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Resumo — Em linhas aéreas de alta tensdo, o nivel de isolamento depende da a¢do do vento sobre scus
componentes ¢ de outras variaveis elétricas, ambientais e climatologicas, tais como poluigdo, umidade relativa
do ar, pressdo e temperatura ambiente. No presente trabalho busca-se obter o angulo de balango da cadeia de
isoladores devido a agdo dos ventos em linhas aéreas de transmissdo utilizando varios procedimentos e visando
sua aplicacdo em estudos de coordenacdo de isolamento. Sdo apresentados resultados da aplicacdo de varias
metodologias tedricas e do desenvolvimento de uma metodologia experimental para calculo e monitoramento
do angulo de balango de cadeias de isoladores em linha aéreas de transmissdo devido & agdo do vento. Na
metodologia experimental foi desenvolvido um protétipo de sensor de monitoramento de balango de cadeias e
instalado um sistema de monitoramento com sensores climatologicos numa linha de alta tensdo de 138 kV da
Companhia Energética de Minas Geais, Brasil. Em paralelo foi desenvolvido um modelo teérico para estudo da
camada limite atmosférica, utilizando o software ANSIS CFX, capaz de modelar o comportamento do vento
para estudo de coordenagdo de isolamento de linhas aéreas de transmissdo. Foi também desenvolvido um
programa computacional para calculo tedrico do angulo de balango, utilizando diferentes metodologias de
calculo do angulo de balango e diferentes condi¢des de entrada, incluindo dados de Normas Técnicas e dados
experimentais de vento.

Palavras-chave — Coordenagdo de isolamento, cadeia de isoladores, dngulo de balango, camada limite
atmosférica, monitoramento em tempo real.

1. INTRODUCAO

O estudo da CLA ¢ de grande importancia para projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica, na medida em que permite a obtencdo dos campos de velocidade e diregdo do vento sobre
terrenos complexos. Com a crescente capacidade de processamento computacional, as pesquisas
numéricas de CLA, amparadas em dados experimentais, tornaram-se promissoras ferramentas para
estudos aplicados a linhas de transmissdo de energia [6].

O calculo do balango ¢é baseado atualmente em metodologia experimental desenvolvida por
Hornisgrinde em uma pesquisa de campo em Schwarzwald, Alemanha (1971-73) [3], [4]. O nome da
pesquisa "Teste de Hornisgrinde" ficou largamente conhecido e utilizado pelos projetistas de linhas
aéreas de todo o mundo. O calculo do balango consiste na determinacdo de um dado vento, que aplicado
numa correlagdo estatistica, permite obtencdo dos angulos de balango maximo ¢ médio da cadeia de
isoladores de suspensdo, também chamadas cadeias em “I”. O angulo maximo define a distdncia de
isolamento em ar para freqiiéncia industrial, enquanto o angulo médio define a distdncia de isolamento
em ar para sobretensdes de frentes rapidas (descargas atmosféricas) ou lentas (chaveamentos) [1], [2].

Atualmente, existe a necessidade de se realizar adaptagdes nos modelos de calculo deste angulo [5]. A
metodologia de Hornisgrinde foi baseada em dados estatisticos da velocidade do vento de uma unica
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estacdo climatologica, chamada U.S. Weather Bureau Station e, naquela época, ndo foi considerado o
tratamento regionalizado da Camada Limite Atmosférico - CLA e nem o efeito da componente vertical da
velocidade do vento.

Atualmente, utilizando sistemas de monitoramento, esta sendo criada uma base de dados experimentais
inédita em solo brasileiro sobre balanco de cadeias de isoladores e dados climatologicos, a qual se
traduzira em beneficios para melhores praticas de projeto.

2. METODOLOGIA

2.1. Calculo do angulo de balanco

O balango da cadeia de isoladores é resultado da acdo de uma carga de vento atuando sobre o
comprimento total de um dado véo [10]. O angulo formado ¢ dado pela resultante das forgas verticais e
horizontais que atuam na cadeia, podendo ser calculado pela expressdao simplificada dada pela equagdo

(D.
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onde:

¢ = angulo de balango da cadeia

p = massa especifica do ar (kg/m’)

Vr = velocidade do vento (m/s)

C. = coeficiente de arrasto para cabos, geralmente igual a 1

D = diametro do condutor (m)

P= peso unitario do condutor (N/m)

S;= area da envoltéria da cadeia de ioladores (m?)

