 + 2,9), de acordo com a referência [2], temos:

· V Max  =  30,6 x (21/10)1/11 = 32,7 m/s

· V Red  = 32,7 x 0,6 = 19,6 m/s.

As pressões de vento resultantes são as seguintes:

Quadro 3.2

Velocidades e Pressões Dinâmicas de Referência para Balanço
	Ventos e pressões para coordenação de isolamento
	Vr (m/s)
	qo (kgf/m²)*

	Vento com período de retorno de 50 anos e 30 seg
	32,7
	66

	Vento reduzido (60% do vento de 50 anos)
	19,6
	24


(*) Sem fator de efetividade

4. PRESSÃO e Ação DE VENTO NOS CABOS

4.1. Cabos Condutores

PV =  qo x Cxc x Gc x GL
Onde:

qo – Pressão dinâmica de referência (kgf/m²);

Cxc – Coeficiente de arrasto igual a 1 (adimensional);

GC – Fator de vento combinado, em função do vão médio e da altura média dos cabos para rugosidade B do terreno (Fig 3 da ref. 1);
GL – Fator de vão em função do vão médio (Fig. 4 da ref. 1).

A seguir serão calculadas as pressões de vento para as diversas condições de vento, devendo-se multiplicar o resultado pela parcela (d.L/2.sen² () para se obter o valor da ação do vento nos cabos para os vãos e ângulos a serem considerados, onde:

d – Diâmetro do cabo, em metros;

L – Comprimento do vão considerado, em metros;

( – Ângulo de incidência do vento (≤ 90°) em relação à direção do vão.

onde:

· Cabo TERN
Vão básico de referência: 450 m.
Flecha do condutor na condição de EDS (26 ºC, sem vento): 16,85 m

Altura média dos cabos: hmc = f(50°C) + e + d – 2/3 (f(14°C))
onde:

f(50°C): Flecha sem vento com temperatura máxima e igual a 17,91 m;

f(14°C): Flecha sem vento com temperatura mínima e igual a 16,40 m;

e: Espaçamento mínimo vertical cabo – áreas agrícolas igual a 7,5 m;

d: Distância das fases inferiores ao CG das fases igual a 2,9 m.
hmc = 17,91 + 7,5 + 2,9 – 2/3 (16,40) ≈ 18 m

Rugosidade do terreno: B - ver referência [1]

- Fator de vento combinado em função da altura média dos cabos de 18 m, fig. 3 do IEC 60826 [1], temos.

Gc = 2,06
- Fator de vão em função do vão médio de 450 m, fig. 4 do IEC 60826 [1].

GL = 0,93
- Pressão de vento extremo nos condutores, referida a 10 minutos e retorno de 150 anos. 

PV = qo x.Cxc.x Gc  x GL
PV = 38 x 1 x 2,06 x 0,93 = 73  kgf/m² (716 N/m²)

- Pressão de vento para hipótese de tormentas elétricas referidas a 3 segundos e retorno de 150 anos:

PV = 122 kgf/m² (1.197 N/m²)

- Pressão de vento nominal referida a 10 minutos e retorno de 50 anos:

PV = qo x.Cxc.x Gc  x GL
PV = 31 x 1 x 2,06 x 0,93 =  59 kgf/m² (579 N/m²)

- Pressão de vento reduzido (60 % do vento nominal):

PV = 11 x 1 x 2,06 x 0,93 = 21 kgf/m² (206 N/m²)

4.2. Cabo Pára-Raios

Para a altura média dos cabos pára-raios tem-se:

hmpr = fC(50°C) + e + d – 2/3 (fPR(14°C))
onde:

fC(50°C): flecha do condutor sem vento com temperatura máxima e igual a 17,91 m;

fPR(14°C): flecha do pára-raios sem vento com temperatura mínima e igual a 14,28 m;

e: espaçamento mínimo vertical cabo – áreas agrícolas igual a 7,5 m;

d: distância entre as fases inferiores e o cabo pára-raios igual a 11,1 m (5,8 m + 5,3 m).

hmpr = 17,91 + 7,5 + 11,1 – 2/3 (14,28) ≈ 27 m
- Rugosidade do terreno: B - ver referência [2]

-Fator de vento combinado em função da altura média do cabo pára – raios de 27 m, fig. 3 do IEC 60826 [1]:

Gc = 2,21
-Fator de vão em função do vão médio de 450 m, fig. 4 do IEC 60826 [2].

GL = 0,93     

-Pressão de vento extremo nos cabos pára-raios, referida a 10 minutos e retorno de 150 anos. 

