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Resumo-Esse trabalho cientifico tem o objetivo explicitar as
acdes e a ferramenta computacional implementada pela parce-
ria entre a Cemig e UFMG através de um projeto P&D Ane-
el/Cemig — 063, que foi motivado principalmente pelos tltimos
acidentes com queda de estruturas de linhas de transmissdo na
Cemig. Devido a esses acidentes foram reativados os estudos e
pesquisas para verificar as caracteristicas atuais dos ventos.
Dessa forma, foi introduzida uma nova ferramenta computa-
cional para anilise técnica da velocidade e direcio do vento
através do estudo tedrico e experimental da camada limite at-
mosférica do vento. Os resultados e conclusdes experimentais
obtidos em trés anos de projeto em algumas regides de Minas
Gerais sio apresentados neste trabalho.

Palavras-chave— Analise numérica, Camada Limite Atmos-
férica, Linhas Aéreas de Transmissio, Projeto Estrutural de
Linhas e Dados Climatologicos.

I. INTRODUCAO

Atualmente, a modelagem da velocidade do vento tém si-
do cada vez mais pesquisada e explorada em projeto de li-
nhas aéreas de transmissdo pela comunidade técnica e cien-
tifica do setor elétrico, com o objetivo de melhorar o enten-
dimento fisico da correlagdo dinamica e temporal entre a
velocidade do vento e as varias areas de aplicacdes em li-
nhas aéreas, tais como: projeto estrutural, coordenagdo de
isolamento, ampacidade, projeto civil das fundagdes, projeto
eletromecanico, etc. Nesse contexto, surge a necessidade de
melhorar as andlises de confiabilidade sobre a principal va-
ridvel climatologica que & a velocidade do vento. Isto se
tornou uma realidade através da evolugdo da modelagem
matematica ¢ computacional da camada limite atmosférica
do vento. A Cemig atua em duas frentes, uma de curto prazo
que envolveu a aquisi¢do de estruturas de emergéncia, asso-
ciada a um plano estratégico de contingéncia através de trei-
namento técnico para atuacdo integrada das equipes de pro-
jeto, construgdo, operagdo e manutengdo. A outra frente de
trabalho, a cientifica, esta sendo desenvolvida através da
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parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG. Dessa parceria surgiu um projeto Aneel P&D que
teve como principal objetivo melhorar a confiabilidade do
projeto mecanico de linhas aéreas. Dessa forma, ¢ possivel
verificar de forma inédita e simultdnea os esforgos mecani-
cos em uma estrutura de linha e associa-los ao estudo da
camada limite atmosférica-CLA, para poder verificar se um
projeto especifico de linha aérea estaria adequado para as
condigdes climaticas para as quais foi concebido, ou ainda,
conhecer uma nova realidade de campo para definir novos
critérios de dimensionamento para projeto. Em pesquisas
bibliograficas foi encontrado um projeto de grande relevan-
cia tecnologica [8] em fase avancado de desenvolvimento
sobre a CLA na area de meteorologia. Pesquisas com a cor-
relacdo dos esforcos resultantes em estruturas de linhas e a
CLA ainda sao de carater inovador. Os resultados obtidos
até o momento via modelagem numérica da CLA sdo ani-
madores porque foram validados com dados experimentais
disponiveis na literatura e com dados experimentais de ve-
locidade e direcdo de vento, obtidos em regides de interesse
em Minas Gerais.

