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RESUMO

Este artigo apresenta o atual estagio de desenvolvimento de uma interface grafica de usuario
(GUI-Graphical User Interface) especializada para o projeto eletromecanico de linhas de
transmissao aéreas, desenvolvida com a biblioteca TKINTER da linguagem PYTHON. Esta GUI
permite o calculo da ampacidade, da flecha e da tragdo nos cabos considerando a influéncia
tanto da velocidade de vento quanto da variagdo da temperatura de operacao do cabo. Como
funcionalidades, o usuério obtém a velocidade de vento de projeto corrigida por fatores de
rugosidade do terreno, da constante de tempo de resposta dos cabos ao vento, e pela altura dos
cabos calculada a partir de dados de estacdes anemométricas ou de outras bases de dados.
Assim, ap0s a entrada de dados de varidaveis mecanicas, elétricas, geograficas e climaticas, o
usuario pode realizar analises multivariadas de diferentes condi¢des operacionais da linha de
transmissao, a partir dos resultados de grandezas eletromecanicas tais como angulo de balango e
comprimento real dos cabos, altura minima de fixacdo dos cabos nas torres, com foco na
obten¢ao de um projeto otimizado baseado no equilibrio de critérios técnicos € econdomicos. A
GUI também plota as curvas de tragdo por ampacidade, flecha por ampacidade e temperatura do
cabo por ampacidade. Para demonstracao destas funcionalidades, este artigo apresenta um
estudo de caso envolvendo uma linha de transmissdo de 138 kV em opera¢do, em que os
resultados evidenciam que os recursos e funcionalidades da GUI proporcionam ao usuario a
otimizagdo de projetos de novas linhas ou a repotencializagdo daquelas que estdo em operacao.

Palavras-chave: Projeto eletromecanico. Linhas de transmissao. Interface grafica de usudrio.
Tkinter. Python.

1 INTRODUCAO

O planejamento da expansdo do sistema de transmissdo de energia elétrica visa
assegurar o atendimento a demanda crescente por energia elétrica do pais, projetada pela

Empresa de Pesquisa Energética-EPE a partir dos dados contidos no Plano Decenal de Energia
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Elétrica-PDE. Os novos empreendimentos também viabilizam a integracdo de centrais
geradoras, principalmente aquelas que utilizam fontes renovaveis e contribuem para a
diversificacdo da matriz elétrica do Sistema Interligado Nacional-SIN. As diretrizes do ONS
(2013) para elaboragdo de projetos modernos, robustos e eficientes de linhas de transmissao
requerem um profundo conhecimento técnico e cientifico, além do uso de softwares e
ferramentas especializadas. O projeto mecanico de uma linha de transmissao (LT) consiste em
analise multiobjetivo de todos os esfor¢os mecanicos aos quais a linha pode ficar submetida
durante sua operagdo, almejando atingir um nivel apropriado de confiabilidade no transporte de
energia elétrica. Um vasto conjunto de equagdes interdependentes permite ao projetista
determinar a ampacidade da linha de transmissdo, e consequentemente, a poténcia elétrica
transmitida pela linha. Tradicionalmente estes tipos de projetos sdo realizados com o emprego
de softwares tais como o TOWER e o PLS-CADD (HATASHITA et al.,, 2010) que
proporcionam a otimizag@o dos custos e do tempo para projeto. Entretanto, os altos custos de
aquisi¢do inviabilizam a formacao de futuros engenheiros e técnicos com capacitagdo quanto a
elaboragdo de projetos assistidos por estes softwares. Como solucdo para este problema, este
trabalho apresenta uma interface grafica de usudrio concebida como uma ferramenta
especializada baseada em Python para auxilio em projeto eletromecdnico de linhas de
transmissdo, com aplicagdes em pesquisa, desenvolvimento e ensino através da metodologia de

aprendizagem baseada em projeto.

