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RESUMO

Com a reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, 0 mesmo passou a possibilitar as
empresas privadas ou estatais, a disputa, através de licitagdes de Linhas de
Transmissao, do mercado de transmissao de energia, com isso, abriu-se um mercado
que até entdo era dominado pelas empresas transmissoras estatais, as quais
dominavam a tecnologia deste setor. Com a abertura, outras empresas passaram a
procurar por servigos na area de transmissao de energia, para elaboragao dos projetos
executivos que fossem mais econdmicos possiveis. O presente trabalho tem por
finalidade descrever os aspectos técnicos do investimento na area de transmissao de
energia elétrica, detalhando os estudos necessarios para se obter um projeto confiavel,
completo e com um custo adequado. Tomamos como referéncia para este trabalho, o
projeto de uma Linha de Transmissao, cuja construgao e operagao seria licitada pela
ANEEL. O edital de licitagdo forneceu os requisitos exigidos para elaboragao do
projeto, a partir dos quais foram estudados os principais aspectos para elaboragao de
um empreendimento que atendesse as especificagcbes dos editais, e que fosse
economicamente viavel. Procuramos fazer também, na parte introdutéria, um resumo
das principais mudangas advindas com a desregulamentacdo do setor elétrico
brasileiro, e seus impactos na industria de energia elétrica.

Palavras-chaves: linhas de transmissao, energia elétrica, projeto.



1 INTRODUGAO

Apos a década de 70, o setor elétrico brasileiro entra em declinio, tendo como
principais motivos o endividamento externo do setor elétrico, a recessao e a
estagnacao da demanda. A utilizagdo das empresas de energia, pelo governo
federal para atingir metas econdmicas e politicas de seus planos de governos,
também colaborou para o declinio do setor. O modelo de monopdélio estatal,
tornou-se inviavel pelos motivos acima apresentados, e o governo, pressionado
por orgaos internos e externos ao setor, e por organismos internacionais, procede

o inicio da reestruturagao e a privatizagdo das empresas de energia.

A nova legislagao para o setor permitiu a introdugdo de novas empresas na
area de transmissao de energia, com a formagao de consoércios e atuagao isolada
de novas empresas privadas e das ja atuais empresas estatais, além do produtor
independente e do autoprodutor em maior escala, os quais estao entrando em
disputa pelo mercado, com as empresas ja existentes, tendo como objetivos uma
melhor alocagao dos recursos, sua expansao e a concorréncia por meio da
qualidade, confiabilidade e melhor prego para o consumidor. A principio, somente
os grandes consumidores de energia terdo liberdade de escolha quanto ao
fornecedor, mas, no futuro, como veremos a seguir, este privilégio também sera
estendido aos pequenos consumidores, que sao também sdo chamados de

consumidor cativo.

O Estado, depois do inicio das privatizagbes das empresas do setor, criou a

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgao responsavel pela



regulamentagao e fiscalizagdo, desverticalizando as atividades do setor, em
geracao, transmissao, distribuicao e comercializagdo. Esse 6rgao deve também
implantar, na geragdao e na comercializagdo, um mercado concorrencial e

desenvolver um mercado regulamentado para distribuicao e transmisséo.

Ap6s a abertura do setor, uma analise das condi¢cbes e limitagdes da
concorréncia € fundamental para conhecer o grau de concentragdo desse
mercado e seu possivel comportamento. O grau de abertura do mercado e da
concorréncia pode ser analisado tendo como base a interdependéncia entre as
diversas atividades de geragao, transmissao e distribuicdo e o grau de liberdade

dos produtores independentes e autoprodutores.

O setor de eletricidade tem algumas caracteristicas proprias, pois produz uma
mercadoria que nao pode ser armazenada, a baixo custo e em grande escala
tendo que ser consumida no momento em que é gerada. Esse & um fato que
interliga, diretamente, a geragao, transmissao, distribuicao e a comercializagédo de
energia elétrica, sendo fundamentais a eficiéncia e a confiabilidade na qualidade e
na coordenagao do sistema elétrico. Ainda permanecem com caracteristicas de
monopdlio a transmissdo e a distribuicdo, por serem atividades de dificil
desregulamentagao e com sistemas de grande porte ja implantados, porém
através das licitagdes das linhas de transmissao e respectivas ampliagbes nas
subestagbes, a ANEEL vem tentando implantar a concorréncia no setor de
transmissao, ficando a geragao e a comercializagao com maiores possibilidades

de livre concorréncia.



1.1 O Mercado de Energia

O mercado de energia elétrica pode ser considerado novo, tendo em vista
que anteriormente, na maioria dos paises, era monopolio vertical e em muitos
casos, estatal. A partir dos anos oitenta, a eletricidade comecgou a ser vista como
produto que poderia ser negociado no mercado, e, para que se tornasse uma
mercadoria atraente, separou-se os diversos setores dos sistemas de eletricidade,
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo. Cada etapa devera ser
disputada no mercado, seja através de compra da concessdo e a manutengao

desta, ou por fatia do mercado a ser suprido.

Algumas das caracteristicas que devem existir num mercado de energia

elétrica, como o do Brasil, sao:

¢ Um sistema de coordenagao de transmissao regional interconectada com as
usinas;

¢ Um mecanismo para despacho das usinas, reconhecendo a necessidade por
um controle fisico de segundo em segundo, mas que permita e incentive a
economia (minimos custos) nos despachos;

e Coordenacao conjunta da confiabilidade e manutengao;

e Planejamento para assegurar custos minimos de investimento, no sistema
elétrico;

e Procedimentos para situagdes de emergéncias.



1.2 Reorganizacao do Mercado de Energia Elétrica no Brasil

Em 1996 o Ministério de Minas e Energia (MME) contratou uma consultoria
internacional para dar forma ao novo modelo competitivo do setor elétrico
(Coopers & Lybrand) que estabeleceu as linhas gerais do modelo do setor elétrico
a ser implantado no Brasil. Tal contratagao foi financiada pelo Banco Mundial e a

tonica principal foi a competitividade no setor.

A idéia basica era a de implementar a competicdo onde é possivel
(geragdo e comercializagao) e a regulamentagdo onde é necessaria (monopdlios
com livre acesso). Para isto, segundo a consultora Coopers & Lybrand, seria
necessario ter um regulador forte (ANEEL), um operador do sistema
independente, que & o Operador Nacional do Sistema (ONS), e um planejamento
indicativo, para que os agentes possam atuar sabendo quais sdo as regras do
Mercado Atacadista de Energia (MAE). Porém apés a crise energética de 2001,
os rumos mudaram e o planejamento indicativo comegou a ser questionado,

surgindo idéias de que a expansao do sistema deveria ser determinativa.

Com a nova estrutura existe, de um lado operadores, agindo em fungao de
condicbes de mercado, que sao basicamente as térmicas e os geradores
descentralizados, e de outro o MAE (Mercado Atacadista de Energia) operando
com as concessionarias, grandes consumidores e comercializadores de energia,
em um mercado governado por um modelo, no qual esta embutido também um
Mecanismo de Realocagao de Energia (MRE). Esse modelo define pregos como
também quantidades, ou seja, ele aloca entre os diversos geradores que

compdem o parque hidrotérmico, quantidades e pregos de modo a atingir a



otimizagao do sistema. Portanto, quem comprar das centrais elétricas no sistema
atual, tera as quantidades que podera vender de energia, a operagao esta por
conta do Operador Nacional do Sistema e o prego da energia é fixado por um

modelo computacional de otimizagao.

Quanto a expansao da transmissao temos um setor bastante regulado e
com a expansao determinada pelo ONS e licitada pela ANEEL com tarifa méaxima

determinada em fungao do investimento necessario para o empreendimento.

A alocacao de energia pelo MRE tera fechamento diario e até horéario. A
contabilizagdo sera realizada pelo Agente de Contabilizagdo e Liquidagdo do
MAE, que sera responsavel pelo registro e validagdo das compras e vendas de
energia no ambito do Mercado Atacadista de Energia Elétrica, pela determinagao
dos precos do MAE utilizados para valorizar todas as transagdes de energia nao
cobertas por contratos bilaterais e realizar as correspondentes transferéncias

financeiras.

Esse preco do Mercado de Curto Prazo sera utilizado para liquidar todas as
quantidades de energia contabilizadas, que nao sejam cobertas por contratos
bilaterais registrados, considerando-se os montantes cobertos pelo Mecanismo de
Realocagcdo de Energia. Os fluxos nao contratados nas interligagdes
internacionais também serao contabilizados com base no pre¢co do Mercado de

Curto Prazo.