II. INTRODUCAO AO ESTUDO DA CAMADA LIMITE ATMOS-
FERICA

A CLA pode ser definida como sendo uma fina camada
atmosférica adjacente a superficie terrestre (até 2 km de
altura), em que o escoamento do vento apresenta um eleva-
do nimero de Reynolds. Esse escoamento ocorre em dife-
rentes escalas, onde cada escala, descrita em termos de do-
minio computacional utiliza modelos distintos. Esses mode-
los utilizam as mesmas equagdes constitutivas gerais (4),
apresentando diferencas apenas nas simplificagdes dos ter-
mos fonte, dependendo do dominio computacional, estratifi-
cacdo térmica e de outros fatores que se desejam incluir no
modelo. As equagdes que regem estes escoamentos geofisi-
cos sdo basicamente as equagdes de continuidade, de con-
servagdo de quantidade de movimento, de conservagdo de
energia e de conservacdo da espécie quimica, obtendo-se a
partir da solugdo numérica destas equagdes os campos de
temperatura, pressdo, velocidade e direcdo do vento em
qualquer regido desejada. O estudo da CLA consiste, de
fato, no estudo da turbuléncia atmosférica e dos fatores as-
sociados, como fluxo de calor provenientes do solo, da irra-
diagdo solar, das fontes de poluigdo térmica, das mudangas



topograficas, resultantes da acdo do homem sobre o ambien-
te, podendo ser incluidos todos estes fatores no modelo. Os
modelos para simulagdo dos campos de velocidade de vento
sdo classificados em trés classes: modelos de circulagdo
global, modelos de predi¢do de climas e modelos de meso-
escalas (4). Os modelos de circulagdo global utilizam domi-
nios entre 200 ¢ 500 km ¢ sdo utilizados para analisar os
campos de vento sobre a superficie terrestre. Os modelos de
predicdo de climas utilizam dominios entre 50 ¢ 100 km e
sdo utilizados para resolver estruturas de frentes climaticas.
Os modelos de mesoescalas utilizam dominios tipicos entre
2 a 50 km e sdo empregados no estudo dos campos de velo-
cidade de vento sobre topologias (topografias). Esses mode-
los utilizam as mesmas equagdes constitutivas gerais com
mais ou menos simplificagdes nos seus termos fonte. Por
exemplo, os modelos de mesoescalas usualmente desprezam
os efeitos da rotagdo da terra no escoamento do vento. De
acordo com Alberton e Parlange [2], um dominio tipico para
a simulagdo de escoamentos atmosféricos deve ser maior
que 6 km nas dire¢des x e y, respectivamente. O contorno
superior do dominio deve ser prescrito acima da camada
limite atmosférica, ou seja, a uma altura de cerca de 3 km
acima do solo. Nesta altitude o escoamento é considerado
estavel o suficiente para que a condicdo de Newman possa
ser imposta a todas as varidveis do escoamento (6). O con-
torno inferior apresenta maior influencia sobre a estrutura da
turbuléncia do que os demais contornos. A relevancia deste
contorno se deve ao fato da produg¢do mecanica da turbulén-
cia ser decorrente da acdo de forcas de arraste sobre a super-
ficie e, ainda, pelo fato dos fluxos de calor, responsaveis
pelos movimentos convectivos, serem originados na super-
ficie, também conhecida como for¢a de flutuacdo e caracte-
rizadas pelo nimero de Froude (Fr).

III. METODOLOGIA NUMERICA

Nesse trabalho, sdo apresentados os resultados de simula-
¢do do estudo da CLA, que permitem fazer uma andlise teo-
rica da distribuicdo da velocidade dos ventos em regides
vizinhas & uma linha aérea em estudo. Estudos dos resulta-
dos da simulag¢do foram realizados sobre o comportamento
das camadas limites locais. Os resultados foram validados
com os dados experimentais resultantes de monitoramento
em campo, de forma a buscar o aprimoramento do modelo
numérico proposto. O modelo proposto pode ser aplicado a
uma diversidade de problemas geofisicos e de engenharia. O
modelo é capaz de resolver variagdes de densidade do ar,
resultantes dos efeitos térmicos e de altitude, por meio da
aproximagdo de Boussinesg. O modelo de turbuléncia utili-
zado neste trabalho para o estudo da CLA é o RNG k-g,
amplamente utilizado em escoamentos atmosféricos [15]. O
modelo proposto para a CLA, pertence a classe de modelos
de mesoescalas e ndo considera o chamado efeito Coriolis,
que pode ser descrito como o efeito da rotagdo da terra so-
bre as estruturas do escoamento. As equagdes governantes,
sujeitas a aproximacdo de Boussinesq sdo apresentadas a
seguir.