2 METODOLOGIA

A interface grafica de usuario foi implementada utilizando o procedimento de calculo de
ampacidade contido em Labegalini et. al. (1992), permitindo realizar estudos de carregamento
inicial e final dos cabos das fases em regime normal e em emergéncia para atendimento dos
requisitos minimos para linhas de transmissao aéreas do submodulo 2.4 do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS, 2017). A Figura 1 apresenta o layout da interface grafica com
campos de dados de entrada e resultados de calculos nos campos de saida. No frame Dados
Climaticos e Ambientais estdo os campos de dados de entrada pelo usuario das condi¢des
climaticas de temperatura, altitude, velocidade bésica de vento e fatores para sua corre¢do em

funcdo do tipo de terreno da regido. O procedimento de célculo foi implementado considerando
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também as prescricdes da NBR-5422 (ABNT, 1985) quanto a manutencdo das distancias de
seguranga minimas do condutor ao solo ou aos obstaculos, na operagdo em regime de curta ou
de longa duragdo. Estes dados de entrada podem ser obtidos consultando as principais bases de
dados nacionais, tais como: i. CRESEB-Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica
Sérgio de S. Brito; ii. SINDAT- Sistema de informacdes geograficas cadastrais do SIN; iii.
estacdes do INMET-Instituto Nacional de Meteorologia; assim como bases de dados
internacionais como o Global Wind Atlas. Os campos do frame Dados dos Cabos recebem os
valores de parametros eletromecanicos dos cabos fornecidos por catalogos de fabricantes. Ha

também um frame para correcdo da resisténcia elétrica dos cabos da linha pela temperatura.

Projeto Eletromecénico V 1.4

icos e ambientais

Dados Eletromecanicos | w [3 @ kR [o.85 @ N o5 B
Didmetro 1431 mm Tinicial [200 °C Tfinal [646 °C w 7 ms BEE
Area [125.09  mm? Altitude  [605.C m HO [0 m Altura de Seguranga 934  m
epsilon os
Massalinesr (43313 kg/km
Médulo Elasticidade (805563 Kgf/mm? e SRl m
- B % H 185 m
RMC 3655 62¢ kgf

DL 1995 °(C-? ...
@&
Dados para Corregdo da Resisténcia Elétrica ... I NSTITUTO FEDERAL

S bt BB Minas Gerais
R(M)|0.2765 (Ykm T [250 °C
R(2) (03679 Qkm T2[500 °C | Carregado - -

Resultados

Esforgos dos Cabos | Efeitos do Vento I Ampacidade I
Angulo de Inclinagdo 5.6431 Massa Especifica do Ar  0.8411 kg/m® QR 7.2160 W/m
Tragdo total 734.6854 kgf Pressdo do Vento 0.1724 kgf/m® as 29192 W/m
Flecha 82127 m Flecha ¢/ Vento 82128 m Qc 773623 W/m
= ﬁngulo de Balango 0.3262 Ampacidade 440.2689 A
Efeitos da Temperatura | ) 2
Peso Virtual 04332 kgf/m
= 3 I Cabo na Torre I
Tragdo of AT 607.1249 kgf Comprimento Real 333.5401 m
Flecha ¢/ AT 9.8001 m Vento de Projeto 2.0047 m/s Altura Minima 19.2302 m

Flecha ¢/ AT e Vento 9.8902 m

Figura 1 — Layout da GUI desenvolvida com recursos do TKINTER da linguagem Python.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como forma de evidenciar as funcionalidades da interface grafica de usuario
desenvolvida, sdo apresentados os resultados de um estudo de caso de um vao de 333 m da linha
de transmissdo de 138 kV, trecho Varzea da Palma até Pirapora (VP-P) (OLIVEIRA, 2018)
identificada no mapa de transmiss@o do setor elétrico da ANEEL-Agéncia Nacional de Energia
Elétrica na Figura 2 (a). Na Figura 2(b) sdo apresentados os dados da silhueta e geometria da
torre com as alturas dos cabos das fases ao solo. A Figura 2(c) contém parametros de
temperaturas médias maximas (21,9 °C) e minimas (18,7 °C), altitude local de 505 m e
velocidade bésica de vento de 1,7 m/s, obtidos por consulta a estagdo meteoroldgica do INMET
mais proxima a cidade de Pirapora-MG. O terreno foi considerado como sendo do tipo C
(Kr=0,85), com fator de corre¢ao devido ao tempo de resposta dos cabos a velocidade de vento
(Kd) igual a 1,30 e fator de rugosidade do terreno (n) de 9,5. O estudo de caso tem por objetivo
determinar os valores de flecha e de tragdo no cabo da fase mais baixa que esta a 18,55 m do solo

e também sua ampacidade.