Todas as negociagdes de energia realizadas, seja pelo mercado spot, ou
através de contratos bilaterais sdo registradas pelo MAE. Serao oferecidas

garantias para cobrir custos de compras nao-contratadas, além da necessidade



das distribuidoras e dos varejistas contratarem 90% de suas vendas no varejo

com cinco anos de antecedéncia.

O planejamento passa a ser indicativo e disponivel a todos os agentes do
setor. Nos projetos de hidroelétricas serao feitos estudos de viabilidade e impacto
ambiental sob coordenagdo da ANEEL e disponibilizados no processo de
licitagdo. Serdao dadas as concessdes para empreendimentos com mais de 30
MW e autorizagdao para os menores. Cria-se a figura do comprador de Ultima
instancia para incentivar as hidroelétricas, onde o governo compraria no maximo
50 % da producdo da usina a0 mesmo prego que seria pago por varejistas e

distribuidores.

De acordo com o modelo de outros paises, € recomendavel a separagao
em atividades de geragao, transmissdo e distribuicdo, esta Ultima devera ser
também separada da atividade de varejo e as atuais empresas de distribuicdo
devem contabilizar em separado o servigo de distribuicdo da comercializagéo de
energia, que devera permitir o livre acesso a transmissao e posteriormente a
distribuicao, de todos os agentes. A TABELA 1 demonstra um resumo do
cronograma de transicao para os consumidores livres, os quais poderao construir
suas proprias linhas de transmissdao ou contratar concessionarias para

implementa-las.



Prazo para Opcao Porte do Consumidor Fornecedor
>3 MW (Novos) Sem restrigao
Opcao Imediata > 500 kW PCH’s
>3 MW, 69 kV Sem restricao
Jul/2003 ANEEL definira ANEEL Definira
Jan/2005 ANEEL definira ANEEL Definira

Tabela 1 — Cronograma de transi¢io p/ consumidores livres

Sinalizagao da ANEEL:
- Jul/2003 — no minimo 50 kW (grupo A)
- Jan/2005 — todos os consumidores
Hoje temos menos de 2 % de Consumidores livres, e temos potencialmente

20 % de consumidores livres.

O novo modelo do setor elétrico prevé a figura do Agente Comercializador
que necessita de uma autorizagdo da ANEEL. Esse agente pode ser importante
para os co-geradores, € pequenos produtores independentes ou autoprodutores,
na medida em que se encarregaria de procurar o mercado, uma tarefa que pode

ter um custo alto para o co-gerador ou para o pequeno produtor.

Na area de regulamentagao, foi constituida a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), que tem por objetivo:

1. Estabelecer a regulamentagao econdémica

2. Preparar regulamentagao técnica

3. Dar impulso a concorréncia

Segundo Edison, no contexto de uma organizagao industrial, a transmiss&o de um
sistema de energia elétrica cumpre a fungdo de transporte: poténcia € injetada em

um ponto da rede e retirada em outros. A transmissao é equiparada a um agente



econdmico que adquire um produto ("commodity") em uma regiao onde o seu

preco € mais baixo e o revende em outra regiao onde o prego € maior.

Sob este ponto de vista, o servigo de transmissao deve ser provido com
eficiéncia econdmica e, evidentemente, respeitando as restricdes de seguranca

do sistema.

Numa estrutura verticalizada ndo & necessario uma nitida separagao entre os
custos de geracao, transmissao e distribuigdo pois o conhecimento da estrutura
de custos € relevante apenas para a minimizagao do custo global e nao para a
fixagdo de pregcos. Com a desverticalizacdo da industria, cada segmento
necessita fixar precos para os seus produtos e servigos, sendo requerido portanto
o conhecimento detalhado da estrutura de custos para que os pregos possam
refletir corretamente os custos incorridos. Com o0 novo governo a

desverticalizagao podera ser revista, merecendo estudos posteriormente.



2 PROBLEMATIZAGAO

A realizacdao de uma transagao de energia em uma rede de transmisséo,
segundo Edson Luiz da Silva [17], requer um meio fisico para sua realizagao; isto
€, requer linhas de transmissdo e transformadores e equipamentos associados,
entre outros. Para que esta transacdo se concretize com segurancga,
redundéncias da rede e servigos ancilares de controle de freqiiéncia e tensao sao

imprescindiveis. Tais instalagbes e servigos implicam custos adicionais.

Além desses custos, outros surgem para a viabilizagdo da transacao.
Tipicamente as perdas de transmiss@o sdo incrementadas e, eventualmente,
redespachos de geragdo sao necessarios a fim de abrigar a transagcdo com

seguranga e respeitando os limites operativos dos equipamentos e instalagdes.

Neste trabalho abordaremos os custos de perdas geradas num sistema
regional, a partir das perdas em fungdo dos condutores da Linha de Transmissao
de forma que se possa dimensionar a LT obedecendo critérios de projeto, e com

condutores adequados.

2.1 Economia de Escala

Cabos condutores, estruturas, fundagdes, isolamento, aterramento, entre
outros, sdo produzidos de forma padronizada, impedindo que se selecione, por
exemplo, um determinado cabo com capacidade exatamente igual a capacidade
otima requerida para a expansdo. Isto faz com que, na maioria dos casos, sejam

construidos circuitos com folgas de capacidades.
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Dependendo da poténcia transportada, o custo por kWh transportado € mais
baixo quando se usam circuitos de maior classe de tensdo. Por exemplo, € mais
econdmico transportar 100 MW, numa distancia de 100 km, com uma linha de
transmissdo de 230 kV do que com quatro linhas de 69 kV. Tal caracteristica
denomina-se de economia de escala e, a exemplo da caracteristica do paragrafo
anterior, na maioria das vezes impede que se faga a expansao do sistema no

tamanho exato determinado pelo planejamento 6timo.

A economia de escala pode ser entendida mais facilmente se considerarmos
que os custos de ampliagao da capacidade de transmissao, segue um modelo do
tipo c(x) = k + bx; onde x é capacidade ampliada, ¢(x) € o custo total da
ampliagao, b é custo incrementai de expansao, e k constitui a parcela de custo
comum (aquisicao de faixa de passagem, projeto, licenca ambiental, etc...) que
independe da capacidade x. Neste modelo, o custo incrementai de expansao é b,
mas qualquer decisdo de investimento ndo pode ser analisada comparando-se
apenas o beneficio incrementai propiciado pelo novo projeto, pois deste modo a
parcela comum k nao seria recuperada. Portanto, de algum modo o valor de k
precisa ser alocado entre os diversos usuarios por alguma metodologia

especifica.

Neste trabalho sera feita a analise técnica e de custos envolvidos na
implementagao das linhas de transmissao, representada pelo fator k acima citado,

para a ampliagao do sistema de transmiss&o.
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DESENVOLVIMENTO

Para a composicdo dos custos de uma linha de transmissdo, se faz
necessario o detalhnamento das diversas etapas que compdem o
empreendimento, sendo que cada uma tera a sua parcela de contribuicao para a
formagao do custo dos investimentos necessarios para que se tenha o retorno

esperado. A seguir segue as diversas etapas que compde o projeto.

3 ATERRAMENTO

O sistema de aterramento, normalmente adotado para as estruturas de linha
de transmissdo €& do tipo contrapeso radial, com no minimo quatro ramos
conectados aos pés da estrutura, utilizando-se de cordoalha de ago galvanizado

3/8” SM ou outro tecnicamente aceitavel.

O dimensionamento do comprimento de cada ramo é feito em fungdo da
resistividade do solo ao longo do tragado da linha e do valor de resisténcia de

aterramento desejado.

O sistema sera dimensionado para atingir uma resisténcia média de
aterramento que atenda a corrente de curto circuito e possibilite um desempenho
adequado da LT, normalmente a resisténcia média de aterramento fica entre 10 e

20 Ohms, conforme as caracteristicas da LT.

Tendo em vista a caracteristica estatistica dos valores de resistividade do

solo, sdo previstos os seguintes procedimentos:

1- Sao feitas medigdes de resistividade do solo ao longo do tragado da linha, e
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identificacdo das caracteristicas tipicas do solo da regido, com 1 ponto de
medicao sempre que for constatada mudanga significativa no solo, nao

ultrapassando, no entanto, uma distancia de 7 km entre pontos de medigéo.

2- Em fungdo dos valores medidos, e do tipo de solo observado em cada
medicao, determina-se a quantidade preliminar de contrapeso necessaria em
cada torre. E durante a construgao, sao instalados ramos de aterramento em
quantas etapas se julgar necessario. Tal procedimento visa a economia, pois na
medida em que se obtém a resisténcia de aterramento, pode-se suspender a

execucgao da etapa seguinte.
Abaixo sera ilustrado um exemplo de procedimento de aterramento:

Fase |: 4 contrapesos com 25 m cada, conectados as pernas da torre, totalizando
4 x 25m = 100m. Caso nao seja atingido o valor de 18 Ohms nesta fase, executa-

se a fase |l.