C; = coeficiente de arrasto para isoladores, geralmente igual a 1,2

P; =peso da cadeia de isolares (N)

V, = vao de vento (m)

V, = vao de peso (m)

Nos casos em que ¢ pequena a influéncia das dimensdes da cadeia de isolares, a equagdo (1) pode ser
simplificada para:

2
— -1 KpVR/ZD
p=1tg [ —pr v (2)

A equagdo (2) aparece corrigida pelo fator de efetividade do vento K para compensar o fato de o vento
ndo atuar uniformemente sobre todo o v@o, o que acarreta flutuagdes significativas no angulo de balango
da cadeia em relagdo aos dados medidos [S]. O fator K proposto na revisdo da norma NBR 5422 [10] ¢
reproduzido na Fig. 1.

Foi desenvolvido um programa computacional para calcular o angulo de balango de cadeias de
isoladores a partir da utilizagdo de dados experimentais obtidos de bancos de dados de vento medidos em
campo, ou a partir da utilizacdo de dados teoricos, provenientes do programa de modelagem de CLA
(Ansys CFX). Desta forma, as expressdes tedricas utilizadas por varias normas técnicas podem utilizar
dados teodricos ou experimentais para calculo do angulo de balago, permitindo a comparacao de resultados
entre as diferentes normas e diferentes origens dos dados fornecidos. Em paralelo com o desenvolvimento
do programa de célculo do dngulo de balanco, foi desenvolvido também um protétipo para medi¢do em
tempo real desse angulo, permitindo que estes resultados experimentais sejam comparados com os
resultados tedricos dados pelas diferentes normas.
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Fig. 1. Fator de efetividade do vento.

Fig. 2. Plataforma inercial Sparkfun constituida de circuito transmissor com sensores (esquerda) e circuito receptor (direita).

2.2. Desenvolvimento do sistema de medi¢do em tempo real do dngulo de balanco

O sensor de medicdo de angulo desenvolvido tem seu funcionamento baseado na aplicacdo de
plataforma inercial ou IMU (Inertial Measurement Unit). Por meio da combinagdo de informagdes
tridimensionais de aceleragdo e taxa de giro, o IMU permite a determinacdo do estado inercial de
qualquer sistema ao qual esteja acoplado. Plataformas inerciais sdo normalmente utilizadas em sistemas
de navegagdo de aeronaves, satélites, automoveis e até mesmo em telefonia celular.

A plataforma inercial empregada (Sparkfun) possui seis graus de liberdade (aceleragdo e taxa de giro
em trés eixos direcionais, além de dados do campo magnético bidimensional), sendo composto de duas
unidades complementares, emissor e receptor, conforme ilustrado da Fig. 2

O sensor emissor da IMU realiza as medigdes das grandezas inerciais ¢ vai acoplado a cadeia de
isoladores. A unidade receptora fica conectada a um datalogger. A disposicdo geral do sensor e demais
componentes do sistema de monitoramento no corpo da estrutura esta ilustrado na Fig. 3.

O sensor emissor possui dispositivos para medi¢cdo de aceleragdo e taxa de giro angular com 10 bits de
resolucdo, comunicando-se via wireless Bluetooth com o receptor. A freqiiéncia de amostragem do IMU
foi fixada em 10 Hz, suficiente para evitar aliasing na medi¢ao do balango de uma cadeia de isoladores.

Para a obtengdo dos angulos de inclinagdo da cadeia de isoladores, se assume que a cadeia se comporta
como um corpo rigido, sendo necessario conhecer apenas os angulos ¢ ¢ 6, apresentados na Fig. 3, pois
constituem os graus de liberdade.

O angulo de balango ¢ ¢ ortogonal ao posicionamento do condutor; o dngulo & tem valor diferente de
zero quando ha um deslocamento longitudinal da cadeia, situagdo hipotética em que ha rompimento do
cabo condutor. Os angulos ¢, d¢ w sdo denominados, respectivamente, de Pitch, Roll e Yaw.

