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Resumo

Apresenta-se uma proposta de andlise técnica para investigar os parametros
elétricos de uma linha de transmissdo com Poténcia Natural Elevada (LPNE) em funcédo
da quantidade e tipos de torres necessarias para implantacdo da mesma em regides com
topografia acidentada. Estes pardmetros sdo utilizados para o calculo do valor da
impedancia caracteristica que, em funcao do valor da tensdo do sistema de transmiss&o,
definem o valor do Surge Impedance Loading (SIL); ou seja, a poténcia natural, em
MW, alcancada pela LPNE. O estudo passa pela obtencéo e analise do valor da poténcia
natural atingida de acordo com as possibilidades de plotacdo da LPNE a ser implantada
em regides com topografia desafiadora, onde a plotagdo das estruturas torna-se
complexa em funcdo das limitacdes de espacos, altos custos fundiarios, esforgos
mecanicos elevados e restricdes socioambientais que este tipo de terreno normalmente
apresenta. No caso analisado, onde a série de estruturas possui como torre tipica a
estrutura estaiada “Cross-Rope”, para atingir o patamar de 1670MW de poténcia natural
na classe de tensdo 500kV, circuito simples, verificou-se que alteracGes nas distancias
horizontais entre fases em funcdo da utilizacdo dos cinco tipos de estruturas que
compdem a serie possuem forte interferéncia no valor da impedancia caracteristica
equivalente da linha de transmissdo. Essa influéncia € mais significativa quando a
incidéncia da torre tipica € inferior a 80% das estruturas na plotagéo. Para esta condicao,
o valor do SIL alcancado pela LPNE fica abaixo do nivel de poténcia de 1600MW. Por
isso, valores abaixo dessa porcentagem de incidéncia da torre tipica, deverdo ser
revisados, ou seja, as torres de suspensdo leves autoportantes presentes na plotacdo
otimizada para custos deverdo ser substituidas por torres autoportantes pesadas que
possuem geometria de disposicao de cabos equivalente a torre “Cross-Rope” até obter o
valor de SIL necessario. A analise econdmica realizada mostra que estas alteracGes e
definicBes das estruturas na plotacdo tem influéncia direta em pelo menos 35% do custo
global de implantagdo de uma nova linha de transmissé@o aérea. Em fungéo dos impactos
em custo e desempenho operacional, a metodologia aplicada e os resultados obtidos
neste trabalho, proporcionam a otimizagdo de utilizacdo das estruturas, para fomentar

novos empreendimentos de transmissdo de grande porte com elevada capacidade de




viii

transmissdo. Assim, o Sistema Interligado Nacional pode atingir o desempenho
operacional esperado com méxima eficiéncia de forma a encontrar o ponto de equilibrio

econémico (medido pelo custo) x técnico (medido pelo desempenho).

Palavras chave: Linhas de Transmissdo, Linha com Poténcia Natural Elevada,
Sistema Interligado, Série de Estruturas, Feixe Expandido, HSIL, Topografia, Plotacéo,

Projeto Executivo.




Abstract

A technical analysis proposal is presented to investigate the electrical parameters
of a High Natural Power Transmission Line (LPNE) as a function of the number and
types of towers required for its implementation in regions with rugged topography.
These parameters are used to calculate the characteristic impedance value which,
depending on the value of the transmission system voltage, defines the value of the
Surge Impedance Loading (SIL); that is the natural MW power achieved by LPNE. The
study aims to obtain and analyze the value of the natural power reached according to the
possibilities of spotting the LPNE to be implanted in regions with challenging
topography. Where spotting of structures becomes complex due to space constraints,
high land costs, high mechanical stresses and socio-environmental constraints that this
type of terrain normally presents. In the theoretical case analyzed, where the series of
structures has as a typical tower the "Cross-Rope" structure, to reach the level of
1670MW of natural power in the 500kV single-circuit voltage class. It was verified that
changes in the horizontal distances between phases due to the use of the 5 types of
structures that make up the series, have strong interference in the value of the equivalent
impedance of the Transmission Line. This influence is more significant when the
incidence of the typical tower is less than 80% of the structures in the spotting, for this
condition the SIL value reached by the LPNE is below the power level of 1600MW.
Therefore, values below this percentage of typical tower incidence should be reviewed,
that is the self-supporting light suspension towers present in the cost-optimized spotting
should be replaced by heavy self-supporting towers that have cable-laying geometry
equivalent to "Cross-Rope" until the required SIL value is obtained The economic
analysis has shown that these changes and definitions of the structures in the spotting
have a direct influence on at least 35% of the overall cost of implementing a new
overhead power transmission line. Due to the impacts on cost and operational
performance, the applied methodology and results obtained in this work, provides the
optimization of the use of the structures, to foment new large transmission projects with

high transmission capacity. In order for the National Interconnected System to have the




expected operational performance with maximum efficiency in order to find the

economic (measured by cost) and technical (as measured by performance) break-even
point.

Key Words: Overhead Transmission Lines, High Natural Power Lines,
Interconnected System, Family of Structures, Expanded Bundle, HSIL, Topography,
Spotting, Executive Project.
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1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

Anualmente, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), lanca no
mercado brasileiro editais de licitacdo de ampla concorréncia para concessdes de novas
Linhas de Transmissdo (LT’s), possibilitando a disputa entre empresas nacionais e
estrangeiras desde que atendidos os pré-requisitos e garantias exigidas pela agéncia
reguladora. Em dezenove anos (periodo de 03/12/1999 até 20/12/2018), a ANEEL
licitou 98.323,85 quilémetros de linhas de transmissdo nas tensdes de 230, 345, 440,
500 e 525 kV em CA (Corrente Alternada), 600 e 800 kV em CC (Corrente Continua)
[1]. Vale ressaltar também que ja estd sendo estudada a opcdo de sistemas de
transmissdao com classe de tensdo 1.000 kV CA a fim de melhorar a eficacia e
viabilidade econdmica dos novos grandes sistemas de transmissdo. Estudos indicam que
esta classe de tensdo torna-se viavel para transmissdo de poténcias superiores a
3.500MW e distancias acima de 1.000km [2]. Para os proximos anos, destaca-se a
implantacdo das novas instalacGes constantes no horizonte do Programa de Expanséo da
Transmissdo (PET) que, até o ano 2024, demandara investimentos da ordem de R$ 27
bilhdes, sendo R$ 21 bilhGes referentes a instalagdes novas (linhas de transmisséo e

subestacdes) e R$ 6 bilhdes referentes a ampliagcdes ou reforgos [3].

Dentre as novas linhas de transmissdo aéreas a serem construidas no Brasil,
muitas delas terdo poténcia natural elevada (LPNE) [1] para permitir maior capacidade
de transmissdo, a fim de proporcionar uma reducdo nos custos de constru¢do com a
compactacao na distancia entre fases, alta incidéncia de torres leves, assim como melhor
aproveitamento do corredor de transmissdo e reducdo de impactos ambientais em
funcdo da melhor relacdo MW transmitido por uma unica linha de transmissao aérea.
Desta forma, este estudo sobre linhas de transmissdo compactas com poténcia natural
elevada em regides com topografia acidentada torna-se relevante por apresentar os

desafios envolvendo as novas linhas de transmissao aéreas que serdo implantadas no
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Brasil e conectadas ao Sistema Interligado Nacional, que poderdo aumentar a
confiabilidade e a viabilidade econdmica de novos sistemas de transmisséo de grande

porte.