Fase II: Comprimento adicional de 25 m em cada uma das pernas, totalizando 4 x

50 m = 200 m. Caso nao seja atingido o valor de 18 Ohms, executa-se a fase lll.

Fase lll: Comprimento adicional de 25 m em cada uma das pernas, totalizando 4 x

75 m = 300 m. Caso nao seja atingido o valor de 18 Ohms, executa-se a fase IV.

Fase IV: Adicionar 4 contrapesos de 25 m cada, conectados as pernas da torre,
conforme croqui abaixo. Caso nao seja atingido o valor de 18 Ohms, executa-se a
fase V.

Fase V: Em complemento a fase IV, havera definigdo particularizada em cada

caso, conforme orientagdes dos projetistas ou fiscalizagdo da empresa

proprietaria da linha de transmissao.
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4 DESEMPENHO QUANTO AS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Para atender os requisitos dos editais da ANEEL é necessaria a realizagao
de estudos para a verificagdo do desempenho da linha de transmissdao em
questao para se obter um desempenho satisfatorio, em termos de numero de

desligamentos permitidos, durante a ocorréncia de surtos de origem atmosférica.

Os editais da ANEEL, indicam o desempenho minimo exigido para o caso
de descarga atmosféricas. Como exemplo citamos o item 1.2.1.7a do Anexo 7A,
do edital tomado como referéncia para este trabalho, que tem a seguinte

descrigao:

“Ndo poderd haver desligamentos por
descargas diretas para o perfil de terreno
predominante da regido. O nUmero de
desligamentos por descargas atmosféricas nao
podera ser superior a um
desligamento/100km/ano.” ANEEL anexo 7A

Para a realizagao destes estudos, normalmente s&o utilizados programas
de computador elaborados por profissionais da area de engenharia e ja de uso
comum dentro das empresas que participam das licitagdbes de novas LTs.; Como
referéncia [6], citamos o programa apresentado no |l Seminario Sobre Pesquisas
Aplicaveis a Sistemas de Transmissao — Maio/1985 denominado “Estimativa do
desempenho de uma LT quanto a descargas atmosféricas”, elaborado por J. R.
Fonseca , que estima o desempenho da linha de transmisséo as sobretensdes de
origem atmosférica utilizando o Método de Monte Carlo o qual n&o sera detalhado

neste trabalho, ver referéncia [4].

Nas simulagdes computacionais sao utilizadas distribuicbes estatisticas de

resisténcia de aterramento, como exemplo, temos a distribuicao abaixo:
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Percentual de Resisténcia de
ocorréncia maior do
que o valor de R aterramento R (Q)

100 45

75 13,5

50 18,0

45 225

24 31,5

6 40,5

Tabela 2 - Distribuicoes estatisticas de resisténcia de aterramento

Quanto a incidéncia de descargas atmosféricas para a terra, sao utilizados
dados dos sistemas meteorologicos disponiveis, sendo obtidos os mapeamentos
das regides de instalagado da linha de transmissao os quais apresentam os valores

anuais do indice Ng (raios/km?/ano).

Como exemplo apresentamos o valor médio ponderado, calculado ao longo
do tragado da linha em estudo, que resultou em um indice de 3,9 raios/km?/ano,
que corresponde a um nivel ceraunico médio de (3,9/0,04)""%° = 40 (Working
Group Report). Porém, normalmente adota-se valores conservativos, ou seja,
toma-se valores maiores por medida de seguranga, para este caso adotou-se um

valor igual a 5 raios/kkm?/ano, que corresponde a um nivel ceraunico de
(5/0,04)"12° = 48,
E necessaria a investigacdo das caracteristicas do relevo, que neste caso

foi considerado do tipo acidentado, com altura média dos condutores estimada em

1,2 vezes a altura média dos condutores na torre.

Também se faz necessario adotar valores de referéncia ja de uso comum e

obtido de outras linhas com caracteristicas semelhantes. Abaixo segue as demais
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consideragdes necessarias para a entrada de dados nos programas utilizados,

com os respectivos valores para o caso deste estudo:
- Vao médio: 400 m
- Flecha do cabo condutor: 11,39 m na condigdo EDS

- Flecha do cabo para-raios: 95% da flecha do cabo condutor na condigdo EDS,
ou seja, 10,82 m (este valor corresponde a 10,75 % da carga de ruptura de um

cabo para-raios de ago, na condigao EDS).
- Percentual de descargas no meio do vao: 40%
- Angulo de protegao do cabo Para-Raios: -5 graus.

Em complemento, a tabela abaixo mostra o indice de descargas diretas

nos cabos condutores, para diferentes angulos de protegao:

Distancia do eixo (m) | & - indice de
Angulo de Protegao .
Para- (graus) desligamentos por
Condutor raios 9 descargas diretas
7.8 -5 0,0000
7.5 -3 0,0000
7,0 7,0 0 0,0204
6,5 +3 0,0816
6,0 +6 0,3672

Tabela 3 - Descargas diretas nos cabos condutores, para diferentes Angulos de protegio.

Apo6s obtengado dos dados necessarios efetua-se a simulagdo computacional

do caso a fim de obter os resultados.

Os resultados da simulagao computacional, considerando os cabos para-raios

com um angulo de protegao da ordem de —5 graus sao os seguintes:
N° de descargas / 100 km / ano = 118,56

Descargas diretas = 6,96
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Descargas indiretas = 111,6

Desligamentos por descargas diretas:

0,0000 desligamentos/100km/ano/circuito

Desligamentos por descargas indiretas:

1,8156 / 2 = 0,9078 desligamentos /100km/ano/circuito

Para o atendimento a estes indices de desligamentos deverdao ser

observados os seguintes pontos:
a) O angulo de protecao dos cabos para-raios devera ser da ordem de —5 graus.

b) A resisténcia média de aterramento devera igual ou inferior a 18 ohms. A
distribuicao estatistica dos valores de resisténcia de aterramento devera atender

aos valores da tabela 2 acima.

c) A flecha do cabo para-raios devera ser igual a 95 % da flecha do cabo condutor

na condigao EDS.

Estas definicbes sdo de extrema importancia, pois determinam para o
capitulo anterior, qual a resisténcia de aterramento a ser adotada (para este caso
= 18 Ohms), além da configuracao das estruturas a serem utilizadas, informando
a sua geometria em relagao ao cabo para-raios e estabelecendo um desempenho

satisfatorio de forma a atender as exigéncias em relagao ao edital da ANEEL.
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5 DIMENSIONAMENTO DO CABO PARA-RAIOS

Os editais de licitaggo da ANEEL estabelecem requisitos para o
dimensionamento dos cabos para-raios das linhas de transmissao em licitagao,

sendo que para o caso em estudo sao:

A) No dimensionamento dos cabos para-raios da linha de transmissao, deverao

ser adotadas as seguintes condicdes climaticas:

- Temperatura maxima média da regiao;

- Radiagao solar maxima;

- Brisa nao superior a 1 m/s.

B) Condigdes adicionais:

- Niveis de corrente de curto-circuito de 40 kA em todas as subestagoes;

- Possibilidade de que os cabos para-raios dos trechos de linha sejam conectados

a malha de terra das subestagdes e aterrados em todas as estruturas;
- Tempo de eliminag&o de defeito correspondente a protegao de retaguarda.

C) Perdas Joule: A perda total nos cabos para-raios nao devera ser superior ao
correspondente a dois cabos continuos de ago galvanizado EAT de didmetro 3/8”,

aterrados em todas as estruturas e na malha de terra das subestacoes. *

5.1 Método de Calculo

Para o atendimento aos requisitos acima, a sequéncia abaixo foi

estabelecida, utilizando-se as metodologias adequadas citados nas referéncias e
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utilizando programas computacionais preparados para atender os critérios

estabelecidos nas metodologias adotadas.
Utilizagao da metodologia da referéncia para:
- a definigao das perdas, correntes e tensdes induzidas nos cabos para-raios.

- definicao da temperatura inicial do cabo para-raios, considerando os requisitos

do paragrafo A) acima, e a corrente induzida resultante do item anterior.

- definigao da maxima corrente de curto-circuito admissivel pelo cabo para-raios,
considerando tempo de eliminagao de defeito igual a 0,30 s. Os valores limites
padronizados para estes cabos de 5,57 kA para o cabo 3/8" EHS e 23,66 kA para

o cabo Dotterel.

- calculo da distribuigdo das correntes de curto-circuito, considerando nivel de
corrente de curto-circuito de 40 kA em ambas a subestagdes envolvidas. Para os
calculos foi utilizado programa de computador que resolve as equagdes de

malhas do circuito elétrico composto por todos os vaos da linha de transmisséo.