O comportamento dos angulos de balango no tempo pode ser descrito pelas equagdes de cinematica de
corpo rigido, dado pela equagdo (3), e pela projecao de aceleragdo da gravidade, dadas pelas equagoes (4)

e (5):
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Fig. 3. Plataforma inercial e grandezas medidas. (A) sensor de dngulo de balango/emissor IMU na cadeia de suspenséo; (B)
camera digital; (C) painel solar; (D) caixa metalica contendo datalogger, receptor IMU, bateria e modem; (E) sensores de
radiagdo solar, temperatura, velocidade de vento 3D e pressdo atmosférica.
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onde 4, 6 e y sdo as derivadas no tempo do deslocamento angular (¢, 8¢ y); p, g e r sdo as velocidades
angulares dos glrometros da IMU, em rad/s; A, e A, sdo componentes da aceleragdo linear medidas, dadas
pela IMU; e g =9,81 m/s” é a aceleragio da grav1dade

A partir da equagdo (3), os angulos de balanco em fungdo do tempo, ¢ (t) e G,(2), sdo calculados via
integragdo numérica das taxas de giro com condigdes iniciais definidas por ¢ (0) = ¢, ¢ &0) = 6,
calculadas previamente a partir da equacao (4).

Na condigdo de velocidade angular constante ou nula, os angulos e ¢ podem ser obtidos diretamente
da equacao (4). Entretanto, para obter medicdo numa ampla faixa ¢ necessaria uma fusdo de dados dos



Célculo e medicdo do angulo de balango de cadeias de isoladores de linhas aéreas de transmissao 149

Projecao do ¢aa ea Filtro

Acelerometros Vetor Gravidade | | Passa-Baixas

y

Dreso

Cinemética de %’% Filtro

Girémetros ™| Corpo Rigido Passa-Altas

Fig. 4. Diagrama de blocos do esquema de filtragem complementar.

Fig. 5. Plataformas Crossbow e Sparkfun fixadas para calibragéo.

girdmetros ¢ acelerometros por meio de filtragem complementar, conforme indicado no diagrama de
blocos da Fig. 4. Os sinais provenientes dos acelerdmetros passam por um filtro digital passa-baixa e os
sinais provenientes dos girdmetros passam por um filtro digital passa-alta.

2.3. Calibracao do sensor de balanco

A calibrag@o da plataforma inercial para medi¢do em tempo real do angulo de balanco de cadeia de
isoladores foi realizada comparando os resultados das medi¢des de desempenho da plataforma inercial de
calibracdo Crossbow. Para realizar a calibracdo ¢ necessario que as duas plataformas, Crossbow e
Sparkfun, estejam acopladas fisicamente uma a outra, de forma tal que os sensores de aceleragdo fiquem
alinhados em relagdo aos eixos x, y € z das duas plataformas, conforme apresentado na Fig. 5. Um
computador com duas portas seriais permite a conexdo e a aquisi¢do simultdnea de dados das duas
plataformas.

A sensibilidade dos acelerdmetros da Sparkfun foi ajustada para £2g (g = 9.8 m/s?). Isto significa que
os acelerometros sdo capazes de medir valores de aceleragdo numa faixa de -2g a +2g sem ocorrer
saturacdo na medi¢do. Outras faixas de aceleragdo sdo possiveis, mas os movimentos da cadeia sdo
relativamente lentos.

Nas figuras 6 e 7 sdo apresentados os dados das plataformas para o eixo x e o erro relativo da medicdo,
respectivamente. A linha vermelha representa os dados da plataforma Crossbow e a linha azul representa
os dados da plataforma Sparkfun.
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Fig. 6. Curva de calibragao e erro obtido para a acelerag@o.
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Fig. 7. Curva de calibracdo e erro obtido para a velocidade angular.

As figuras mostram que o erro relativo maximo da plataforma inercial Sparkfun, tanto para a aceleragéo
como para a velocidade angular, se localiza em torno de 6%, podendo-se considerar um erro relativo
médio em torno de 3%.