Além disso, em funcdo da necessidade de expansdo e aperfeicoamento das redes do
sistema de transmissdo nacional devido ao aumento da geracdo hidraulica assim como
0S novos parques edlicos e solares que serdo construidos nos préximos anos, novas
interconexdes na rede bésica e principalmente pela demanda crescente de consumo,
torna-se necessario o desenvolvimento de projetos de LT’s mais eficientes, que causem
menores impactos ambientais e que sejam ativos cada vez mais rentaveis para as
concessionarias, investidores e que atendam aos clientes e consumidores com altos
indices de confiabilidade com menor custo possivel. Neste contexto, dentre as LT’s que
compdem a rede bésica nacional, podemos destacar as linhas de 500kV que, em funcéo
da poténcia natural, desempenho operacional e confiabilidade, constituem a classe de
tensdo que terd a maior expansao no Sistema Interligado Nacional nos proximos anos. A
previsdo € do aumento de 6.187km de extensdo em 2019 [4]. Na Figura 1.1, podemos

observar a evolucdo do sistema de transmissdo de 1960 até a previsdo para 2027.

EVOLUGAO DA TRANSMISSAO

1980

Figura 1.1 — Evolugéo da Transmisséo - Rede Bésica [5]




CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.2 Objetivo

O objetivo principal desta dissertacdo € investigar os parametros elétricos de
uma Linha com Poténcia Natural Elevada (LPNE) em funcéo da quantidade e tipos de
torres necessarias para implantacdo da mesma em regides com topografia acidentada.
Estes parametros sdo utilizados para o calculo do valor da impedéancia caracteristica
que, em funcédo do valor da tensdo do sistema de transmissao, definem o valor do SIL a
ser alcancado pela LPNE. O estudo tem por objetivo obter e analisar o valor da poténcia
natural tedrica atingida de acordo com a plotacdo (que é a definicdo da quantidade total
de torres necessarias para construcdo da LT em projeto, a distribui¢cdo assim como a
localizagcdo exata de cada estrutura ao longo do tracado e seu tipo) da LPNE a ser
implantada em regiGes com topologia desafiadora, onde € necessario maior flexibilidade
de tipos de torres na série de estruturas para superar obstaculos, mitigar impactos

ambientais e dificuldades construtivas.

1.3 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho esta baseada na teoria cléssica de linhas
de transmissdo, para calculo dos parametros em baixas frequéncias de uma LPNE em
funcdo da quantidade e geometria de cada tipo de torre utilizada para implantacdo da
mesma. Foram feitas simulacdes computacionais a fim de se obter os valores destes
parametros elétricos e impedancia caracteristica alcancados em funcéo da plotacdo da
LPNE, ou seja, para obtencdo dos valores destes parametros foram feitas simulacfes
variando a incidéncia da torre tipica no software ATP para determinacdo da impedancia

caracteristica equivalente da linha de transmisséo.

Vale ressaltar que para uma LT convencional, o valor do SIL é calculado a partir
dos dados basicos da torre tipica. Por outro lado, para LT’s com poténcia natural
elevada que possuem a torre estaiada “Cross Rope” como torre tipica para regides com
topografia acidentada, esta forma de analise ndo € a mais adequada devido a baixa
incidéncia (que normalmente ¢ inferior a 50%) da estrutura estaiada “Cross Rope” que
atualmente é a principal alternativa utilizada em Linhas de SIL elevado no Brasil. Esta
condicdo de baixa incidéncia de torres “Cross Rope”, que sdo as estruturas que

aumentam o valor do SIL devido a compactacdo nas distancias entre fases, pode
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comprometer o valor da poténcia natural alcancada apds implantacdo da LPNE, uma
vez que as torres autoportantes convencionais provocam uma forte elevagdo nas
distancias horizontais entre fases em relagdo a “Cross Rope”, condicdo que causa
reducdo no valor do SIL. Diante deste obstaculo, este trabalho apresenta uma
abordagem para possibilitar o conhecimento prévio da poténcia natural a ser
efetivamente alcancada, a partir dos dados de todas estruturas necessérias para plotacéo
da LT presentes na série de torres desenvolvidas para a LPNE em estudo. Dessa forma,
verifica-se 0 valor do SIL real para esta linha de transmissdo através de simulacdes
variando as porcentagens alcancadas de torres estaiadas, autoportantes de suspensao e
de ancoragem utilizadas na plotacdo de LTs em &reas com topografia acidentada e com
alta incidéncia de obstaculos a serem transpostos (normalmente encontrados nas regides
sul e sudeste do Brasil). Para obtencdo do valor do SIL da LPNE em estudo, foram
feitas simulacdes de variac@es na incidéncia de torres estaiadas, analisando os impactos
desta alteracdo no valor da impedancia caracteristica da LPNE. Na Figura 1.2, podem
ser observados os tipos de torres para linhas de transmissdo em circuito simples e

também circuito duplo que foram analisados neste trabalho:

Figura 1.2 — Silhuetas das torres analisadas neste trabalho [6-9]
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1.4 Organizacao do texto

O texto encontra-se organizado em seis capitulos incluindo este capitulo

introdutorio.

No Capitulo 2, sdo apresentadas as configuracGes, classes de tensédo e

capacidades de transmissao das linhas de transmissao aéreas.

No Capitulo 3, é abordado o projeto executivo das linhas de transmissdo aéreas

e a influéncia que o mesmo exerce nos parametros elétricos da LPNE.

No Capitulo 4, sdo apresentadas modelagens e simulacdes da plotacdo das
estruturas para calculo da impedancia caracteristica da LT em estudo e opgdes LPNE’s

compactas para regides com topografia acidentada.
No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos

As principais conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 6, assim como proposta

de continuidade deste trabalho.




2 Revisao Bibliografica

2.1 Considerac0es Iniciais

Diversos estudos referentes ao tema da capacidade de transmissdao vem sendo
desenvolvidos ao longo da histéria. De acordo com [10], podemos destacar os trabalhos
elaborados pelos pesquisadores russos [11], nos quais verificou-se que o SIL era
incrementado ao aumentar o nimero de condutores por fase; e que embora fosse um
bom método, apresentava-se como limitante a quantidade de sub-condutores, pois o
espacamento entre fases tornava-se maior. Procurando diminuir as perdas de poténcia
por conducdo assim como a queda de tenséo nas linhas, foi proposto em [12] reduzir-se
0 espacamento das fases e usar arranjos de condutores em vez de um condutor simples,
seguindo uma metodologia de projeto em que se tem como limitante a geracdo do efeito
corona nos condutores. Desta forma, a ampliacdo da capacidade de transmissdo fica

condicionada ao numero de condutores e ao seu campo elétrico superficial maximo.

Considerando a perspectiva brasileira, ja& temos um sistema de transmissdo
implantado e em operagdo com poténcia natural elevada (o sistema de transmisséo entre
as SE’s de Barreiras II e Luziania, com capacidade de transmissao de 1670 MW em
500kV, circuito simples [13] e [14]). Estas LT’s foram construidas em regies de
topografia plana, com poucos obstaculos a serem transpostos e condi¢fes favoraveis
para construcdo de torres estaiadas, onde foi possivel a utilizacdo de aproximadamente
90% de torres estaiadas “Cross-Rope” (que sdo as estruturas que aumentam/melhoram o
SIL da LT em funcdo da compactacdo nas distancias entre fases que a geometria das
mesmas proporciona, a fim de atingir integralmente o valor solicitado nos editais da
ANEEL de forma mais econdmica). O proximo desafio sera a implantagdo destas LT’s
com SIL elevado a partir da solugdo e experiéncia com a torre estaiada “Cross-Rope”
utilizada com sucesso no norte e nordeste do Brasil em novas regides com topografia
acidentada (Sul e Sudeste) [1], [3] e [4] onde a quantidade de torres estaiadas seréo
reduzidas, o que afetara diretamente o custo do empreendimento, o tempo e dificuldades

de construgdo assim como a impedancia caracteristica final obtida apds plotagdo da LT.
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A partir destas consideraces, fica evidente que a definicdo do SIL obtido apds a
plotacdo de Linhas com Poténcia Natural Elevada (LPNE) em terrenos com topografia
acidentada ¢ um assunto que demandara aprofundamento de estudos, anélises e
metodologia de célculos em fungdo da quantidade e importancia dos novos sistemas de
transmissdo a serem instalados nesta configuracdo [1], [3] e [4]. Para que o Sistema
Interligado Nacional tenha o desempenho operacional esperado com méaxima eficiéncia
de forma a encontrar o ponto de equilibrio técnico (medido pelo desempenho) x
econémico (medido pelo custo). Dentre os estudos referentes ao aumento capacidade de
transmisséo ja realizados, o foco principal foi na definicdo do feixe, a geometria da torre

tipica e estudos de otimizacdo dos mesmos [6], [10], [15], [16].