Ou;
—L =0 1
o, 1)
. A . ou;
O +u; u; __ 9 £+gk +i v, G +i —ﬁ—pg&-, 2
ot o,  aylpy 3 ) o oy, o)l pp 0 (2
I
op oT
P 3)
Po 0

oT or o[ v, or
o e ) o Py oy
t X ; x; \ Prp ox;

+Q 4)

As equagodes (1, 2 e 4) representam a conservagdo da
massa, quantidade de movimento e energia, respectivamen-
te, onde, ui sdo as componentes de velocidade, [3 ¢ densida-
de de referéncia, p ¢ a pressao, k ¢ a energia cinética, g ¢ a
aceleracdo da gravidade, t ¢ o tempo, vr ¢ a viscosidade efe-
tiva, cp € a capacidade térmica do ar a pressdo constante, Prr
¢ o nimero de Prandt turbulento, T é a temperatura e Q ¢ a
taxa de geracdo de energia. A Equagéo (3), conhecida como
equacdo de estado, permite acoplar as equagdes de quanti-
dade de movimento (2) com a equagdo da energia(4).

O termo I, definido na Equagdo 2, é conhecido como ter-
mo de flutuagdo. A definicdo desse termo juntamente com a
equagdo de estado caracteriza diversos modelos disponiveis
na literatura. Usualmente, os modelos apresentados na lite-
ratura (3, 5, 8 e 14) utilizam a aproximagdo de Boussinesq e
os modelos de turbuléncia derivados do modelo k-[1. O ter-
mo de flutuagdo pode ser expresso em um numero adimen-
sional de extrema relevancia para o escoamento atmosférico,
definido como numero adimensional de Froude,

Fr:U/NH, em que U ¢é a escala da velocidade, H é o

comprimento de escala ¢ N ¢ a freqiiéncia de flutuacdo (ou
freqiiéncia de Brunt-Viisild), definia como:

N=|-&% 5)
Po 0Oz

O comprimento de escala H ¢ definido como a amplitude
maxima no dominio de calculo. O modelo definido de (1 a
5) ¢é adequado para a implementagdo no software utilizado
para resolver as equagdes (CFX). O CFX permite a imple-
mentagdo de equagdes diferenciais parciais e algébricas adi-
cionais, como por exemplo a Equacdo de estado. As condi-
¢oes de contorno empregadas para os modelos de mesoesca-
las consideram a rugosidade e o estado da atmosfera, defini-
das pelo comprimento médio de Obukov, (L). As Equagdes
(6 e 7) mostram a condi¢@o de contorno de entrada que foi
imposto ao perfil de velocidade do vento.

u=""m = |- (£]+ % 6
= p Vu| 7 |TVu| (6)
em que,
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onde %+ ¢ a velocidade de fric¢do, k € a constante de Von
Karman (k = 0,41), z ¢ distancia vertical ¢ z, ¢ o compri-



mento médio de rugosidade. Andreas [3] propde os seguin-
tes valores tipicos para a rugosidade média: 0,0001 m para
lagos e oceanos, 0,03 m para grama baixa, 0,3 para florestas
e 1 m para areas residenciais. No presente trabalho conside-
rou-se a atmosfera neutra o que corresponde a um compri-
mento médio de Obukov de 10000 [5]. Dessa forma, as

fungdes ¥/,, na (6) tendem a zero e o perfil de entrada se

resume a um perfil logaritmico. Para definir esse perfil €
necessario determinar apenas a velocidade de fricgdo uma
vez que a rugosidade média pode ser estimada ou medida
experimentalmente. Neste caso, considerou-se uma altura de
referéncia (z.r), para uma velocidade de referencia medida
nesta altura (u,f). Desta forma, a velocidade de friccdo pode
ser calculada pela expressao.