As calibragdes da plataforma inercial para medicdo do angulo apresentaram resultados satisfatorios,
com margem de erros aceitaveis. Deste modo, as curvas obtidas para as aceleracdes e velocidades
angulares em x, y e z garantem boa qualidade das medigdes do angulo de balango em campo.
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Fig. 8. Arquitetura do sistema de monitoramento do angulo de balango e demais grandezas.

2.4. Sistema de monitoramento do Angulo de balanc¢o e de outras grandezas

Para obtengdo das informagdes experimentais de balangco de cadeia foi utilizada a tecnologia de
monitoramento em tempo real [9], adaptada para medi¢do do balanco de cadeia de isoladores e outras
grandezas. O sistema ¢ constituido de uma unidade de aquisi¢cdo e comunicacdo de dados, sensor de
balaco, sensor de velocidade e direcdo do vento, sensor de temperatura e umidade do ar, sensor de
radiagdo solar, sensor de pressdo, camara de registro de imagem e sistema de alimentagdo. O diagrama
simplificado da Fig. 8 apresenta o esquema de integracdo de monitoramento de todas as varidveis com os
demais componentes do sistema e o padrao de comunicagdo de dados adotado.

O deslocamento da cadeia é captado visualmente por uma camera disparada por um pulso logico do
datalloger, a partir de um determinado valor de velocidade de vento ou um determinado valor de dngulo
de balango. Um pulso logico do datalogger dispara a camera, iniciando uma seqiiéncia de fotos. A
aquisi¢do remota de dados do sistema de medic¢do e registro do dngulo de balango instalados em campo €
realizada por meio de um PC equipado com modem GPRS.

As Figuras 9 e 10 mostram o comportamento das aceleracdes e das velocidades angulares da cadeia
obtidas em laboratdrio. Um pequeno impulso foi fornecido a cadeia durante um certo periodo de tempo.
Na Fig. 10 sdo apresentada as aceleragdes calculadas para a cadeia de isoladores nas trés dire¢des Na Fig.
11 ¢ apresentado o sinal de valores dos dngulos de inclinagdo ap6s filtragem do conjunto de dados (¢, 6,)

e (Pg 0.
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10. Velocidades angulares calculadas para a cadeia de isoladores.

2.5. Instalacdo do sistema em campo

O sistema de monitoramento de balanco piloto foi instalado em uma linha de 138 kV da Cemig na

regidao de Acurui (Fig. 11).

Foi instalada na mesma torre, a 10 m de altura, uma estacdo climatologica

(Fig. 12) com os demais sensores. Alguns ajustes foram necessarios na montagem piloto para garantir
funcionamento adequado ao ambiente eletromagnético agressivo da linha.

2.6. Modelo de CLA para o calculo do angulo de balanco

No calculo do angulo de balanco com utilizagdo da metodologia baseada em CLA, campos de
velocidade e direcdo do vento sdo obtidos a partir da simulagdo numérica com o software Ansys CFX
[11]. Esse programa computacional resolve de forma conservativa as equacgdes de conservacdo da massa,
quantidade de movimento e energia, em conjunto com as equagdes do modelo de turbuléncia. A solugdo
destas equagOes permite, para uma dada topografia, a predicdo do comportamento atmosférico. As
principais variaveis de interesse sdo a velocidade e a dire¢do do vento. A discretizacdo destas equagdes ¢
realizada pelo método de volumes finitos e o armazenamento das variaveis ¢ realizado em pontos
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Fig. 11. Instalag@o do sistema de medi¢@o do angulo de balango.

Fig. 12. Estagdo climatologica com os demais sensores instalados na mesma estrutura 138 kV.

localizados geometricamente por estes volumes. Os campos de velocidade e direcdo do vento obtidos da
simulagdo numérica sdo utilizados diretamente para o calculo do angulo de balango de cadeias de
isoladores, permitindo comparar estes valores com os calculados pelas normas e com os valores obtidos
diretamente do monitoramento desse angulo em campo..