Poucos estudos foram desenvolvidos com foco na verificagdo do SIL obtido
apos a implantacdo da LPNE, ou seja, considerando os dados de plotacdo do projeto
executivo da mesma, sendo esta a razdo e motivacdo principal para realizagcdo do
presente trabalho. Assim, foi elaborada uma anélise tedrica da influéncia que a
quantidade de incidéncia da torre tipica (estaiada “Cross-Rope”) e dos demais tipos de
torres que compdem a “familia de estruturas” com geometrias distintas possui na
determinacdo dos valores de parametros de uma LPNE, dados estes necessarios para o

calculo do SIL final obtido pela mesma.

2.2 Capacidade de Transmissao

A capacidade de transmissdo é definida em fungdo do valor da tensdo nominal
de operacdo e pela impedancia caracteristica da linha de transmissdo, que pode ser
alterada modificando fatores como a rotacdo das fases sob seu proprio eixo de simetria,
a quantidade de sub-condutores, a separacdo maxima entre eles, a forma dos feixes e o
tipo de condutor; afetando também o campo elétrico superficial que é o principal

responsavel por limitar a poténcia que pode ser transmitida conforme abordado em [10].

Para analisar a capacidade de transmisséo de determinadas linhas de transmisséo
aéreas e verificar que a LPNE em projeto atinja integralmente o valor de SIL necessario
para operagdo segura do sistema interligado nacional ao qual a mesma se conectara, o

valor do SIL (Surge Impedance Loading) é obtido a partir da seguinte equacao:
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SIL = 2~ [MW] .1)

C
onde:

V2: tensdo nominal da LT em kV e;

Z:: impedancia caracteristica em Ohms (€2).

Sdo analisados os impactos provocados pela reducdo de torres estaiadas nos
parametros da LPNE, a fim de verificar o valor da poténcia natural atingida em funcao
da plotacdo das estruturas em regides com topografia acidentada, onde a incidéncia de
torres estaiadas na plotacdo é baixa devido a esta condicdo de terreno; assim como as
opcodes de solucdes para resolver este problema de forma a atender integralmente o SIL
exigido pelos editais da ANEEL.

Dentre as alternativas possiveis, é analisada a utilizacdo de estruturas
autoportantes pesadas compactas (com geometria de disposi¢do dos cabos equivalente a
torre estaiada “Cross-Rope”) que contribuirdo para reducdo da impedancia caracteristica
da LT. A Figura 2.1 apresenta a parte superior comum de uma torre autoportante pesada
conhecida como “Raquete”, onde pode-se observar as elevadas dimensfes geométricas
da mesma com 21,20m na vertical e 22,10m na horizontal. Na Figura 2.2 pode ser visto

estas diferencas estruturais entre as torres “Raquete” e “Cross-Rope” ja construidas.
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Figura 2.1 — Estrutura Autoportante Pesada “Raquete”. [17]
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Torre Autoportante Pesada Torre Estaiada

“Racket Tower” “Cross-Rope”

Figura 2.2 - Estruturas: Autoportante Pesada e Estaiada Cross-Rope. [6]

Além destas estruturas, a série de torres para a LPNE em estudo no presente
trabalho também é composta por mais 3 tipos de torres, que sdo as estruturas de
ancoragem meio de linha, ancoragem fim de linha e autoportante leve. Para ilustrar as
diferencas entre as torres autoportantes leves (mais econémicas, tipicamente utilizadas
nas LTs de 500kV circuito simples) em relacdo as pesadas, na Figura 2.3, é apresentada
a silhueta da estrutura autoportante leve que aumenta as distancias horizontais entre
fases, porém possui peso e custos muito menores do que a torre autoportante pesada
“Racket Tower”, devido as dimensdes do tronco basico serem menores 16m na vertical
e 11m na horizontal.
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Figura 2.3 - Torre Autoportante Leve — Tipo “Delta” Adaptado de [18]

Como pode ser observado, a torre autoportante pesada possui uma geometria
muito diferente das torres convencionais, tendo como consequéncia uma grande
elevacdo de peso, custos e principalmente possiveis atrasos na obra em funcdo da
extrema dificuldade da montagem em campo da mesma, devido a instabilidade gerada

pelas dimensdes e peso que esta estrutura possui na parte superior.

Neste trabalho é apresentada uma proposta de analise para obtencéo do valor do
SIL da LPNE em funcdo da quantidade e tipo das estruturas a serem utilizadas para
implantacdo da mesma, caso este valor esteja abaixo do exigido pelos editais da
ANEEL, teremos informacdes suficientes para detectar quanto devera ser reduzida a
impedancia caracteristica (z¢) da LT e desenvolver solucdes para atender o valor do SIL
minimo a ser alcancado. Neste trabalho, uma das possibilidades considerada e simulada
é a quantidade de torres autoportantes pesadas que deverdo ser inseridas na plotacéo
desta LPNE, ou seja, o numero de torres autoportantes leves que deverdo ser

substituidas por autoportantes pesadas.
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Vale ressaltar que estas alteracdes provocam forte aumento no custo e prazo de
construcdo da LPNE sendo esta uma das principais motivacdes do trabalho, para que na
fase inicial do empreendimento ja seja conhecida a forma para alcancar a poténcia
requerida e estimar o custo de implantagdo mais proximo do valor final. Para que a
LPNE em projeto atinja integralmente o valor de SIL necessario para operagdo segura

do Sistema Interligado Nacional ao qual a mesma se conectara.

Para isso o ponto inicial no estudo dos parametros de uma linha de transmissao
aérea é analisar e definir quais sdo os cabos utilizados e a geometria dos mesmos. Neste
caso sdo utilizados os dados encontrados para o sistema de transmissao entre as SE’s de
Barreiras Il e Luziania, com capacidade de transmissdo de 1670 MW [13] e [14]. A
geometria da torre tipica que compde a serie de estruturas desta LPNE é apresentada na
Figura 2.4 e as distancias e caracteristicas dos cabos condutores e para-raios na Tabela

2.1:

16,005m ) 16,005m

10,632m

o

O

3
7,337m

=t 0,49m

ko

2,10m

Figura 2.4 — Torre Tipica da LPNE — Estrutura Estaiada Cross-Rope Adaptado de [13]
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Tabela 2.1 — Distancias Torre Estaiada Cross-Rope e dados considerados para os cabos condutores e para-raios
adaptado de [13]

Resisténcia dos Raio Condutores e Distancia Distancia Média
Comamionss L] Para-raios [cm] Horizontal X [m] Vertical Y [m]
0.0776 1.3505 -7.555 22.123
0.0776 1.3505 -0.480 22.308
0.0776 1.3505 5.455 22.123
0.0776 1.3505 -7.030 23.413
0.0776 1.3505 -7.030 20.833
0.0776 1.3505 -5.980 23.413
0.0776 1.3505 -5.980 20.833
0.0776 1.3505 -5.455 22.123
0.0776 1.3505 -0.245 23.003
0.0776 1.3505 -0.245 21.613
0.0776 1.3505 0.245 23.003
0.0776 1.3505 0.245 21.613
0.0776 1.3505 0.480 22.308
0.0776 1.3505 5.980 23.413
0.0776 1.3505 5.980 20.833
0.0776 1.3505 7.030 23.413
0.0776 1.3505 7.030 20.833
0.0776 1.3505 7.555 22.123

As distancias entre os cabos condutores (CAA Tern) no feixe foram obtidas em
[13] e a distancia horizontal entre cabos condutores e para-raios, assim como o tipo de

cabos para-raios foram estimados para desenvolvimento deste trabalho.