PV = qo x.Cxc.x Gc  x GL
PV = 38 x 1 x 2,21 x 0,93 = 78 kgf/m² (765 N/m²)

-Pressão de vento para hipótese de tormentas elétricas referidas a 3 segundos e retorno de 150 anos, deverá ser aplicado em uma faixa de 25% do vão médio da torre:

PV = 122 kgf/m² (1.197 N/m²)

-Pressão de vento nominal referida a 10 minutos e retorno de 50 anos:

PV = qo x.Cxc.x Gc  x GL
PV = 31 x 1 x 2,21 x 0,93 = 64  kgf/m² (628 N/m²)

-Pressão de vento reduzido (60 % do vento nominal):

PV = 11 x 1 x 2,21 x 0,93 = 23 kgf/m² (226 N/m²)

5. pressão e açÃo do vento na cadeia de isoladores


Ai = qo. Cxi. Gt. Si (ref. 1)

onde:
qo – Pressão dinâmica de referência (kgf/m²);
Cxi  – Coeficiente de arrasto igual a 1,2 (adimensional);
Gt  – Fator de vento combinado, em função da altura das cadeias para rugosidade B do terreno (Fig 5 da ref. 1);
Si – Área da cadeia de isoladores projetada horizontalmente em um plano vertical paralelo ao plano da cadeia.
- Área da cadeia de isoladores (Si)

Cadeia de suspensão, passagem e ancoragem:

S = 0,146 x 0,254 x 14 = 0,52 m²
- Altura média dos isoladores (hiso)

hiso = f(60°C) + e + d + ½.ICAD
onde:

f(50°C): Flecha sem vento com temperatura máxima e igual a 17,91 m;

e: Espaçamento mínimo vertical cabo – áreas agrícolas igual a 7,5 m;

d: Distância das fases inferiores ao CG das fases igual a 2,9 m;

ICAD: Comprimento da Cadeia igual a 2,5 m.

hiso = 17,91 + 7,5 + 2,9 + ½.2,5  ≈ 30 m

Para a altura média das cadeias, hiso = 30 m, temos o seguinte fator Gt:

Gt = 2,32
Ação do vento extremo: pressão dinâmica de referência, referida a 10 minutos e retorno de 150 anos.

Ai = 38 x 1,2 x 2,32 x 0,52 = 55 kgf (540 N) 
Ação do vento de rajada de alta intensidade: pressão dinâmica de referência, referida a 3 segundos e retorno de 150 anos.

Ai = 122 x 1,2 x 0,52 = 76 kgf (746 N)

Ação do vento nominal: pressão dinâmica de referência, referida a 10 minutos e retorno de 50 anos.

Ai = 31 x 1,2 x 2,32 x 0,52 = 45 kgf (441 N)

6. Pressão do vento nas estruturas


At = qo (1+ 0,2 sen² 2() ( ST1 CxT1 cos² ( + ST2 CxT2 sen² ()Gt  (ref. 1)

onde:

qo – Pressão dinâmica de referência (kgf/m²);

( – Ângulo de incidência do vento com a face 1 (longitudinal) do painel da torre no plano horizontal;

ST1 – Área total projetada ortogonalmente na face 1 dos membros da face 1 no painel de altura h (m²);

ST2 – Área total projetada ortogonalmente na face 2 das barras da face 2 no mesmo painel (m²);

CxT1, CxT2 – Coeficiente de arrasto próprio para as faces 1 e 2 para um vento perpendicular para cada face. São obtidos na fig. 07 da ref. 1 (adimensional);

Gt – Fator de vento combinado, em função da altura do centro de gravidade dos painéis das torres para rugosidade B do terreno (Fig 5 da ref. 1).

Força exercida pelo vento extremo

        At = 38 x (1+ 0,2 sen² 2().( ST1.CxT1.cos² ( + ST2.CxT2.sen² ()Gt
Força exercida pelo vento de alta intensidade (não considerar Gt)

       At = 122 x (1+ 0,2 sen² 2().( ST1.CxT1.cos² ( + ST2.CxT2.sen² ()

Força exercida pelo vento com retorno de 50 anos

       At
= 31 x (1+ 0,2 sen² 2() ( ST1.CxT1.cos² ( + ST2.CxT2.sen² ()Gt

7. Referências

[1]  –   IEC 60826 – Design criteria of overhead transmission lines;

[2] – NBR 5422 – Projeto de linhas aéreas de transmissão de energia elétrica – Procedimento;
 [3] - 1216/LT-5L-RL-1003 – LT 230 kV Altamira (Eletronorte) - Pimental – Estudo de Ventos.
� Neste caso adotou-se a altura média das fases superiores, visando à verificação do balanço máximo e da faixa de servidão para a pior situação possível.
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