A regido de Acurui — MG foi escolhida como dominio de estudo, onde a partir de estacdes
climatologicas instaladas na regido foram estabelecidas as condi¢des de contorno [12] para o modelo
numérico da CLA. A Fig. 13 apresenta a regido de estudo com a localizagdo das linhas de transmissao
138 kV e as estagoes climatologicas que servirdo de condi¢do de contorno para o modelo.

A malha utilizada na simulagdo ¢ apresentada nas figuras 14 e 15. A Fig. 14 mostra a malha final,
depois de um intenso teste de malha, utilizada para a modelagem. A Fig. 15 mostra detalhes da malha no
plano vertical e na superficie do solo. No plano vertical nota-se claramente uma concentragdo de
elementos proximo do solo, uma transi¢ao suave e uma expansao de forma coerente. Estas caracteristicas
sdo muito importantes, pois garantem a solugdo das equagdes governantes de forma harmonica, evitando
assim divergéncia nos seus resultados. Diversas malhas foram testadas, sendo a sua configuracio final
constituida de 1.332.439 nos e 4.395.712 elementos.
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Fig. 13. Regido de Acurui modelada, com os pontos de medi¢do de dados climatologicos.

Fig. 14. Malha final utilizada na simulag¢@o numérica.

Fig. 15. Detalhe da malha no solo e a sua progressao no plano vertical.
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Fig. 17. Perfis de velocidade apresentados nos Pontos A, B e C.

3. RESULTADOS

A Fig. 16 apresenta o mapa com a altura do relevo, destacando trés pontos aleatdrios localizados em
altitudes diferentes acima do nivel do mar para a analise dos perfis de velocidade. O ponto A esta
localizado a uma altitude de 834 m, no pico da colina, o ponto B, em uma regido mais plana, a uma
altitude média de 334 m e o ponto C a uma altitude de 78 m localizado em um canal entre colinas. Estas
caracteristicas topograficas diferentes dos trés pontos geram perfis diferentes de velocidade, responsaveis
por esfor¢cos mecanicos nas torres e cabos das linhas de transmissao.

A Fig. 17 mostra os perfis de velocidade em fung@o da altura para os pontos A, B e C, localizados em
locais topograficos e alturas do solo diferentes. O perfil obtido para o ponto A, pelo fato de estar
localizado no pico da colina, a uma altura de 834 metros, apresenta uma aceleragao perto da superficie da
terra, como registrado em outros estudos experimentais. Isto se deve ao fato das camadas superiores da
atmosfera comprimir as camadas inferiores perto do solo, produzindo um aumento de velocidade nas
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Fig. 18. Resultante da velocidade do vento para uma linha hipotética.

Fig. 19. Vetor resultante da velocidade de vento a 10 m de altura do solo ao longo da linha.

regides mais altas do terreno. O ponto B apresenta um perfil bem comportado, bem proximo de um perfil
parabolico. Este ponto, embora esteja a uma altura de 334 metros acima do mar, esta localizado numa
regido mais plana, de forma que o perfil ¢ pouco perturbado nas proximidades do solo. O ponto C esta
localizado em um canal de vento entre duas colinas e a uma altitude de 78 metros, apresentando um perfil
de velocidade diferente, com um aumento de velocidade no canal e uma velocidade praticamente
constante a partir de certa altura da atmosfera.

A Fig. 18 representa a topografia digitalizada de Acurui com a resultante da velocidade do vento
calculada via CFX para duas linhas localizadas a 50 metros de altura na mesma regido. Os ntimeros 3 e 4
representam os pontos onde se encontram instaladas as estacdes climatologicas. A Fig. 19 apresenta em
detalhes os vetores da resultante da velocidade ao longo de uma das linhas. Nota-se claramente a
mudanca de dire¢do e intensidade da resultante da velocidade em fungdo da topografia do terreno, devido
aos efeitos de superficie do solo.

A Fig. 20 mostra os perfis de velocidade do vento no plano vertical (altitude) ao longo do dominio em
estudo. Nota-se claramente que uma linha de transmissao seguindo esta trajetoria, estaria sujeita a
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Fig. 20. Perfis de vento no plano vertical para a regido perto do solo.
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Fig. 21. Resultados obtidos para varias relagdes de vao de vento (Vp/Vv).
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diferentes gradientes de velocidade, provocando vibragdes e balangos nos cabos e, conseqiientemente,
esfor¢os nas torres de transmissdo, que podem acarretar problemas sérios de transmissdo. Os pontos
indicam a localizagdo das estagOes climatologicas instaladas na regido.