Outra opcdo que tambem pode ser utilizada para aumento da capacidade de
transmissdo sd@o 0s ganhos de transmissdo (fluxo de poténcia) obtidos através da
insercdo de bancos de capacitores série nas subestacdes terminais da LPNE. Esta analise
é considerada neste trabalho e os valores obtidos sdo apresentados no capitulo de

resultados. S&o consideradas também as opcles e valores alcancados utilizando Linhas
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de Transmissdo 500KV circuito duplo, onde tem-se homogeneidade nas geometrias das
estruturas que compdem a série, ou seja, menor variacao da impedancia caracteristica da

LPNE em funcéo da incidéncia de cada tipo de estrutura na plotacéo.

2.3 Linhas de Transmissao Aéreas

2.3.1 Configuracdes das Linhas de Transmissao

Para cada classe de tensdo temos diferentes configuragfes para as LTs assim
como numero de condutores por fase e consequentemente capacidade de transmissédo
em MW. Nas tabelas 2.2 e 2.3, sdo apresentadas configuracdes basicas/tipicas para LTs
de 500, 750 e 1000 kV:

Tabela 2.2 — Capacidade de Transmissdo para LTs com diferentes classes de tensdo. Adaptado de [16]

Tensdo [kV] Numero de Distancia entre Poténcia Natural
condutores por fase  condutores no feixe [m] SIL [MW]
500 4 0.457 1024
750 4 0.457 2123
1000 8 1.103 4552

Tabela 2.3 — NUmeros maximos e minimos de cabos condutores por fase em funcgéo da classe de tensdo da LT.

Adaptado de [16]
Tenséo [kV] 500 750 1000
NuUmero minimo de condutores 3 4 8
NUmero méaximo de condutores 6 8 10

13
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2.3.2 Classe de Tensao 500kV

As primeiras LT’s implantadas em 500kV foram projetadas com 3 cabos por
fase e SIL de 900 MW. Depois, com a utilizacdo de 4 cabos por fase obteve-se o SIL de
1000 MW com a expanséo do sistema interligado nacional e 0 aumento no comprimento
das LT’s assim como no fluxo de poténcia a ser transmitido, estas linhas chegaram a um
novo patamar com SIL de 1200 MW [10].

Para aumentar ainda mais a poténcia natural das LTs de 500kV, foi aplicado o
conceito conhecido como "FEXCOM", que consiste em um arranjo equilibrado de
compactacdo entre as fases e expansdo dos feixes "super" expandidos, de forma a
propiciar uma melhor distribuicdo do campo elétrico superficial dos condutores,
reduzindo assim a impedancia da linha através da combinacéo dos dois efeitos. O que se
tem, entdo, € um aumento substancial na capacidade de transmissdo, que, pode alcancar
cerca de 60% a mais no mesmo corredor SIL de 1670 MW [13] e [14]. Na Figura 2.5,
pode ser observado os feixes “super” expandidos para as fases laterais (de
aproximadamente 2.58 x 2.10m) e também o feixe central mais compacto para manter
as distancias elétricas minimas no meio do vao devido ao balango dos cabos condutores

(de aproximadamente 0.49 x 0.96m):

Figura 2.5 — Torre Estaiada “Cross-Rope” e Configuracéo do Feixe Expandido adaptado de [14]
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Pode-se concluir que a capacidade de transmissdo de uma linha de transmisséo
depende basicamente da tensdo nominal, do numero de cabos condutores, dimensdes
dos feixes, geometria e distancias entre as fases e os cabos para-raios. Conforme ja
apresentado no inicio deste capitulo ja foram realizados muitos trabalhos envolvendo a
otimizacdo dos feixes, condutores e disposi¢cdo geométrica dos mesmos nas estruturas, a
partir destes estudos e pesquisas foram desenvolvidas as caracteristicas bésicas da

LPNE 500KV, circuito simples que é estudada nesta dissertacao.

No presente trabalho é realizada uma nova abordagem sobre este tema onde
considera-se a influéncia do projeto executivo nos parametros elétricos de uma LPNE
em regides com topografia acidentada. Para tal situacdo, somente a analise dos
parametros da torre tipica que é praticada nas linhas de transmissdo convencionais ndo é

adequada, devido as oscilagdes de incidéncia da mesma na plotacéo das estruturas.

15



3 Influéncia do Projeto
Executivo nos Parametros
Eletricos da LPNE

3.1 Introducéo

Neste capitulo, inicialmente é realizada uma abordagem acerca da definicdo dos
parametros elétricos a partir da teoria classica de linhas de transmissdo aérea para baixa
frequéncia (60Hz). Além disso, sdo apresentados também os principais tipos de
estruturas utilizadas atualmente nas linhas de transmissdo no Brasil e finalmente sdo

abordados os principais itens do projeto executivo das linhas de transmissao aéreas.

3.2 Parametros Elétricos das Linhas de Transmissao Aéreas

De acordo com a dissertacdo desenvolvida por SARMIENTO, J. S. A
“Amplia¢do da capacidade de transmissdo de linhas aéreas melhorando a geometria dos
feixes” (Dissertagdo de Mestrado - Universidade Estadual de Campinas, Brasil, 2016)
[10]:

“A transmissdo de energia elétrica é altamente influenciada pelos parametros
das linhas de transmissdo, especificamente das impedancias e admitancias. As
impedancias longitudinais correspondem aos elementos resistivos e indutivos, enquanto
gue as admitancias transversais das linhas aéreas podem ser representadas somente

pela capacitancia da linha. Para analisar a capacidade de transmissédo de determinada



CAPITULO 4 — SIMULACOES

LT é preciso entender como estes parametros séo obtidos. A capacidade de transmissao
da linha € uma caracteristica de regime permanente, nao tendo influéncia as parcelas

dos parametros elétricos associados as frequéncias diferentes da fundamental”

“A poténcia caracteristica (Pc) corresponde a poténcia que a linha transmite
numa condic¢do de equilibrio entre a poténcia reativa gerada e consumida pela linha,
ou seja, para esta condicdo de carga ndo ha a necessidade de fornecer suporte de
reativo para a linha. A impedancia caracteristica de sequéncia positiva da linha Z[Q]
e a tenséo eficaz fase-fase do sistema (Vi) definem a capacidade de transmissdo do

sistema ou “Surge Impedance Loading” (SIL).