U =k, lnzr—ef 8)
20

A condig@o de parede ¢ aplicada automaticamente pelo
CFX na superficie da topografia, a qual foi considerada co-
mo uma superficie sujeita a condi¢ao de ndo-deslizamento
(u=0) e com rugosidade média z,. Em relag@o ao transporte
de energia, a superficie pode ser: adiabatica, com fluxo tér-
mico prescrito, ou isotérmica. A condicdo de superficie iso-
térmica foi adotada neste trabalho, ou seja, nenhum efeito
térmico proveniente do solo esta sendo considerado. A con-
di¢do de contorno de derivada nula foi adotada para o topo e
para as laterais do dominio. Esta condi¢do de contorno ga-
rante fluxo nulo de todas as grandezas nas respectivas su-
perficies. A condigdo de contorno na saida do dominio foi
imposta por meio da especificacdo da média da pressdo esta-
tica nula e gradiente nulo na direcdo do escoamento para as
demais grandezas. As equagdes governantes sdo discretiza-
das utilizando o método numérico de volumes finitos em
malhas ndo estruturadas [7]. O sistema de equacdes é aco-
plado utilizando o algoritmo de Rhie-Chow [10]. Maiores
informagdes sobre a metodologia utilizada para a solugdo

das equagdes governantes podem ser encontradas em [1].

IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os primeiros dados experimentais utilizados para validar
o modelo computacional implementado no CFX foram
obtidos do projeto pioneiro da colina de Askervein [11, 12 e
13], mostrada nas Figuras 1(a) e 1(b). Estes dados represen-
tam uma referencia mundial no estudo da CLA. Essa colina
apresenta 116 m de altura e esta localizada na costa oeste da
ilha do South Uist na Outer Hebrides na Escdcia. A colina é
relativamente isolada, suave e sua forma ¢ aproximadamente
eliptica com vegetagdo baixa e rugosidade variavel. Os con-
juntos completos de dados coletados em Askervein e os
detalhes referentes a topografia encontram-se disponiveis
em [11 e 12]. As medidas de velocidade de vento foram
obtidas na altura de 10m acima da superficie da colina, con-
forme mostrado na Figura 1(c).

Para a preparacdo, montagem e testes preliminares dos
equipamentos de monitoramento em campo das grandezas
necessarias, tanto para a analise dos esfor¢os em linhas de
transmissdo como para a validagdo do modelo proposto, foi
desenvolvido um laboratorio de testes na UFMG, com o

objetivo fundamental para aferi¢do dos sistemas de medicao
antes da sua instalagdo em campo. As Figuras 2(a) e 2(b)
mostram, respectivamente, o sistema de medigdo por ultra-
som e o sistema com as células de carga para medi¢do dos
esforgos mecanicos.
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Figura 1. Detalhes da topografia da colina de Askervein (a) e Sistemas de
me_digio do vento (b).
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Figura 2. AnemoOmetro ultra-sonico (a) e Si‘stema de medi¢ao de esforgos
mecanicos (b)

Com o objetivo de monitorar a velocidade e direcdo do
vento de uma planta piloto em operagdo, 8 anemdgrafos
digitais tipo Second Wind - modelo 2000S foram instalados
na regido de Acurui a 50 km de Belo Horizonte-MG, Brasil.
As torres utilizadas para medir a velocidade e a dire¢io do
vento possuem altura de referéncia de 10 metros. Essa altura
¢ utilizada como referéncia em todos os trabalhos da litera-
tura. A Figura 3(a) apresenta o mapa topografico da regido
de Acurui digitalizada no CFX, com a indicacdo dos pontos
de instalagdo dos sistemas de medi¢do de velocidade e dire-
¢do do vento. A Figura 3(b) mostra um ponto de medicao
(ponto 4), adjacente a uma linha de transmissdo da CEMIG.
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Figura 3. Topografia digitalizada da regido de Acurui-MG(a) e detalhe do
ponto 4(b).