Estagdo: Pirapora-A545

Coragao 29m Cédigo OMM: 86759
de Jesus a=(7m || Resiste:12utc
i i, X Temp. Max.: 21.9 °C
. = g Temp. Min.: 18.7 °C
((5de6) 4» OXSEEOL é b § b=18m e
4 ressao: * a
| ONS: Linha LT 138 kV PIRAPORA 1/ A 73 — f Precipitagio: 0.0 mm
VARZEA PALMA1 C1 MG } Vento Dir: 145 ©
I b} Vento Vel: 1.7 mis
| Nome dalLT Linha LT 138 kV PIRAPORA 1/ .
| VARZEA PALMAT C1 MG g
| Informacdes Tensao: 138 Kv | \ "
| adicionals  Extensdo: 36,796 Km - e B g |8
| " X | / i wi 1101
| | A g g (4 | b
13 (=] & Dados Grifico
"~ Zoom para . SERRA DO E 2 ™ Aberta em: 04/07/2007
it e T - Latitude: 17.2530642
By Longitude: 44 835500°
Buritifgird, Altitude: 505 metros
5 6m
(a) Trajetoria e tensdo da LT. (b) Dimensdes da Torre. (c) Dados da estagdo INMET.

Figura 2: Detalhes e pardmetros da linha de transmiss@o.

A altura de seguranca de 9,34 m foi determinada para uma éarea de passagem de ferrovia
(CEMIG, 2020). Os parametros para os dados de entrada na GUI estdo na Figura 1, nos campos
Dados dos Cabos, Dados Climaticos e Ambientais, Dados do Vao e Dados para Corre¢ao da
Resisténcia Elétrica. Os resultados de processamento da GUI estdo nos frames do campo
Resultados. Por anélise, o maior valor de flecha foi de 9,89 m (Flecha ¢/ AT) para a condicao de
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variagao de temperatura de 20 °C para 64,6 °C. Nesta temperatura a ampacidade no cabo CAA,
PENGUIN 4x0 foi de 440,02689 A, que ¢ o valor nominal informado pelo fabricante. A flecha
com efeito de temperatura (Flecha ¢/ AT=9,89 m) foi 12,18% superior ao valor de Flecha
(8,2127 m) a 20°C. Para a linha de transmissao sob andlise, o efeito da velocidade de vento de
projeto (Vento de Projeto=2,0047 m/s) foi praticamente desprezivel devido ao baixo valor, ndo
impactando na flecha e na tragdo. Este efeito pode ser observado pelos baixos valores de pressao
dinamica do vento (Pressdo do Vento) aplicada ao cabo da fase, resultando em um Peso Virtual
ligeiramente superior & Massa Linear. Desta forma o valor da flecha com vento (Flecha c/
Vento) foi quase o mesmo da flecha sem vento e sem efeito de temperatura (Flecha).

5 CONCLUSOES

A interface grafica de usudrio obtida como produto do projeto de pesquisas permite a
avaliacdo das linhas de transmissdo em operagdo com intuito de implantar agdes para
repotencializagdo, bem como a otimizagdo dos projetos de novos empreendimentos de
transmissdo. Esta ¢ uma solugdo de baixo custo para formagdo técnica e de engenheiros
eletricistas capacitados para atender as demandas do mercado de trabalho do setor elétrico. Esta
solugdo contribui para redugdo dos custos de energia elétrica aos consumidores, pois o custo do
MWh consumido envolve, além dos custos de geragdo e de transmissdo da energia elétrica, os
encargos adicionais relacionados com despacho de energia elétrica tanto em regime permanente
quanto transitorio.
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