[MW] (3.1)

Para calcular a impedancia caracteristica de sequéncia positiva da linha é
necessario obter a impedancia e a admitancia de sequéncia positiva por unidade de
comprimento da linha. Estes parametros sdo calculados a partir das matrizes de
impedancia e de admitancia primitivas da linha. A impedancia da LT pode ser descrita
pelos efeitos internos e externos do fluxo de corrente nos condutores e nos condutores
imagem localizados no solo, sendo formada pela composi¢ao da matriz de impedancia
interna com a matriz de impedancia externa, conforme apresentado a seguir. Nas
Linhas de Transmissdo, e principalmente em sistemas de altas tensdo o limite de
poténcia é dado pela impedancia caracteristica do sistema, que pode ser calculada

segundo a seguinte equacao:
Z,= & (3.2)

Onde:
Z+ corresponde a impedancia de sequéncia positiva

Y+ corresponde a admitancia de sequéncia positiva”

17
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3.2.1 Metodologia de calculo dos parametros da LPNE

Para desenvolvimento dos célculos para definicdo dos valores das impedancias
e admitancias, sao aplicados os conceitos da teoria classica de linhas de transmisséo

aéreas [19] e também as técnicas de reducdo matricial.

Uma linha de transmissdo aérea com n condutores pode ser caracterizada por

meio das seguintes equacdes:

d / / ! ’
VO = (2426 + Z')I0) = ~Z1() ¢3
U [yt v V) = —YV) (34)

onde:

e V(x)e I(x): sdo vetores com dimensdo n x 1;

e Z';: é uma matriz diagonal de ordem n x n contendo a impedancia interna dos
condutores aéreos;

o 7', =jwl',eY', =jw(’,: sdo matrizes de ordem n x n contendo a impedancia
e a admitancia externa associadas ao meio dielétrico entre os condutores,
respectivamente;

e Z'yjeY',: sdo matrizes de ordem n x n contendo a impedancia e a admitancia

associadas ao retorno pelo solo, respectivamente.

Em geral, para aplica¢bes envolvendo frequéncias inferiores a 10MHz é possivel

desprezar o efeito de Y', e considerar apenas a admitancia externa no calculo dos
parametros de linha. O ATP nédo considera a possibilidade de se incluir Y', e neste
trabalho também néo € considerado Y’ pois as analises e calculos serdo desenvolvidos

para condi¢do de baixas frequéncias (60 Hz).

18
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Para o célculo dos parametros longitudinais da LT em estudo,
inicialmente calcula-se a condutividade elétrica dos condutores a partir da seguinte

equacao:

T [S/m] (3.5)

onde:

e o: condutividade elétrica do condutor (S/m);

e R;;: resisténcia em corrente continua do i-ésimo condutor (Q/m) e;

® 1, raio externo do i-esimo condutor (m).

A partir da condutividade, pode-se iniciar os calculos da impedéancia interna dos

condutores utilizando-se, para isso as formulas aproximadas indicadas abaixo:

’ 1 j
Z{ inry = 22 [a/m] (3.6)

2Ty ii o

Ziy = /Ri',zii(cc) +Z4wr  [Q/m] (3.7)

onde:

* Ziymry - impedancia do condutor em altas frequéncias, deduzida

supondo a conducdo de corrente em um anel com espessura igual a

profundidade de penetragdo (€2/m).

Depois de definida a impedancia interna é feito o calculo da impedancia externa,
que sO depende da distribuicdo geométrica dos condutores (alturas hi e hj e

coordenadas horizontais x; e x;) e da permeabilidade magnética do meio, que no ar é
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equivalente a do vacuo, isto €, u0=4mx10-7 H/m. Esta matriz é invariante com a

frequéncia. Determinada a matriz L',, a matriz de impedancias externas é calculada

como: Z',

= jwl',.

Sistema de coordenadas e posicdo dos

condutores

Distancias entre condutores e imagens

00
(s}

X1

g

Condutor 1

--\\diJ

\.Conduloq

\
hi\DiJ

n Imagens

11 raio do i-25imo condutor

Figura 3.1 — Disposi¢do dos condutores para calculo Indutancia Externa. Adaptado de [20]

L

!
e,ii

2hi
= Koy (_
2T i

) [H/m] (3.8)
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’ Dij
Ly = %In (d—j) [H/m] (3.9)

Para a impedancia de retorno pelo solo sdo utilizadas as seguintes equacdes [19] e
[21]:

_ 9g
p= |2 [m] (3.10)
! j hi
Zyy = 222 [h—p] [Q/m] (3.11)
. (hi+h; +2p)2+rl
Zy; = 2o, ’ d (3.12)
(hi +h])2+r

Apbs os calculos dos parametros longitudinais, sdo calculados os pardmetros
transversais da linha de transmissdo, onde a matriz de capacitancias externas C’, s6
depende da distribui¢cdo geométrica dos condutores e da permissividade elétrica do meio
dielétrico. Esta matriz também ¢ invariante com a frequéncia. Da rela¢do C', * L', =
UoE,1, onde 1 é a matriz identidade, a matriz C’', pode ser calculada como C’', =
o€, .~ ", onde pug=47x107 H/m e £,=8,85x107'2 F/m. Determinada a matriz €', a

matriz de admitancias externas é calculada como:

Y, = G, + jwC, [S/m] (3.13)
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onde G, é uma matriz diagonal contendo a condutancia associada ao meio
externo aos condutores (S/m). No caso de linhas aéreas, o valor desta condutancia pode

ser desprezada sem maiores problemas na maior parte das situagdes de interesse.

Apbs a definicdo dos parametros da LT, em muitas situacGes é possivel e/ou
desejavel reduzir a ordem das matrizes de impedancia e admitancia por unidade de
comprimento resultantes [22]. Assim, para aplicacdo das técnicas de reducdo matricial
no caso da LPNE em estudo neste trabalho com SIL de 1670MW, temos 18 cabos
condutores (6 cabos por feixe) e 2 cabos para-raios, ou seja, uma matriz 20x20, dessa
forma os cabos condutores serdo agrupados em cada um dos respectivos feixes, assim
cada fase terd um condutor equivalente e com a eliminagdo dos cabos para-raios a
matriz reduzida terd dimensdo 3x3. Na andlise de transitorios lentos, em algumas
situacBes é possivel supor potencial nulo para 0s cabos para-raios. Nesse caso temos:

W _ —Z'ly = :_x[VAO(X)] _ _ [Z,QA Zﬁxs] [IA(x) (3.14)

dx Zpa Zpgl Lip(x)

Onde Va(x) e la(x) correspondem aos vetores de tensdo e corrente nos
condutores ndo aterrados. Isolando-se o vetor Ig(x) e substituindo-o na primeira linha da

equacdo matricial, pode-se escrever:

ava(x) /
A =~y eala (%) (3.15)
Zyea = Zpa — ZppZpp Zpa (3.16)

A ordem da matriz reduzida Z,,, € igual a (n—np), onde n corresponde ao
numero total de condutores e npr corresponde ao numero de cabos para-raios eliminados.
Esta pratica s6 é recomendada em estudos de fenémenos transitorios lentos. No caso
dos feixes simétricos, é possivel agrupar os condutores i, j, k de um feixe em uma Unica
fase R fazendo:

dVep(x) _ dvi(x) _ dVij(x) _ dVi(x)
dx T dx | dx | dx

(3.17)
In=I+ 1+ (3.18)

A LT em analise neste trabalho possui feixes assimétricos, e para definir o condutor

equivalente de cada fase podera ser adotada a metodologia descrita acima, a fim de

22



CAPITULO 4 — SIMULACOES

agrupar os 6 condutores de cada feixe para obter 1 condutor equivalente por fase. A
partir dessas condicdes é possivel reduzir Z” e Y, que passam a ter ordem [n — k*(nb —
1)], onde n € o nimero original de condutores, k € o numero de fases e nb é o numero de
condutores por fase. Para transformar os parametros em suas respectivas sequéncias
pode ser utilizada a matriz de Fortescue [23], para transformagdo de componentes

simétricas A onde a relacéo de tensdes é Vanc=A*Vo12:

Va Vo i W
Ve l = lVo a2V1 aV, (319)
Ve Vo aVy a2V,

Onde:

2T
a = e’ (representando a defasagem de 120° entre tensdes)

3.3 Projeto da Série de Estruturas

Para viabilizar a implantacdo de linhas de transmissdo aéreas de grande porte,
uma das premissas fundamentais € o desenvolvimento do projeto das séries de torres
adequadas para a LT em projeto com aplicacdes elétricas, mecanicas e alturas Uteis

otimizadas.
De acordo com [Referencia 24]:

“A elaboracéo do projeto das estruturas tem como objetivo principal reduzir os
custos sem perder qualidade da transmissdo. No contexto econdmico, uma linha de
estudo muito pesquisada, sdo as linhas compactas, também conhecidas como Linha de
Poténcia Natural Elevada (LPNE). Esta tecnologia permite aumentar a capacidade de
transmissdo de energia elétrica de uma linha por meio da disposi¢do adequada dos
condutores das fases, de modo a otimizar a distribuicdo de campo elétrico. Ou seja,
para uma mesma poténcia a ser transmitida, a LNPE garante um projeto mais
econdmico que os projetos tradicionais de linhas de transmissdo. A tecnologia LPNE
pode ser utilizada tanto para novos projetos quanto para recapacitacdo de linhas em
operacdo. Nos Ultimos quatro anos, surgiram diversas pesquisas, tanto no ambiente
nacional como internacional, avaliando a viabilidade do uso do méximo de condutores

por fases sem prejudicar a qualidade da transmissdo de energia. Estudam-se diversas
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geometrias de juncdes, de forma a diminuir as distancias entre fases e permitir o
méaximo de condutores por fase essa compactacdo permite aumentar a quantidade de
energia transmitida, sem a necessidade de implantar novas linhas de transmiss&o.
Esses esforgos em compactar a linha tém, em comum, um objetivo e um obstaculo, até

entdo intransponivel: o objetivo é de aproximar ao maximo as fases, e o obstaculo € a
manuten¢do do comprimento do vao constante. ”

Um exemplo de estrutura econdmica para compactacdo nas distancias

horizontais entre fases é a torre estaiada “Cross-Rope” apresentada na Figura 2.3.

Os tipos de estruturas presentes na “familia de torres” podem ser divididos
segundo a forma de resistir aos carregamentos, assim as estruturas serdo classificadas

em estaiadas ou autoportantes, conforme pode ser observado nos itens abaixo.

3.3.1 Torres Estaiadas

As torres estaiadas sdo sustentadas mecanicamente pelo mastro central e pelos
estais. Os esforcos nesta estrutura sdo divididos entre as cargas de tracdo e de

compressdo, que sdo transmitidas ao terreno através das fundacdes, este comportamento
pode ser observado na Figura 3.2:

Figura 3.2 — Torre Estaiada. [25]

Na Figura 3.3 ¢ apresentada a torre estaiada utilizada com sucesso para LPNE’s
implantadas em locais com topografia plana:
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Figura 3.3 — Torre Estaiada “Cross-Rope” [26]

Outra configuracdo de torres estaiadas muito utilizada no Brasil nas classes de
tensdo 230 e 500kV consiste em estruturas conhecidas como “Cara de Gato”, que ¢ uma
torre compacta, leve com alto valor de vdo de médio em torno de 500m para a classe de
tensdo 500kV. Na Figura 3.4, tem-se uma aplicagdo para LTs de 500kV das torres
estaiadas proximas da subestacdo de Foz do Iguagu:

Figura 3.4 — Torres Estaiadas “Cara de Gato” proximas da Subesta¢do de Foz do Iguacu [27]
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Para as LTs em circuito duplo 500kV no Brasil a op¢do mais utlizada onde nao
ha restricOes para a largura da faixa de serviddo é a configuracdo triangular conhecida
como “Torre Danubio” onde temos uma boa distribuicdo de campo eletrico em funcao
da geometria e consequente melhor capacidade de transmissdo em comparagdo com as
geometria vertical com mesmo feixe, para o circuito vertical é necessario fazer uma
expansdo de 200mm no feixe para atingir a mesma potencia no circuito triangular
conforme podera ser observado no capitulo de resultados deste trabalho. Ambas as
estrutras possuem v@o medio elevado, a torre triangular mais leve exige em media 10m
a mais de faixa de serviddo em relacdo a torre vertical que possui peso unitario maior

em funcéo de sua altura mais elevada, conforme pode ser observado na Figura 3.5:
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Figura 3.5 — Torres Estaidas Monomastro Vertical e Danubio para 500kV, circuito duplo [28]
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3.3.2 Torres Autoportantes

Para as torres Autoportantes que sdo sustentadas por quatro pés, a transferéncia
dos esforgos da torre para o solo é realizada diretamente atravées das fundacbes dos pés

desta estrutura, conforme pode ser observado na Figura 3.6:

-
LT

Figura 3.6 — Torre Autoportante. [25]

A “Torre Raquete” que possui geometria e distdncias entre fases equivalente a
torre estaiada “Cross-Rope”, porém com peso e dificuldades construtivas elevados o que
limita em muito a utilizacdo desta estrutura, sendo portanto restrita a casos especiais. Na
Figura 3.7 podemos ver um exemplo de utilizacdo desta estrutura em uma regido com

topografia plana.

Figura 3.7 — “Torre Raquete”. [29]
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Ja as estruturas autoportantes tipo Delta, sdo largamente utilizadas tanto em
regibes com topografia plana quanto para topografia acidentada para as classes de

tensdo de 345, 500 e 750kV em circuito simples no Brasil:

Figura 3.8 — “Torre Delta”. [30]

7

Outra estrutura muito utilizada em diversos tipos de terreno é a torre

autoportante “Cara de Gato” aplicada nas LTs de 230 e 500kV circuito simples:

Figura 3.9 — Torre Autoportante “Cara de Gato”. [8]
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As estruturas autoportantes de suspensdo e ancoragem circuito duplo vertical,

sdo muito utilizadas onde é necessario faixas de serviddes compactas:

Torre Autoportante de Suspensédo Circuito

Duplo Vertical — 500kV

Torre Autoportante de Ancoragem Circuito
Duplo Vertical — 500kV

Figura 3.10 — Torres Autoportantes de Suspensdo e Ancoragem Circuito Duplo Vertical. [8]

Por altimo, a Fig. 3.11 mostra o arranjo da torre autoportante com geometria

triangular, conhecida como torre “Danubio’:
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Figura 3.11 — Torre Autoportante Triangular Circuito Duplo “Danubio”. [8]

3.3.3 Torres Compactas

Para regides onde os custos fundiarios sdo elevados ou ocorram restricdes e
limitacOes socioambientais, estruturas compactas podem ser utilizadas como opcéo de
solucdo para viabilizar novos sistemas de transmissdo de grande porte. Uma solucédo
interessante a ser considerada nestes casos é conhecida como Torre CICA (Composite
Insulated Cross-Arm) [31-33], que consiste em uma estrutura onde as misulas sao
formadas por isoladores poliméricos com dupla funcdo, ou seja, além garantirem a
isolacdo elétrica entre 0s cabos condutores e a estrutura, estas cadeias horizontais tem
também a fungdo de misula e suportam mecanicamente os cabos condutores, conforme

pode ser observado na Figura 3.12 de uma torre para 500KV, circuito duplo:
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Figura 3.12 — Torre “CICA” 500kV — Circuito Duplo adaptado de [31]

A torre “CICA” tem a misula composta pelos seguintes materiais e conexoes;

1) Isolador Polimérico Principal que suporta maior carga mecanica (Line
post);