- definigdo dos trechos de isolamento e seccionamento dos cabos para-

raios, em atendimento ao paragrafo C) acima.

5.2 Analise dos Resultados

5.2.1 Requisito de curto-circuito

Os resultados indicam o seguinte dimensionamento para os cabos para-
raios, a partir de cada subestagdo terminal, de modo a atender aos niveis de

curto-circuito:
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- Da subestagao até o km 2,1 (aproximadamente estrutura n° 5): 2 cabos Dotterel

- Do km 2,1 até o km 13,7 (aproximadamente estrutura n°® 35): 1 cabo Dotterel e 1

cabo 3/8”
- A partir do km 13,7: 2 cabos 3/8” .

Extensao total minima de cabo Dotterel : 2 x (2,1 + 13,7) = 31,6 km

5.2.2 Requisito de perdas Joule

As perdas totais nos cabos para-raios da linha de transmissdo, caso
fossem utilizados 2 cabos 3/8 em todo o trecho (consideraremos uma LT com 328

km), seria:
2 x 0,56529 kW/km x 328 km = 362,7 kW

Tendo-se em vista que em 31,6 km devera ser instalado o cabo Dotterel para
atender aos niveis de curto-circuito, e considerando que as perdas no cabo
Dotterel (0,9070 kW/km) sdo maiores do que as perdas no cabo 3/8” (0,5529
kW/km), entao parte da extensdo do cabo Dotterel devera ser seccionada de
modo a nao permitir a circulagao de correntes induzidas, e assim atender ao item

4.3 dos requisitos acima.

Assim, a extensdo minima “X” a ser seccionada, em relagdo a extenséao total “L”

do cabo Dotterel sera:
362,7 =2x0,5529 x (328 —L) + 2 x 0,9070 x (L - X),
de onde:

XL =0,39,
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ou seja, no minimo 39% do trecho total de extensao do cabo Dotterel devera ser

seccionado e/ou isolado, o que equivale a 0,39 x 31,6 = 12,3 km.

Sugere-se seccionar todo o trecho de 13,7 km de cabo Dotterel proximo a uma
das subestacdes, mantendo os segmentos restantes aterrados normaimente

conforme indica a figura abaixo.

2,1 km (aterrado) 2,1 km (aterrado)
SE N SE
13.7 km(seccinnadé) '13,? km(aterrado)l

5.2.3 Tensao induzida no cabo para-raios seccionado

Os resultados dos calculos indicam valores de tensao induzida de 54,915
V/km (dois circuitos operando com carga nominal) e 194,385 V/km (apenas 1
circuito operando com carga maxima) no cabo Dotterel seccionado. Para evitar o
surgimento de tensdes eletrostaticas flutuantes no cabo para-raios, este cabo
devera ser aterrado, porém em apenas 1 ponto proximo a regiao central de cada

segmento isolado de modo a evitar a circulagao de correntes induzidas.

Assim, teremos os seguintes valores de tensao induzida no trecho

seccionado:

- Com os dois circuitos operando com a carga nominal: 13,7 x 0,5 x 54,915 =

376 V.
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- Com apenas um circuito operando com a carga maxima: 13,7 x 0,5 x 194,385 =

1331 V.

Tendo-se em vista estes valores de tensao induzida, sugere-se apenas 1
trecho de seccionamento, com 1 ponto de aterramento na regiao central do
trecho. Em complemento, o valor de tensao induzida acima deve ser considerado

no dimensionamento do isolador a ser utilizado.

5.3 Conclusao

Para atender aos niveis de curto-circuito, devera ser utilizada a seguinte

configuracao:

Da subestagao até o km 2,1, no minimo (aproximadamente estrutura n° 5): 2

cabos Dotterel

Do km 2,1 até o km 13,7, no minimo (aproximadamente estrutura n® 35): 1

cabo Dotterel e 1 cabo 3/8”.
A partir do km 13,7: 2 cabos 3/8” .

Para atender ao requisito de perdas Joule, todo o trecho de 13,7 km de
cabo Dotterel proximo a uma das subestagdes (Bateias ou Ibiina) devera ser
seccionado com 1 ponto de aterramento na regido central do trecho, conforme

esquema abaixo.
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SE

21km 21km
{cabo Dotterel aterrado 3238 km {cabo Dotterel aterrado
em todas as estruturas) (cabo 3/8") em todas as estruturas)
SE
h
13.7 km 13.7 km
(cabo Dotterel seccionado nos 3006 k';n (cabo Dotterel aterrado
extremos, aterrado em 1 ponto (cabo 3/8")

no centro do trecho e isolado
nas demais estruturas)

em todas as estruturas)

Esta metodologia indica qual o cabo para-raios atende as condigbes

estabelecidas nos editais da ANEEL, e permite a escolha do cabo mais

econdmico possivel para o empreendimento.
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6 ESTUDOS DE EFEITOS DE CAMPOS

Os estudos de efeitos de campo sao realizados para a determinagao da faixa
de servidao (ou seguranga) da Linha de Transmissao, ou seja, determina a area
de influéncia eletromagnética da LT e restringe o uso desta area com vistas a
seguranga exigida pelas normas brasileiras. Estes estudos incluem: CORONA,
VISUAL, RADIO-INTERFERENCIA, RUIDO AUDIVEL, CAMPO ELETRICO e
CAMPO MAGNETICO, os quais serdo, simplificadamente, expostos a seguir,
devido ao seu grau de complexidade e a utilizagdo de programas computacionais

para realizagado dos calculos.

6.1 Corona Visual

Os editais da ANEEL estabelecem requisitos os quais sdo descritos na
secao 1.2.1.8.a do Anexo 7A do Edital em estudo, e estabelece o seguinte
requisito:

“As linhas de transmissao nao deverédo
apresentar corona visual, nos cabos
condutores e nas ferragens, para 90% da
condig¢ao de tempo bom”

Assim, utilizando um programa de computador calcula-se o campo elétrico
superficial dos cabos condutores, a tensdo maxima de operagéo da linha (para o
nosso estudo 550 kV). O valor maximo encontrado deve ser inferior ao gradiente
critico visual do cabo condutor considerado, para 90% da condigédo de tempo

bom.

O valor eficaz do gradiente critico visual para o cabo utilizado (feixe com 4

cabos Grosbeak 636 MCM por fase), é determinado conforme descrito abaixo :
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Ecrv:18,1m5[l+0’54187j| , sendo:

Jré

m = coeficiente de irregularidade = 0,82
r = raio do condutor, em cm = 1,258 cm

6 = densidade relativa do ar, a qual, para 90% da condicdo de tempo bom,

considerada como & = dmédio - 1,3 ¢, sendo:

dmédio = 0,91 (valor minimo conforme referéncia [21])
o = desvio padrao = 3% dmédio

logo, & = 0,91 — 1,3x 0,03x0,91 = 0,875

Assim,

0,54187 0,54187

Ecrv =181m8|1+ =18,1x0,82% 0,875 | 1+ ——r
[ Jré ] { J1.258x 0,875

:| =19,69 kVef/cm

Conclui-se que a linha de transmissao atende ao requisito de corona visual, pois 0
maximo valor de campo elétrico superficial calculado (19,22 kV/cm), é inferior ao

gradiente critico visual (19,69 kV/cm).

6.2 Radio-Interferéncia

A secdo 1.2.1.8.b do Anexo 7A do Edital em estudo estabelece o seguinte
requisito:

“A relagao sinal/ruido no limite da faixa de
servidao, indicadora do nivel de imunidade dos
sinais de radio (RI), devera ser no minimo igual
a 24 dB, considerando nivel minimo de sinal
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referido na norma DENTEL, para 50 % das
condicdes atmosféricas do ano”.

Para a verificagdo deste requisito foi utilizado o método grafico, descrito
acima . Considerando o sinal a ser protegido de 66 dB, conforme referéncia, o
nivel de radio-interferéncia (RI) permissivel, no limite da faixa de servidao para a

condigao de 50% de todos os tempos do ano, sera de 42 dB (= 66 dB - 24 dB).
- Para o caso basico conforme Figura 5.4.32 da referéncia [19], obtemos:

- tensao entre fases = 550 kV

- distancia entre fases = 10 m

- nimero de cabos no feixe = 4

- distancia entre subcondutores = 45,7 cm

- altura média dos condutores = 14 m

- resistividade média do solo = 100 Qm

- Rl com condutor molhado (didmetro do condutor = 2,516 cm), a 15 metros do

condutor lateral: 62,0 dB

- Rl com chuva intensa (didametro do condutor = 2,516 cm), a 15 metros do

condutor lateral: 69,6 dB

Corregao da altura média acima do solo, considerada igual a 16 m, conforme Fig.