Para avaliar os esforcos resultantes do campo de veloci-
dades do vento a velocidade e dire¢do do vento nas trés di-
re¢des sobre uma estrutura de S00kV foi implementado um
sistema de medi¢do em tempo real. A instalagdo desse sis-
tema em pontos estratégicos permite o monitoramento em
tempo real das condigdes climaticas, gerando ao mesmo
tempo um banco de dados que pode ser usado para alimen-
tar e validar modelos de predicdo de vento nas regides adja-
centes as LT’s. Este sistema permite a aquisicdo de dados




via telefonia celular integrada a Intranet. As Figuras 4(a),
4(b) e 4(c) apresentam os detalhes da instalagdo desses e-
quipamentos.
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Figura 4. Anemometro Ultra-Sonico - Sistema de aquisi¢cdo dos dados (a) e
Posigdo da instalagdo das células de cargas nos estais na LT (b).

Primeiramente, o modelo foi validado matematicamente
por meio da comparagdo entre os resultados de simulagdo e
de uma solugdo analitica exata utilizando a teoria de ondas
lineares de montanha que permite obter solu¢des analiticas
para o escoamento horizontal sobre um terreno com baixa
elevagdo em forma de sino de Montavon [8]. Essa validagdo
ndo é mostrada neste trabalho. Posteriormente, conforme
mencionado anteriormente, o modelo foi validado utilizando
os dados experimentais da colina de Askervein. Para a vali-
dagdo do modelo propriamente dito, foram utilizados os
dados disponiveis do aumento relativo de velocidade, medi-
dos por Taylor e Teunissen [12]. Na Figura 5(a) € apresen-
tada as linhas de nivel e a topografia digitalizada no CFX da
colina de Askervein. Estes resultados experimentais foram
obtidos para uma atmosfera neutra, isto ¢, para numeros de
Froude maiores que 1000. A Figura 5(b) apresenta o aumen-
to relativo da velocidade ao longo da linha A-A. Este valor
representa quantas vezes a velocidade local ¢ maior que a
velocidade de referéncia, dada em (9).
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Figura 5. Topografia de Askervein (a) e validagdo do modelo numérico
com os dados de Askervein (b).

Os resultados apresentados na Figura 5(b) mostram que,
mesmo com uma malha muito refinada, os resultados do

modelo numérico apresentam uma diferenca consideravel
quando comparados com os dados experimentais. Por outro
lado, o comportamento das duas curvas ¢ semelhante, mos-
trando que o modelo comporta-se qualitativamente seme-
lhante aos dados experimentais. Uma revisdo da literatura
mostrou que praticamente todos os autores que validaram os
seus modelos com estes mesmos dados experimentais de
Askervein tiveram problemas na aproximagdo dos dados.
Por exemplo, Kim [6] obtiveram resultados numéricos simi-
lares aos dados numéricos obtidos por Raithby [9] quando
comparados aos dados experimentais de Askervein.

Os resultados numéricos dos dois autores reproduzem os
dados experimentais com uma diferenca relativamente gran-
de em algumas regides da colina de Askervein, conforme
pode ser visto em [6 ¢ 9], ndo tendo obtido diferengas meno-
res com o refino de malha. Isto significa que os modelos
consagrados na literatura apresentam algumas discrepancias
quando comparados os seus resultados com os dados expe-
rimentais de Askervein. Estas diferencas sdo da mesma or-
dem de grandeza das apresentadas atualmente pelo modelo
desenvolvido pela parceria Cemig - UFMG.