O programa computacional desenvolvido para simular o angulo de balango de cadeias de isoladores
pode utilizar tanto os valores dos campos de velocidade do vento provenientes do programa de
modelagem de CLA (4nsys CFX), como também pode utilizar os dados experimentais provenientes de
medigdes em campo. Os valores do angulo de balango calculados por norma a partir dos dados do modelo
ou dos dados experimentais podem agora ser comparados com o angulo medido experimentalmente em
tempo real através do seu monitoramento em campo, para as varias condi¢des de vento locais.

A entrada de dados experimentais no programa de calculo do angulo de balango ¢é realizada diretamente
através da formulacdo de normas e métodos da literatura. A utilizacdo de dados teodricos obtidos a partir
das simulac¢des da CLA deve ser feita a partir da leitura dos campos de dire¢ao e velocidade do vento para
uma linha de transmissdo, podendo-se calcular o angulo de balango das cadeias de isoladores.

As Figuras 21 e 22 apresentam resultados do calculo do angulo de balago segundo diferentes tipos de
cabo condutor e diversas categorias de terreno, respectivamente, definida em norma [10]. Esses resultados
foram obtidos com dados da simulag¢do da CLA, utilizando o programa computacional desenvolvido para
calculo teodrico do angulo de balango. Os valores calculados podem ser obtidos segundo diferentes
metodologias [13], como descrito anteriormente.

Os resultados obtidos para varias categorias de terreno sdo mostrados na Fig. 22.

Nao foi possivel ainda obter dados experimentais através do monitoramento do angulo de balango, pois
algumas interferéncias geradas pelo campo elétrico da linha tem que ser eliminadas.

4. CONCLUSOES

Diante da necessidade de melhorar os critérios atuais para calculo do dngulo de balango das linhas de
transmissdo de energia, a proposta deste trabalho mostrou-se inovadora no que diz respeito ao
desenvolvimento do novo sensor ¢ & metodologia computacional para tratamento regionalizado do angulo
de balango.

A simulacdo via CLA se apresenta como ferramenta robusta para auxiliar o desenvolvimento de
projetos de linhas ao possibilitar simular o comportamento de campos de velocidade de vento.

Num futuro proximo, os resultados das medi¢des de angulo de balango e dados climatologicos
constituir-se-30 num importante banco de dados para auxiliar nos estudos de coordenagdo de
linhas de transmissdo de diferentes niveis de tensdo e caracteristicas.

Séo esperados melhorias nos estudos de linha com a aplicacdo de novas ferramentas computacionais,
amparados numa base de dados experimentais. Em particular, os conceitos de CLA constitui-se campo de
estudo promissor para otimizacao do projeto de linhas aéreas de transmissao.
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CALCULATION AND MEASURING OF THE BALANCE ANGLE OF
INSULATORS STRINGS FROM OVERHEAD TRANSMISSION

Abstract — In high voltage overhead lines, the isolation level depends on climatological and electrical
parameters, such as the action of the wind over its components, air pollution and humidity, environmental
temperature and pressure, etc. The goal of this work is to calculate the swing angle of the insulators chain due to
the wind action, which is an important parameter on the study of the isolation level of high voltage overhead
lines. Several theoretical methodologies were applied to calculate the swing angle and results are presented. An
experimental methodology is also developed for the calculus and monitoring of the swing angle due to the wind
action. A prototype sensor to monitoring the swing angle of the insulators chain was built and installed in the
high voltage overhead line. In parallel, a commercial computational fluid dynamic (CFD) software was used to
model the atmospheric boundary layer to obtain the wind field. It was also developed a computer code to
determine the theoretical swing angle. Experimental data were used to implement the boundary conditions.

Keywords — Insulators, Swing angle, Atmospheric Boundary Layer, Real Time Monitoring.