5.4.22d da referéncia [19]:
-1,2 dB (cond.molhado)

-1,2 dB (chuva intensa)
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- Corregao para uma resistividade média de 2000 Qm (obtida a partir de linhas de

transmissao instaladas da), conf. Fig. 5.4.38, referéncia [19].
-6,1 dB (cond.molhado)
-6,1 dB (chuva intensa)
- Correcao da disténcia entre fases, conf. Fig. 5.4.22c, referéncia [19].
+0,5 dB (cond.molhado)
+0,4 dB (chuva intensa)

- Corregao para a densidade relativa média do ar (dmédio = 0,91, conforme

referéncia [19], Fig. 5.4.41.
+3,6 dB (cond.molhado)
+3,6 dB (chuva intensa)
- Valores corrigidos:
Condutor molhado: (62,0-1,2-6,1+0,5+3,6) dB = 58,8 dB
Chuva intensa: (69,6-1,2-6,1+0,4+3,6) dB = 66,3 dB

- Corregao No nivel Rl para a distancia lateral, conf. Fig. 5.6.30 referéncia [19].

Distancia ,

a partir do Nivel de RI (dB)

condutor | Corregao Condutor Chuva

lateral (dB) :

(m) molhado intensa
15 0,0 58,8 66,3
25 -1,0 57.8 65,3
30 -1,8 57,0 64,5

Tabela 4 - Correcio no nivel RI para a distincia lateral
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Plotagem das distribuigoes estatisticas, conforme item 5. da referéncia [19]:
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Para o levantamento das curvas de Todos os Tempos, foi considerado
classificagdo conforme Regido 2 do grafico da Tabela 5.4.6 da referéncia [19]

(77% de tempo bom e 23 % de tempo chuvoso).

O nivel de 42 dB é atingido a distancia de

42,2-42,0) - -
25,0+( /2,2_41’5 = 26,4 m a partir do condutor lateral
3

0,0-25,0

Portanto, a largura da faixa fica iguala 2 x (7,0 + 26,4) =67 m .
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Concluindo, para atender ao critério no item 1.2.1.8 do Anexo 7A do Edital, o

limite da faixa de servidao devera ter largura total de 67 metros.

6.3 Ruido Audivel

A secao 1.2.1.8.c do Anexo 7A do Edital em estudo estabelece o seguinte
requisito:

“O ruido audivel (RA) no limite da faixa de servidao sob a
tensdo maxima operativa, durante condigdo de chuva
fina (<0,00148 mm/min) ou névoa de 4 horas de duragéo
ou apos os primeiros 15 minutos de chuva, devera ser no
méximo igual a 58 dBA.”

Para os calculos do ruido audivel foi utilizado programa de computador
baseado na metodologia descrita na segado 6 da referéncia [19] o qual ndo sera

descrito neste trabalho.

O maior valor encontrado de ruido audivel sob tensdo maxima operativa
durante a condigdo de chuva fina (< 0,00148 mm/min) ou névoa de 4 horas de
duragao ap6s a chuva (primeiros 15 minutos), ao nivel de 1 m acima do solo, foi
de 57,936 dB, inferior ao valor limite de 58 dB. Portanto, este requisito & atendido

em todos os pontos sob a linha de transmissao.
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6.4 Campo Elétrico

A secao 1.2.1.8.d do Anexo 7A do Edital estabelece o seguinte requisito:

“O campo elétrico a um metro do solo no limite
da faixa de servidao devera ser 5 kV/m. Deve-
se assegurar que o campo no interior da faixa,
em funcdo da utilizagdo de cada trecho da
mesma, ndo provoque efeitos nocivos a seres
humanos”.

No interior da faixa sera ainda considerado o limite de 8,3 kV/m.

Para este estudo considera-se a linha de transmissdao com uma tensao

fase-terra igual a 317,54 kV (550 kV entre fases).

Com a utilizagao dos dados acima calculamos, com a utilizacédo de
programas computacionais adequados os valores de campo elétrico e as

disténcias em relagao ao eixo da LT em estudo.

Conclui-se que o valor limite de 5 kV/m para o campo elétrico é atingido a
uma distancia em torno de 14,5 m do eixo da linha de transmissao, e que o valor

limite de 8,3 kV/m nao é atingido no interior da faixa.

Assim, a largura da faixa de servidao para atender este critério devera ser

no minimo de 29,0 m.
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6.5 Campo Magnético

A secdo 1.2.1.8.e do Anexo 7A do Edital estabelece o seguinte requisito:

“O campo magnético na condicdo de
carregamento maximo e no limite da faixa de
serviddo devera ser inferior ou igual a 67 A/m,
equivalente a indugcdo magnética de 83 pT.
Deve-se assegurar que o campo no interior da
faixa, em funcdo da utilizagdo de cada trecho
da mesma, ndo provoque efeitos nocivos a
seres humanos.”

Para os céalculos foi considerado a linha de transmissdo conduzindo 2600

Aeficaz por fase, correspondente a 650 Agsicaz/cOndutor.

Com a utilizagdo dos dados acima calculamos, com a utilizagdo de
programas computacionais adequados os valores de campo magnético da LT em

estudo.

O maior valor encontrado para o campo magnético foi de 34,3734 uT,
inferior ao valor limite de 83 uT. Portanto, o requisito para o0 campo magnético &
atendido em todos os pontos ao nivel de 1 m do solo sob a linha de transmissao,

com as fases conduzindo 2600 Acficaz-
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6.6 Conclusdo
ApOGs a realizagao estudos deste capitulo, concluimos que a largura minima
da faixa de servidao deve ser:
- Pelo critério de RADIO-INTERFERENCIA : 67,0 m
- Pelo critério de RUIDO AUDIVEL : critério atendido em todo o trecho
- Pelo critério de CAMPO ELETRICO : 29,0 m
- Pelo critério de CAMPO MAGNETICO: critério atendido em todo o trecho

Portanto a largura da faixa para atender aos requisitos acima devera ser
de, no minimo 67 metros, em fungdo do critério de radio-interferéncia, que

mostrou-se ser o mais critico.

Estes estudos visam o atendimento dos requisitos exigidos pela ANEEL,
para o estudo da faixa de servidao e permitem a determinagdo precisa e

econdmica da faixa.
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7 ESTUDO DO BALANCO DE CONDUTORES

Este estudo se faz necessario para o atendimento a segao 1.2.1.7d do

Anexo 7A do Edital da ANEEL em estudo.

A segao 1.2.1.7.d do Anexo 7A estabelece o seguinte requisito:

“Devera ser mantida distdncia minima para
evitar descarga a tensdo maxima operativa
entre gualquer condutor da linha e o limite da
faixa de serviddo, sob condicdo de flecha e
balangco maximos, conforme indicado na NBR-
5422

Os resultados do capitulo anterior (Estudos de Efeito de Campo) indicam

gue a largura minima da faixa de servidao deve ser:

- Pelo critério de RADIO-INTERFERENCIA : 67,0 m

- Pelo critério de RUIDO AUDIVEL : 20,0 m

- Pelo critério de CAMPO ELETRICO: 32,0 m

- Pelo critério de CAMPO MAGNETICO: critério atendido em todo o trecho

Portanto a largura da faixa para atender aos requisitos acima devera ser
de, no minimo, 67 metros, em fungdo do critério de radio-interferéncia, que

mostrou-se ser o mais critico.

Assim, depois de feita a verificagdo do balango dos condutores conforme o
item 10 da referéncia [2], concluimos que o valor de largura de faixa determinado
no estudo anterior ndo sera ultrapassado para o caso de balango de cabos devido

a agao do vento.
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Conclui-se que a largura da faixa para atender aos requisitos elétricos do
Edital, devera ser de no minimo, 67 metros, em fungcdo das conclusdes do

capitulo anterior.
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8 ESTUDO DE DESEMPENHO A FREQUENCIA INDUSTRIAL
PARA DEFINICAO DA CABECA-DE-TORRE

O objetivo deste estudo é a determinacdo da distancia minima Cabo-Terra
nas estruturas para a LT em estudo, para a operagao a freqliéncia industrial, de
modo a atender ao requisito do Edital da ANEEL, item 1.2.1.7b do Anexo 7A, que
€ o seguinte:

“o isolamento da linha de transmissao a tensao
maxima operativa devera ser dimensionado
considerando balango da cadeia de isoladores
sob agéo de vento, com periodo de retorno de,
no minimo, 30 anos.”