A. Resultados Experimentais da regido de Acurui-MG

Dessa forma, com a validagdo obtida do modelo ajustado
no Brasil, partiu-se para a validacdo com os dados experi-
mentais monitorados na regido do Acurui-MG. As Figuras
6(a), 6(b) mostram respectivamente, a digitalizacdo da ma-
lha da topografia e uma ampliacdo dessa malha para de-
monstrar a formagao dos nos para saida dos vetores com os
campos de intensidade e diregao da velocidade do vento.

A Figura 7 mostra os perfis de velocidade para 3 pontos
da regido de Acurui-MG. Nota-se que no ponto 1, por se
tratar de uma superficie mais baixa e plana, o perfil de velo-
cidade ndo apresenta regides de aceleragdo da velocidade,
permanecendo um perfil mais parabolico. Ja nos pontos in-
ternos 4 e 6, aceleracdes aparecem para alturas entre 30 ¢ 40
metros. Os perfis de velocidades foram obtidos para valores
médios de velocidade e dire¢do predominante de ventos nos
pontos de fronteira do dominio mostrado na Figura 3(a).

£i
Figura 6. Malha digitalizada da regido de Acurui (a) e ampliagdo da malha
para a regido de Acurui-MG (b).



Perfil de Velocidades para os pontos internos
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Figura 7. Perfil de velocidade dos pontos 1, 4 ¢ 6 da regido de Acurui-MG.

B. Resultados Experimentais da regido de Belo Horizonte-
MG

Na regido de Belo Horizonte foram instaladas trés torres
que registram as velocidades dos ventos, conforme ilustra a
Figura 8(a). Desta forma, criou-se uma geometria em que a
fronteira oeste coincidisse com o ponto 1 e a fronteira leste
coincide com o ponto 3. O ponto 2, que ¢ um ponto interno,
foi utilizado para a comparagdo entre o valor numérico e o
valor experimental medido em campo. As dimensdes da
geometria sdo 7 km no sentido norte—sul, 9 km no sentido
leste-oeste e 3.000m de altura. Este dominio ¢ mostrado na
Figura 8 (a). Apos a analise dos dados coletados, verificou-
se que o dia 10 de janeiro de 2002 os trés pontos de medigao
apresentaram ventos moderados e constantes com os valores
médios mostrados na Tabela 1, medidos a uma altura de 12
metros acima do solo. Neste caso, os dados de velocidade e
dire¢do de vento medidos nos pontos 1 e 3 foram utilizados
como condicdo de contorno do modelo numérico para a
reprodugdo do ponto 2. A Figura 8 (b) mostra o perfil de
velocidade obtido numericamente para o ponto 2 e o valor
medido experimentalmente em um ponto a 12 metros de
altura do solo.

A Figura 9 (a) mostra uma vista ampliada dos vetores de
velocidade para a regido de belo Horizonte, mostrando tam-
bém o tnico ponto de elevacdo da topografia (em verme-
lho). A Figura 9 (b) mostra o campo de velocidades para o
ponto de elevagao, indicando um aumento de velocidade
(acelerag@o) neste ponto (em vermelho)

TABELA1
DADOS UTILIZADOS NA IMPLEMENTACAO DO MODELO

Ponto Velocidade [m/s] Diregao
1 5,1 Leste
2 4,7 Sudeste
3 4.5 Sudeste

Perfil de Velocidade para o Ponto 2
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Figura 8. Localizagdo dos pontos de medi¢do (a) e perfil de velocidade
obtido numericamente para o ponto 2, com indica¢do do valor experimental
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Figura 9. Resposta grafica dos vetores de velocidade e dire¢do do vento
para a regido de Belo Horizonte (a) e um corte para visualizagdo da forma-
¢80 da camada limite atmosférica do vento (b).