2) Isolador Polimérico Auxiliar “Estai” (tem a funcdo de estabilizar o
conjunto e aumentar a resisténcia mecanica);

3) Conexdo de acoplamento de metalico entre os isoladores poliméricos e
cadeia de suspensao;

4) Cadeia de suspensao dos feixes dos cabos condutores;

5) Anéis anti-corona;

6) Anéis de gradiente e;

7) Conexdo dos conjuntos (com a torre).
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Esta solugdo “CICA” ja ¢ utilizada fora do Brasil para a classe de tensdo 750kV

como pode ser observado nas imagens da Fig. 3.13:

LT 750kV CS LT Foz do Iguacu - Tijuco | LT 750kV CS - Faixa Compacta - CICA
Preto (Brasil) [34] Tower (China) [9]

Figura 3.13 — Comparagdo entre Linhas de Transmisséo 750KV [9] e [34]

Conforme pode ser observado, a solugdo de torres compactas “CICA” pode ser
aplicada para LTs de 750kV em locais onde é necessario uma faixa de serviddao mais
compacta. Estudos elaborados pela Shermar empresa que desenvolveu a torre “CICA”
indicam que esta estrutura possibilita uma reducdo de 30% na largura da Faixa de

Serviddo em comparacdo com as solugdes convencionais [9, 31-33, 35 e 36].
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3.4 Projeto Executivo da Linha de Transmissao

Esta dissertacdo propde uma anélise do valor de SIL alcangado no &mbito do
projeto executivo das novas LTs, ou seja, levando em consideracéo as demais estruturas
presentes na plotacdo, para calcular a impedancia caracteristica equivalente de
sequéncia positiva desta LT buscando uma condicdo mais proxima do que sera

implantado em campo.

Vale ressaltar que a plotacdo da Linha de Transmissdo é o principal escopo do
projeto eletromecénico e também de todo projeto executivo pois a partir da plotacéo é
que serdo feitas as definicdes de fundacBes das estruturas, ajustes na série de estruturas,
lista de construcdo e de materiais assim como identificacdo das dificuldades

construtivas e plano de ataque para execucdo da obra.

3.4.1 Estudo do Tracgado

O estudo do tracado é fundamental para o desenvolvimento, implantagdo e
viabilidade das novas LTs, pois o tracado serd uma das referéncias para plotacdo das
estruturas e consequentemente a elaboracdo do projeto executivo da LT. Os
cruzamentos com Linhas de Transmissdo com tensdao menor do que a Linha em estudo
deverdo ocorrer, sempre que possivel, no meio do vao da linha cruzada. De acordo com
o0 item 7.8 Travessia com LT da rede bésica, dos Requisitos Minimos para Linhas de

Transmissdo Aéreas — Submodulo 2.4 do ONS [37] informa que:

“7.8.1 O agente de transmisséo deve evitar a0 maximo o cruzamento sobre LT
existentes. Caso 0 cruzamento seja inevitavel, o agente deve identificar esses casos,
tanto nas entradas/saidas das subestacGes quanto ao longo do tracado das LT, e
informar no projeto basico as providéncias que serdo tomadas no sentido de minimizar
0S riscos inerentes a esses cruzamentos, ficando a critério da ANEEL a aprovacao

dessas providéncias.

7.8.2 O agente de transmissdo devera relacionar no projeto basico os
cruzamentos da LT em projeto com outra(s) LT existente(s) da rede béasica. Seguem,
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abaixo, as informacdes minimas da(s) LT em cruzamento a serem prestadas pelo

agente:

(a) identificacdo com as SEs terminais do trecho em questéo;
(b) tenséo nominal;
(c) namero de circuitos; e

(d) disposicao das fases (horizontal, vertical, triangular etc).

7.8.3 Nos casos relacionados a seguir, de cruzamento da LT em projeto com
outra(s) LT da rede basica, a LT em projeto devera cruzar necessariamente sob a(s)

existente(s):

(@) quando um circuito simples (em projeto) cruzar, num mesmo véo de
travessia, mais de um circuito de LT existente com tensdo igual ou superior a de

projeto; ou

(b) quando a tensdo nominal da LT em projeto for menor que da LT existente. ”

Nos casos de cruzamentos com linhas de tensdo superior ou igual, com maior
namero de circuitos devera ser estudado o ponto de cruzamento adequado de modo a
evitar modificagcdes nas linhas cruzadas por distancias minimas de seguranca, ja que a
LT em estudo devera passar sob a linha existente, na Figura 3.14 pode-se observar 0s

tracados das principais LTs do Brasil:
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A\ Horizonte 2017

Boa Vista}

Macapa

o, RioBranco -

n’

2

1y,
. Z Poal f \/

_Horiz
‘»—’j{’ﬁ Vitéria

e ‘_’7"’7 ;L’_v‘ “ >
2{77?"%/‘

Itaipu o2

ééb s o Legenda
W A e Existente Futuro  Complexo
2000 NZVT/ \\/ ) =, 7/ Florianépolis 138 KV P
3 230KV — -
Urugualana 345 kv E Paranapanema
Rlvera 7 /| 440kV = < Grande
X e 500KV  — 4
o \E‘J,’ 3 FEO RV oo ' Paranaiba
500 MW 7 £600 kV cc Paulo Afonso

2800 KV CC s
@ Namero de circuitos existentes

Figura 3.14 — Mapa Sistema Interligado Nacional — Horizonte 2017. [4]

A definicdo do tracado devera seguir critérios para viabilizar a implantacdo da
LT em estudo, para isso vale destacar que as deflexdes deverdo ser reduzidas ao
minimo, tanto em grandeza quanto em quantidade. A ordem de grandeza de tais
deflexdes devera respeitar os valores maximos dos angulos suportados pela série de
torres, conforme determinado pelas caracteristicas das estruturas a serem aplicadas.
Deverdo ser evitadas deflexfes junto a travessias sobre rodovias, ferrovias, Linhas de
Transmissdo, vias navegaveis, oleodutos, gasodutos e adutoras. Nos casos inevitaveis, o
vertice deve localizar-se no minimo, fora dos limites da faixa de seguranca e néo
edificante do obstaculo a ser transposto. A definicdo dos Vvértices, ou seja, locais onde
obrigatoriamente terd uma estrutura deverdo ser locados privilegiando regifes de facil
acesso, devera ser evitado encostas laterais, reservas indigenas, quilombolas e unidades
de conservacdo. Deverdo ser evitadas também benfeitorias, construcées onerosas, como
barragens, aeroportos, autddromos, loteamentos, areas de lavras, terrenos muito
valorizados, pantanosos, rochosos ou sujeitos a erosao e obras de interesse social [24] e
[38].
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Deverdo ser verificados, ao longo do tracado, a existéncia ou projetos de
rodovias, ferrovias, oleodutos, gasodutos, adutoras, linhas elétricas aéreas, torres de
micro-ondas, bem como projetos de benfeitorias ou construgdes como especificado
acima e tudo mais que possa tornar-se fator decisivo na definicdo do tragado. No caso
de reservatdrios planejados, devera ser verificada e caracterizada fielmente a curva de
inundacdo dos mesmos, visando evita-los. Serdo respeitados os angulos de cruzamentos
com rodovias, ferrovias, linhas de transmisséo e de telecomunicacgdes, vias navegaveis,
oleodutos, gasodutos e adutoras, os quais deverdo ser idealmente de 90° quanto

possivel, porém sdo admitidos os seguintes valores minimos [39]:

V' LiNhas EIBLrICas........cccovieiiieice e 15°
V' U ROUOVIAS ..vvviieicieciees e 15°
V' FBITOVIS ..ttt sttt et 60°
v' Linhas de TeleCOMUNICAGDES ......cvevvvereeeiiirieierieereee e 60°
v Dutos de Grande Porte (Gasodutos, tC...) ....cccccevvevrevcireieiresreenen 60°