Para a definigdo da distdncia minima necessaria a tensao operativa, sera
considerado o estudo da referéncia [8], sendo a tensdo critica disruptiva

determinada a partir da expressao:
550 x ‘/5/ = FCA x CFO x (1-3 ©
15 ( )

Onde,
CFO = Tenséao critica disruptiva do “gap” condutor-estrutura (kV)

FCA = Fator de correcao atmosférico para 60 Hz, obtido a partir da referéncia [16]
(valor médio de Curitiba e Campinas), sendo considerado conservativamente o

valor com 90% de probabilidade de ser excedido.
Assim, FCAgo = FCAs0 (1 — 1,280) = 0,934 (1-1,28%x0,024) = 0,905

o = Desvio padrao da suportabilidade do “gap” condutor-estrutura, considerado

igual a 2%
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Temos que CFO = 528 kV e portanto, a distdncia minima condutor-
estrutura a ser considerada, € de 1,00 m (foi considerado que o “gap” condutor-

estrutura esta entre os “gaps” haste-haste e haste-plano.

O calculo do angulo de balango (B) das cadeias de suspensdo é

determinado por:

q,d

B=tan” (k—p(V/H)

)

Os dados adotados para o calculo do balango foram:

p = peso unitario do condutor = 1,302 kgf/m

d = didmetro do condutor = 0,02516 m

V/H = minima relagao vao de peso / vao de vento, considerada igual a 0,75.

qo = %2 p V2 [N/m?], sendo

p = Massa especifica do ar, igual a 1,098 kg/m® , calculada conforme referéncia
[2]

V = Velocidade de vento obtida a partir do valor com periodo de retorno 30 anos e
periodo de integracao de 30 segundos, e corrigido para a altura média dos cabos.
Conforme a referéncia [2], temos o. = 0,25 (m/s)™" , B = 16 m/s, e entdo V3o = 29,54

m/s. A corregao para o periodo de integragao é 1,21 (figura 1 de [2]), e a corregao

para a altura média da fase superior & (35/10)"""=1,121.
Portanto, V = 29,54 x 1,21 x 1,121 = 40,07 m/s .

Assim, qo = 881,5 N/m? = 89,9 kgf/m?
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k = Fator de efetividade para 60 Hz. Conforme referéncia [20], k = 0,61
Da expressao acima, obtemos os seguintes angulos de balanco:
Torres suspensao simples: 55°

Torre suspensao reforcada: 75°

ApOs a realizagdo dos calculos acima, concluimos que os seguintes
parametros devem ser adotados para a geometria da cabega-de-torre, de modo a

atender aos requisitos do Edital da ANEEL.:
Torres suspensao simples: “gap” de 1,00 m, com angulo de balango = 55°
Torre suspensao reforgada: “gap” de 1,00 m, com angulo de balango = 75°

Os dados obtidos por estes calculos e resumidos abaixo sao utilizados no projeto

de locagao das torres.

- Presséo de vento para calculo do balanco: 89,9 kgf/m?

- Coeficiente de efetividade: 0,61

- Minima relagao vao de peso/vao de vento:

Torre suspensao simples: 0,75 (maximo angulo de balango = 55°)

Torre suspensao reforgada: 0,30 (maximo angulo de balango = 75°)
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9 ESTUDO DE SOBRETENSOES DE MANOBRA PARA
DEFINICAO DA CABECA-DE-TORRE

O objetivo deste estudo é a verificacdo da cabeca-de-torre para a LT em
estudo, determinando o risco de falha entre fases e terra em operagbes de
manobras na LT. Os valores maximos permissiveis, definidos no edital da ANEEL
em estudo, sdo de 10° p.u. na energizagéo, e 102 p.u. no religamento (Tabela 3

do Anexo 7A do Edital).

As sobretensbes de manobra atuam sobre as cadeias de isoladores e
sobre os “gaps” condutor-torre, sendo que ambos tem suportabilidade variavel, de
natureza estatistica. As cadeias apresentam um comportamento que dependera
do grau de poluigcdo sobre os isoladores, enquanto que os “gaps” condutor-torre
apresentam uma suportabilidade que depende basicamente do angulo de balango

das cadeias de suspensao sob agao do vento, além das condigdes atmosféricas.

Neste estudo ndo sera considerado o efeito de poluigdo sobre as cadeias,
supondo que nao existém régi()es que possam ser caracterizadas como
significativamente poluidas ao longo do tragado da linha de transmiss&o. Para o
calculo do risco de falha sera levado em conta os “gaps” condutor-torre, utilizando
uma abordagem na qual representa-se os surtos de manobra na LT como uma
distribuicdo de probabilidades (indicada como Psm(V) na Figura 9.1. A
suportabilidade das cadeias ou “gaps” é representada pela curva de probabilidade
de descarga disruptiva (indicada como Pgap(V)). O risco de falha (R) do

isolamento do gap sera dado pela convolugdo entre Psm(V) e Pgap(V) .
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Observar que, em funcado da natureza estatistica do balango das cadeias
de isoladores e das condigbes atmosféricas, a curva de suportabilidades sera

também variavel para cada “gap”, conforme indicado na Figura 9.2.

Psm(Y) Psm(v)

Pgap(V)méx

Psm(Vi)

Risco de faiha

FIGURA 9.1 FIGURA 9.2

Em complemento ao estudo do risco de falha para um (1) “gap”, aplicam-se
conceitos probabilisticos para a determinagao do risco de falha em N “gaps” em
paralelo, correspondentes ao nimero de torres da LT multiplicado pelo nimero de

“gaps” por torre, conforme segue:

Seja R1 o risco de falha de um “gap”. A probabilidade deste “gap” suportar
as sobretensdes de manobra é de 1-R1. Assim, a probabilidade de todos os N
“gaps” suportarem ao mesmo tempo as sobretensdes de manobra sera o produto
P = (1-R1)(1-R2)...(1- RN). O risco de falha da LT sera igual ao risco de ocorrer

uma falha em ao menos um “gap” dentre N gaps, que é igual a 1-P.
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9.1 Dados e Desenvolvimento do Estudo

O calculo do risco de falha pode ser feito tomando-se em conta os

seguintes dados e consideragodes:

9.1.1 Formulagao para Psm(V) e Pgap(V)

Para as sobretensdes de manobra (Psm) foi considerada uma distribuigao

normal com os valores indicados abaixo.

Energizagao % Religamento o
Valor(pu) Valor(pu) °
1.34 0.0000744 1.37 0.0000744
1.38 0.0008 1.42 0.0008
1.42 0.0067 1.47 0.0067
1.46 0.0436 1.52 0.0436
1.50 0.2216 1.57 0.2216
1.54 0.876 1.62 0.876
1.58 2.70 1.67 2.70
1.62 6.47 1.72 6.47
1.66 12.10 1.77 12.10
1.70 17.61 1.82 17.61
1.74 19.95 1.87 19.95
1.78 17.61 1.92 17.61
1.82 12.10 2.97 12.10
1.86 6.47 2.02 6.47
1.90 2.70 2.07 2.70
1.95 (valor maximo) 0.876 2.20 (valor maximo) 0.0512

Tabela 5 - Distribui¢io Normal Para Sobretensées De Manobra

A curva de probabilidade de descarga disruptiva € usualmente considerada

como uma distribuicdo normal conforme [20], ou seja,

v 2
1 1({V-V50
Pgap(V) = > ZHJ exp|:— 5( pu ) ]dV
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onde V50 =Tensao com 50% de probabilidade de disrupgao,

o = Desvio padrao, usualmente igual a 5% ou 6% de V50

conforme referéncia [18]

9.1.2 Suportabilidade dos isolamentos

Para a determinagao de V50 de um “gap” (tensao de impulso de manobra
com 50% de probabilidade de disrupgcdo, em condicdes atmosféricas
padronizadas) € comum utilizar-se a féormula de Paris & Cortina referéncia [15],

valida para sobretensdes de manobra de polaridade positiva,
V50 = K 500 d°® (kV)
onde d = comprimento do “gap’, em m,
K = fator de “gap”, variando entre 1,0 e 1,90 conforme o tipo de “gap”.
Outra férmula, mais recente, consta em [7], e foi utilizada neste estudo:
V50* = K 3400 / (1+8/d), (kV).