C. Resultados Experimentais do Monitoramento dos Esfor-
cos Mecdnicos em Estrutura Estatiada do 500 kV

Até o presente momento, as informagdes experimentais
dos esfor¢os mecanicos nos estais com medi¢do simultidnea
da velocidade do vento nas trés dimensoes, conforme mos-
trado na Figura 4, estdo em fase de aquisi¢cdo e analise. Em
uma andlise preliminar, através dessas informagdes, foi ob-
servada uma grande discrepancia entre os valores de projeto
e as informagdes monitoradas em tempo real. Isto €, os valo-
res dos esfor¢os transferidos dos estais para as fundagdes
dessa estrutura estdo bem inferiores a expectativa de projeto.
Se esses valores se confirmarem, abre-se um enorme campo
para otimizagdo das fundagdes e do calculo estrutural das
linhas, através do desenvolvimento de um critério de projeto
diferenciado a partir de dados obtidos do modelo devida-
mente validado.

V. APLICACOES FUTURAS DO ESTUDO DA CLA EM PROJETO
DE LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO

Os resultados obtidos e analisados até o presente momen-
to referem-se apenas a campos de velocidade e direcdo de
vento. No entanto, campos de temperatura e pressao serdo
posteriormente analisados de forma a obter uma analise
completa das camadas limites hidrodinamica e térmica, vi-
sando a sua aplicagdo para melhoria do projeto de linhas
aéreas de transmissdo. Varias sdo as aplicagdes praticas dos
modelos da CLA em projetos de linhas, que podem ser apli-
cadas em todo o percurso da linha e das quais podem ser
destacadas as seguintes areas potenciais de aplicagdo: au-
mentar a confiabilidade nas informagdes climatologicas nas
fases de projeto e operagdo de linhas Aéreas, estudo da am-
pacidade, auxiliar no projeto de balango lateral de cabos,
melhorar a confiabilidade de linhas novas e em operagdo,
otimizar o projeto civil e estrutural de forma efetiva e buscar
o aprimoramento profissional dos projetistas e engenheiros
de linhas. Existe uma gama de aplica¢des do estudo da CLA
em projeto de linhas aéreas conforme foi mostrado neste
trabalho técnico. A Tabela 2 demonstra o plano estratégico
de intengdes para continuidade da parceria Cemig e UFMG
no tema.

VI. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De uma forma geral, o projeto foi ambicioso na questdo
experimental uma vez que os sistemas e equipamentos de
aquisicdo e medi¢do tiveram que ser desenvolvidos ou adap-
tados em um curto espago de tempo. Mas foi de grande va-
lor técnico e cientifico para o desenvolvimento do estudo da
CLA no Brasil, principalmente no setor elétrico mundial,
onde ndo foi encontrada nenhuma referencia bibliografica
sobre a correlagdio da CLA e dos esfor¢os mecanicos nas
instalagdes em campo. Dessa forma, a Cemig e UFMG con-
cluiram que a opgao pela analise numérica e validagdo expe-
rimental é a melhor forma de desenvolvimento do tema.

Algumas informagdes experimentais obtidas nesse projeto
sdo incompativeis com a pratica atual dos critérios de proje-
to de linhas aéreas, o que motiva a continuidade das pesqui-
sas e desenvolvimentos na busca do conhecimento regiona-
lizado do perfil do vento, variavel fundamental para a defi-

nicdo dimensional do projeto eletromecéanico dessas linhas.
Dessa forma, atualmente a inica maneira viavel de se obter
a correlagdo entre a CLA e o perfil de vento regionalizado ¢é
através da analise numérica via validagdo experimental, con-
forme a metodologia adotada neste projeto de p&d.

Os sistemas de monitoramento dos esfor¢os mecanicos e
da velocidade do vento foram instalados em campo para
monitorar a principal variavel de interesse que ¢ velocidade
e dire¢ao de vento. Muitos problemas foram detectados até a
estabilidade das informagdes. Essa instalagdo possibilita ter
uma base experimental com varias aplicagdes, estudos e
pesquisas a serem desenvolvidas, conforme mencionado na
Tabela 2.