O desenho abaixo indica a geometria dos “gaps” calculados com

programas previamente elaborados.
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GEOMETRIA DAS TORRES DE SUSPENSAO

“

. »

. B
e

9.1.3 Corregao devido as condi¢cées atmosféricas

O valor de V50* determinado conforme o item anterior refere-se as
condigbes padronizadas de temperatura, pressdo e umidade, devendo ser
corrigido para as condicdes da regido de instalagdo da LT por meio do fator FCA,
que tem distribuicdo estatistica. Neste trabalho foi considerado FCA médio de
0,93 e desvio padrao de 0,0175, obtidos a partir da referéncia [16]. Os valores

considerados sao abaixo apresentados.
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DISTRIBUICAO DO FCA
Valor Freqliiéncia %
0.8600 0.0067
0.8688 0.0436
0.8775 0.2216
0.8863 0.880
0.8950 2.7
0.9038 6.47
0.9125 12.10
0.9213 17.61
0.9300 19.95
0.9388 17.61
0.9475 12.10
0.9563 6.47
0.9650 2.70
0.9738 0.876
0.9825 0.2216
0.9913 0.0436
1.0000 0.0067

Tabela 6 — Distribui¢dao do FCA

9.1.4 Balango das cadeias de isoladores de suspensao

Sabendo que as manobras em LT’s podem, teoricamente, ocorrer em
qualquer instante, & necessario estabelecer-se a distribuicao estatistica do angulo
de balango das cadeias de isoladores de suspensao, com a qual determinada-se

a distancia “d” (gap condutor-torre).

O angulo de balanco para cadeias de torres em alinhamento é dado por [20]:

1 p (Vcos8)’¢
Vg Pcad
w—+
Vm 2Vm

B =arctg K

Onde K = fator de efetividade, obtido da figura 14.11 da referéncia [20],
p = massa especifica do ar, em kgf/m?®,

V = velocidade de vento, em m/s,
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6 = angulo de incidéncia do vento, em relagao a ortogonal a LT, em graus,
¢ = didmetro do condutor, em m,

w = peso especifico do condutor, em kgf/m,
Vg = vao gravante,

Vm = vao médio,

Pcad = peso da cadeia de suspensao.

Para cadeias de torres em angulo deve-se considerar ainda a componente

transversal da forga de tragao exercida pelos cabos, na direcao do angulo.

Na expressao acima, os parametros V, 6 e Vg/Vm tem uma distribuigcao
estatistica. Para a massa especifica do ar foi considerado um valor constante e

conservativo, igual a 1,226 kgf/m®.

Os célculos de éngulo de balango sao calculados para cada tipo de torre e

os resultados serdo apresentados na seqiiéncia deste trabalho.

9.1.5 Distribuigao da velocidade de vento

Normalmente utiliza-se distribuicdes de velocidade média horaria de ventos
recentes, e medida na regido que compreenda o tragado da LT, como
normalmente as estagdes efetuam as medi¢des de vento numa altura de 10 m de
altura, esta deve ser corrigida para a altura media dos cabos condutores da LT,
neste estudo de caso, conforme referéncia o fator 1,54 foi utilizado para correcao
(a altura média dos condutores foi considerada de 35 m, em relagao a altura de

10 m, onde foram feitas as medicoes).
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9.1.6 Distribuicdo da dire¢ao do vento

Da mesma forma que o item anterior, utiliza-se distribuicbes da velocidade
média horaria de ventos recentes, e medida na regido que compreenda o tragado
da LT. Para obter-se a dire¢gao do vento em relagdo a LT os calculos consideram
a orientacdo média da LT, isto é, considerando-a como uma linha reta unindo-se

as duas subestagdes interligadas pela LT.

9.1.7 Distribuicao da relagao Vg/Vm

Para se obter os valores da relacdo Vg/Vm, normalmente utilizamos um
projeto preliminar sobre um perfil retirado de cartas geograficas de um trecho do
provavel tragado da LT, considerando critérios projeto e configuragao de cabos e

torres, tipica para o tipo de linha de transmissao considerada.

Caso os valores de risco de falha resultem aceitaveis com a distribuigéo
Vg/Vm assim obtida, os critérios deverdo ser seguidos na locagao definitiva das

torres.

Portanto, este estudo definira os limites de angulo de balango para cada
torre, e o valor de velocidade de vento de projeto (periodo de retorno) a ser
considerado para efeito de verificagdo de balangos de cadeias para surtos de

manobra.
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9.2 Resultados

Ap6s o calculo com a utilizagdo de programas computacionais,
apresentamos como exemplo, na tabela abaixo, os valores calculados para o

risco de falha:

Risco de Falha (%) em func¢do da
distancia cabo-eixo da torre
Susp. Susp. Susp. Susp. Susp. Valor
Tipo Simples Simples Simples Simples Simples permissivel
7,0 m 6,5 m 6,0 m 5,5m 5,0m
Susp. Susp. Susp. Susp. Susp. (%)
Refor¢ada | Reforcada | Reforcada | Reforgada | Reforgada

8,0m 7,5m 7,0m 6,5m 6,0m
Enz;ilza 2,33x10% | 1,01x10° | 4,03x10° | 0,00693 | 0,268 0,1
Reiftim 2,58x10° | 536x10° | 2,05x10* | 0,0322 3,01 1,0

Tadela 7 - Risco de falha (%) em funcio da distAncia cabo-eixo da torre
Em fungdo destes valores, e para uma geometria das torres conforme item
acima, a localizagdo dos cabos condutores a 5,50 do eixo das torres de
suspensao seria suficiente para atender ao requisito de desempenho para surtos

de manobra. Assim, teriamos os seguintes “gaps” minimos:
Torres de suspensio simples: 2,10 m, para um angulo de referéncia de 25°
Torre de suspensao reforcada: 2,40 m, para um angulo de referéncia de 35°

Notar que estes valores sao apenas referéncias para o projeto da cabega
de torre, ou seja, uma torre projetada seguindo estes limites de angulos e “gaps”,
n&o apresentara um risco de falha superior ao especificado no edital, para surtos

de manobra.
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10 ESTUDO DE CQORDENA(}AO DE ISOLAMENTO
DETERMINACAO DO NUMERO DE ISOLADORES

Neste capitulo sera apresentado o estudo de determinacéo e
dimensionamento das cadeias de isoladores, tendo-se em vista os requisitos de
isolamento a tensdo maxima operativa estabelecidos no Edital da ANEEL

referéncia para este trabalho, o qual tem a seguinte descrigao:

“O isolamento das linhas de transmissdo a
tensdo maxima operativa devera ser
dimensionado considerando as caracteristicas
de contaminagdo da regido conforme
classificagédo contida na Publicagdo IEC 815 —
Guide for the selection of insulators in respect
of polluted conditions. O grau minimo de
poluicado adotado devera ser compativel com a
distancia de escoamento minima de 25 mm/kV,
referido a tensdo maxima fase-terra.”

Como ja foi citado anteriormente a de se considerar que nao existem
regides que possam ser caracterizadas como significativamente poluidas ao longo
do tragado da linha de transmissdo em estudo, pode-se classificar a regiao com
nivel de poluigdo entre “leve” e “muito leve”, ou seja, com distancia de
escoamento especifica entre 16 MM/kVissetase € 12 MM/KViasefase, COnforme
recomendagdo da IEC 815. Assim, sugere-se que a distancia minima de
escoamento especifica seja considerada como aquela especificada no Edital (25

MmM/KVase-terra), aplicavel sobre todo o trecho, equivalente 14,45 mm/kViase-fase -

Para determinagdo do numero minimo de isoladores consideramos o0s

seguintes dados basicos:
- Tensdao maxima operativa: 550 kVef

- Distancia de escoamento de 1 isolador de 120 kN: 310 mm
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- Distancia de escoamento de 1 isolador de 160 kN: 370 mm (alternativa)
- Disténcia de escoamento de 1 isolador de 240 kN: 370 mm (ancoragem)
- Distancia de escoamento especifica: 25 mm/kViase-terra

Nestas condigdes o nUmero minimo de isoladores, para atender aos requisitos do

Edital da Aneel, sera:
N=25"* (550/45) / 310 = 26 isoladores de 120 kN
N = 25 * (550/+/3 ) / 370 = 22 isoladores de 160 kN (alternativa)

N =25 * (550/+/3) / 370 = 22 isoladores de 240 kN (ancoragem)

O comprimento das cadeias de suspensao sera de aproximadamente:

Cadeia de suspenséo simples:

Isoladores = 26 x 146 mm = 3796 mm
22 x 170 mm = 3740 mm (alternativa)
Ferragem na torre = 322 mm (elo-bola, manilha e mancal oscilante)
Isolador inferior - cabo inferior = 672 mm
Total = 4790 mm (com isolador 120 kN)
4734 mm (alternativa com isolador 160 kN)
Cadeia de suspenséao dupla:
Isoladores = coluna com 26 x 146 mm = 3796 mm
coluna com 22 x 170 mm = 3740 mm (alternativa)

Ferragem na torre = 435 mm (balancim, olhal-bola, 2 manilhas e mancai oscilante)
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Isolador inferior - cabo inferior = 592 mm
Total = 4711 mm (com isolador 120 kN)
4767 mm (alternativa com isolador 160 kN)

Resumindo, para atender ao Edital da Aneel, o nUmero minimo de isoladores

devera ser:
- 26 discos de 120 kN, com distancia de escoamento 310 mm.
- 22 discos de 160 kN, com disténcia de escoamento 370 mm (alternativa).

- 22 discos de 240 kN, com distancia de escoamento 370 mm

(ancoragem).
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11 ESTUDO PARA SELEGAO DE CONDUTORES

Na escolha econdmica dos condutores toma-se como premissa que
apenas alguns tipos de cabos e formagédo de feixe serdo utilizados, além da
utilizacdo da geometria de torres padronizadas, ja de uso comum das empresas
transmissoras de energia. Os feixes a serem estudados serdao os que mais se
aproximam dos ja normalmente utilizados, de modo que seu impacto sobre o

carregamento das torres seja 0 menor possivel.

A tabela a seguir apresenta os condutores considerados e suas principais

caracteristicas
Caodigo do Bitola Quant, de R4 X4 Y1 SIL
Condutor (MCM) Condutores | (Ohm) | (Ohm) (nSi) (MVA)
por Feixe
Grosbeak [636 4 46023 |53,087 |864,35 [1104
Rail 954 3 41206 |55,747 824,17 |1052
Rail 954 4 3,1022 52,575 |873,16 [1116
Bluejay 113 3 3,6507 [55,425 [829,18 |1059

Tabela 8 - Principais Caracteristicas Dos Condutores Considerados

Para este estudo utilizaremos uma taxa de atualizagdo de capital de 11% e
um custo de perdas de U$ 32,00 / MWh, sendo que os custos das instalagdes

foram consideradas com base nos custos da Eletrobras.

Visando a simplificacdo deste trabalho, somente sera considerada uma
condigao de carga, aquela que proporcione o maior fluxo de poténcia na linha em
analise, escolhida entre as condi¢cdes de carga média e pesada, para os anos de
2004, 2007 e 2011, sendo que a condigdo de carga escolhida foi a de carga
média. Outra premissa estabelecida sera que o intercambio de energia se dara

somente num sentidoda LT.
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Com base nos dados acima mencionados e de posse dos casos de fluxo de

poténcia para os anos supra citados, procedemos a analise do investimento para

uma Linha de Transmisséo suposta com 167 km de comprimento.

11.1 Investimento

Os investimento constantes na tabela abaixo sdo os referentes apenas a

Linha de Transmissao, desprezando-se os investimentos com equipamentos das

subestag¢des. Foram calculados seus valores presentes, com taxa de atualizagao

de capital de 11 %, e truncamento da série no ano de 2011, Gltimo ano de estudo,

isto &, no seu ano horizonte. Os resultados sdo apresentados na tabela a seguir:

Cédigodo| Bitola Quant, de | Custopor| Custo |Investimento| %
Condutor | (MCM) | Condutores km totalda LT| presente
por Feixe | U$x1000 | U$x1000 | U$x1000
Grosbeak 636 4 196,00| 32732,00 17741,35] 107
Rail 954 3 184,00 30728,00 16655,14| 100
Rail 954 4 215,00| 35905,00 19461,17| 117
Bluejay 113 3 203,00 33901,00 18374,97| 110

Tabela 9 — Custo do Investimento Presente de uma Lt
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11.2 Perdas

As perdas devem ser coletadas nas areas da regiao do tragado da LT, no
patamar de carga média, para os anos de 2004, 2007 e 2011, com o objetivo de

verificar a influéncia de cada condutor, nas perdas do restante do sistema.

Cédigodo| Bitola Quant. de Perdas (MW)
Condutor | (MCM) | Condutores
por Feixe 2004 2007 2011
Grosbeak 636 4 484,0 664,7 671,6
Rail 954 3 482,5 662,4 670,2
Rail 954 4 477 4 656,5 667,3
Bluejay 113 3 480,1 658,8 669,9

Tabela 10 — Perdas Por Arranjo De Cabo Condutor

Visando a comparagdo econdémica entre os cabos, efetuamos os calculos
dos diferenciais das perdas, atribuindo valor nulo para o cabo de menor perda, e

penalizando os cabos que possui maiores perdas, conforme tabela abaixo.

Cddigodo| Bitola Quant. de Diferencial de Perdas (MW)
Condutor | (MCM) | Condutores

por Feixe 2004 2007 2011
Grosbeak 636 4 6,60 8,20 4,30
Rail 954 3 5,10 5,90 2,90
Rail 954 4 0,00 0,00 0,00
Bluejay 113 3 2,70 2,30 2,60

Tabela 11 — Diferencial De Perdas Por Arranjo De Cabo Condutor

Abaixo segue o resultado dos célculos dos valores presentes, do diferencial
de perdas, com taxa de juros de 11% e truncamento da série no Gltimo ano
disponivel para o estudo, ano 2011, sendo este valor multiplicado por 8760 horas

(1 ano) e custeado com base no custo marginal de expansao de U$ 32,00 /MWh.



52

Cdédigodo| Bitola Quant. de | Valor presente das perdas (MW) Total
Condutor | (MCM) | Condutores U$x1000
por Feixe 2004 | 2007 | 2011 Total
Grosbeak 636 4 11,303 | 20,648 | 2,071| 34,02 9536,91
Rail 954 3 8,734 14,856 1,397| 24,98| 7004,35
Rail 954 4 0,000| 0,000 0,000 0,00 -
Bluejay 113 3 4624| 5,791 1,252 11,66| 3270,65
Tabela 12 - Valores Presentes do Diferencial de Perdas
Os custos totais associados a cada condutor, sdo referentes aos

investimentos diretos para construgdo da Linha, somados as perdas atribuidas a

cada condutor, conforme tabela abaixo:

Cédigodo| Custo Custo da Perdas Custo Custo %
Condutor |totaldaLT| LT-VP VP Perdas Total
U$x1000 | U$x1000 (MW) U$x1000 | U$x1000
Grosbeak | 32732,00| 17741,35 34,0| 9536,91| 27278,26 140,1
Rail-3 30728,00| 16655,14 25,01 7004,35| 23659,49 121,5
Rail-4 35905,00| 19461,17 0,0 -1 19461,17 100,0
Bluejay 33901,00| 18374,97 11,7| 3270,65| 21645,62 111,2

Tabela 13 — Custos Totais Associados A Cada Condutor

Com base nas tabelas apresentadas acima podemos concluir que quando

levamos em conta o custo da construgdo da LT associado ao custo das perdas

ocasionadas no sistema, concluimos que o feixe de cabo mais indicado para o

caso em estudo seria composto de 4 cabos do tipo Rail (bitola 954 MCM).
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12 CONCLUSAO

Neste trabalho procuramos descrever os aspectos necessarios para
elaboragao de um projeto adequado, e que possibilite a compreensao do nivel de
detalhamento necessario para sua execugao, apresentando numa seqiéncia
l6gica, os principais estudos a serem realizados para o atendimento das
exigéncias técnicas impostas pelos editais de licitagdbes do setor de transmissao

de energia elétrica.

Com os estudos apresentados ao longo deste trabalho, & possivel prever
os custos de uma linha de transmissao, pois apresentamos os principais aspectos
do seu dimensionamento, atendendo as exigéncias do o6rgao regulador do
sistema elétrico. Com estes dados pode-se elaborar o detalhamento construtivo, e
realizar o orgamento detalhado do empreendimento. O detalhamento compreende
a definicdo dos arranjos de montagem de cadeias de isoladores, definigao das
ferragens necessarias para as cadeias, projeto mecanico das estruturas,
definicdes de fundagdes, escolha de tragado para a LT, elaboragdo de processo
ambiental, obtengdo de autorizagdes de travessias, estudos particulares como a

travessia sobre gasodutos, etc.

Com a desregulamentagcao do setor elétrico, novas empresas prestarao
servicos, até entdo monopolizados pelo governo, com esta nova condigéo
teremos empresas responsaveis em manter um sistema de transmissao

confiavel? Os consumidores terdo seus direitos respeitados por empresas que,
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antes de tudo visam o lucro? Teremos o repasse da economia de escala para o

consumidor final?

No Brasil as incertezas no mercado de energia sdo muito grandes, esta
ocorrendo a privatizacdo das empresas de energia e a mudanga para um novo
modelo, simultaneamente. Para que ocorram investimentos do setor privado, é
necessario uma clara definicao das regras do mercado, para que se possam
avaliar e prever a taxa de retorno necessario, comparativamente com o grau do

risco assumido.

Como no Brasil, normalmente as coisas acontecem lentamente, e existe
um processo de maturagao das decisdes antes de pb-las em pratica, o que pode
ser considerado positivo, fica a esperanga que com a mudanga do governo
federal e consequentemente das pessoas que determinam os rumos do setor
elétrico brasileiro, que a populagédo tenha também um pouco de conforto quanto

ao futuro do mercado de energia.
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