O modelo de CLA proposto pode ser aplicado a uma di-
versidade de problemas geofisicos e de engenharia, sendo
capaz de resolver variacdes de densidade do ar, resultantes
dos efeitos térmicos e de altitude.

As validagdes dos resultados numéricos obtidos para A-
curui-MG mostraram o estado da arte na simulagdo dos per-
fis de velocidade do vento. A precisdo dos resultados esta
basicamente ligada a implementagdo correta das condi¢des
de contorno e ao refino de malha, resultando em elevado
custo computacional. Dessa forma, um grande obstaculo a
ser vencido nos estudos e simulagdes da CLA ¢ obter corre-
lagdes viaveis entre as variaveis implicitas do problema para
tentar simplificar as equagdes e reduzir o custo computacio-
nal associado. Atualmente, o processamento da CLA na
UFMG esta usando um servidor com duplo processador e
mesmo assim 0s casos processam com varias horas, o que
restringe muito as simulagdes. O modelo numérico utilizado
¢ capaz de reproduzir valores experimentais de campos de
velocidade de vento com incertezas relativamente baixas
para varias caracteristicas da CLA.
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TABELAII
PLANO DE ACOES E ESTRATEGIA DE NOVAS PESQUISAS E
DESENVOLVIMENTO DA CLA NA CEMIG E UFMG

Etapa

Projeto

Resultados/Acdes

Produto

1 — Capacitacdo
técnica e desen-

Aneel p&d-063 —
“Estudo da Ca-
mada Limite

Aquisicdo da licen-
¢a temporaria do
CFX, aquisi¢ao de
equipamentos e

Projetos de
Linhas Aéreas
com alta con-

volvimento . . | fiabilidade nas
experimental no Atmosférica do montagem de equi- informagdes
estudo da CLA Vento — Aciden- | pe técnica especia- climatoloei-
tes com LTs” lizada no estudo da g
CLA cas.
a) Proposta de irr(r)lje:c)igz de
p&d submetida a P:
Aneel para o considerando
ciclo 2004/2005 ‘éfsg“d;’rga
. no tema de Am- | Fase de Viabilida- P
2~ Aplicar o pacidade de. Parceria ja todo o pereur-
estudo da QLA iniciada com os S0 dg linha.
em outras areas d Projeto de
. epartamentos de
de conhecimento E haria Elétri balango lateral
do projeto de b) Proposta de ngenharia EICtrica | 3 abos de
linhas aéreas p&d submetida & | e Mecanica da ¢ L
o UG |
ciclo 2004/2005 o estudo da
no tema de Ba- CLA para
lango de Cabos p
todo o percur-
so da linha.

3 — Desenvolver
novas propostas
de estudos e
projetos em
CLA

Analise estrutural
do projeto meca-
nico de estruturas
de linhas aéreas

Analise do proje-
to civil de funda-
¢oes de linhas

Explicitagdo da
oportunidade do
tema para a comu-
nidade técnica e
cientifica no Brasil

Melhorar as
analises de
confiabilidade
de linhas
novas € em
operagao.

Otimizar o
projeto civil
de fundagdes

. de linhas
aéreas .
acreas.
Desenvolver um | Buscar a formagao <
. Formagao
plano de inten- de alunos de enge- -
~ . . técnica e
. ¢Oes para criar nharia para o ramo .
4 — Treinamento . . profissional
o um centro de de linhas aéreas de
técnico e profis- O s dos novos
. X referencia técnica | transmisséo e a- .
sional através de . . engenheiros
. em Belo Hori- primorar o desem- .
parcerias tecno- de linhas

logicas

zonte sobre a
otimizagao e
revitaliza¢do do
sistema elétrico

penho técnico dos
profissionais da
Cemig, UFMG e
sociedade.

advindos das
parcerias de
p&d.
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