Deverdo ser evitados paralelismo, em trechos longos, com linhas de
telecomunicacdes, oleodutos, gasodutos e adutoras; em nenhum caso sera admitido que
tal paralelismo ocorra dentro da faixa de seguranca ou servidao. Vale ressaltar que para
os cruzamentos de Linhas de Transmissdo com tubulaces de grande porte devera ser
elaborado o estudo de Compatibilidade Eletromagnética, para garantir que a tubulacdo
continuard operando normalmente apdés a implantacgio da LT. No caso de
obrigatoriedade de aproximacao de aerédromos, homologados ou ndo, serd obedecido o
exposto no decreto n° 83399 de 03/05/79, publicado no diario oficial de 04/05/79, que
estabelece critérios para utilizacdo de areas vizinhas aos aerodromos. Nas aproximacoes
com estacdes transmissoras ou receptoras de radio, retransmissora de televisao, torres de
micro-ondas e antenas de telefone celular, devera ser verificado se o tragado escolhido
para a LT ndo interfere nessas instalacfes. Para tanto deverd executar um levantamento
topografico inicial que contenha as distancias e diferencas de cotas entre o eixo da LT e
as instalacdes. Qualquer obstaculo que exista numa faixa de 200 m de cada lado do eixo
da linha e que possa influenciar o projeto, construgdo ou operagdo da linha ou vir a
sofrer influéncias desta, deverd ser referenciado ao eixo da LT e perfeitamente
caracterizado no perfil & planta e arquivos para PLS-CADD (software utilizado para

plotacdo das estruturas), executando os levantamentos a parte. Tanto quanto possivel,
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deverdo situar-se fora da faixa de seguranca da linha, todas as estruturas de linhas
elétricas de transmissdo ou distribuicdo com tensdo nominal igual ou superior a 13,8
KV; devera ser verificada a necessidade ou ndo de remanejamento de linhas elétricas de
baixa tensdo (distribuicdo) e telecomunicagdes nos casos de cruzamento ou interferéncia

comalT.

Apos a definicdo do tragado ocorre o aerolevantamento a laser, recobrindo toda
area de interesse com imagens de alta resolu¢cdo e nuvem de pontos do terreno,
vegetacdo, benfeitorias e obstaculos considerando uma faixa de 1000 metros (500 para
cada lado da diretriz). A partir destes dados, o tracado devera ser novamente estudados
observando a interferéncia com o0s seguintes fatores que podem determinar

modificacOes e também insercdo de novas deflexdes no tragado:

Aerddromos;

Reservas Ambientais;

Areas de Preservacio Permanente;

Areas povoadas, loteadas ou edificadas;

Locais com dificuldade de acesso;

Terrenos geologicamente instaveis;

Travessias com linhas de transmisséo e comunicagoes;
Travessias sobre rios, canais ou reservatorios;

Obras de interesse social (cemitérios, escolas, hospitais, igrejas, etc.);

N N N N N N N N

Terrenos pantanosos ou que requeiram fundacdo especial devido ao nivel
de alagamento maximo;

Reservas indigenas, quilombolas e unidades de conservacdo ambiental;
Cruzamentos de estradas de ferro e rodagem;

Cruzamentos e aproximagao com oleodutos, gasodutos e adutoras;
Grotas longitudinais, profundas e extensas;

Antenas ou torres de TV e celular;

Minas com exploracdo autorizada e;

N N N N NN

Reservas legais registradas e sitios arqueologicos.

Respeitando todos os critérios e condic¢Ges indicadas acima o tragado em estudo

passa para a fase executiva tanto nas questdes fundiarias (que contempla as autoriza¢des
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de passagem para a LT nas propriedades atingidas pelo tracado, negociacoes,

indenizagdes e por fim liberagdo para construgdo) como na plotacéo das estruturas.

3.4.2 Faixa de Servidao

Para dar andamento no projeto da LT é preciso definir os parametros basicos da
mesma, dentre eles temos o calculo da largura da faixa de serviddo da LT. Conforme
metodologia indicada em [40] a expresséo para calculo da faixa de servidao (ver Figura
3.15) é dada por:

L=2x(b+d+D) (3.20)

sendo:

b — distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixa¢do do condutor mais
afastado deste eixo, em metros.

d — soma das projecdes horizontais das flechas do condutor (d2) e do
comprimento da cadeia de isoladores (d1) na condicdo de méaximo deslocamento dos
condutores, em metros.

onde:

d=d,+ d, (3.21)

D — distancia que leva em conta os efeitos de R.lI (Radio-Interferéncia) e T.1
(Interferéncia Telefénica) sendo calculada em funcdo do gradiente de tensdo na

superficie do condutor, em metros.

D =254 0,01 x (D, — 69) (3.22)
sendo:
D, — distancia em m, numericamente igual a tensdo nominal entre fases da LT,
em kV.

Quando a LT estiver em uma regido proxima a edificacGes, tem-se:
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Altura na torre ~
Altura no meio do vio

il

" Acéo do vento

R [ —

Faixa de Servidio

Figura 3.15 — Distancias envolvidas para o calculo da Faixa de Serviddo. [40]

3.4.3 Plotacéo da Linha de Transmissao

Apbs o estudo e definicdo do tracado, localizacdo e extensdo da linha de
transmissdo, ja é possivel levantar os dados climatoldgicos como as velocidades e
pressdes de vento e temperaturas associadas a LT em projeto assim como o0
levantamento topografico com a identificacdo do relevo, vegetacdo e obstaculos
mapeados que serdo transpostos. A partir do estudo dos dados ambientais devem ser
definidas as caracteristicas gerais da linha de transmissdo como a geometria e
configuracdes das fases, cabos condutores e para-raios, cadeias de isoladores, célculo
dos angulos de balanco para o estudo da coordenagdo de isolamento [41-44]. Estas
defini¢des sdo utilizadas como referéncia para definicdo da largura da faixa de servidao,
desenvolvimento da série de estruturas e célculo das distancias minimas de seguranga,
cabo solo, cabo mata e em relacdo aos obstaculos a serem transpostos. No estudo da
série de estruturas, € definido o nimero de tipos de torres necessario para plotacéo, que

geralmente séo 6 tipos de estruturas:

1. Estaiada (torre mais leve da série, porem possui aplicacdo reduzida
normalmente de até 2° de deflexdo);

2. Autoportante - Suspensao Leve (torre com geometria e aplicacdo igual a
torre estaiada, para locais onde ndo é possivel instalar os estais. Nesse
caso vale ressaltar a excegédo da torre estaiada Cross-Rope onde a torre
autoportante espelho da mesma é uma Autoportante — Suspensdo

Pesada);
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3. Autoportante — Suspensao Pesada (torre de maior peso em relacéo a torre
Suspensdo Leve porem possui maior aplicacdo de vao médio, vdo de
peso e também até 6° de angulo de deflex&o);

4. Autoportante — Suspensdo Transposicdo de Fases (para LTs com
comprimento acima de 100km normalmente é necessario realizar a
transposi¢ao de fases). “as linhas de transmissdo de comprimento igual
ou superior a 100km devem ser transpostas com um ciclo completo de
transposicdo, de preferéncia com trechos de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do
comprimento total”. Alem disso, consta também que “deve ser avaliada
e justificada no projeto basico pela transmissora a forma adequada de
transposicdo de um dos circuitos em relagdo ao outro, no sentido de néo
inviabilizar os religamentos monopolar e tripolar dessas linhas”. Devem
ser verificados os desequilibrios de tensdo nas linhas de transmissado
com comprimento inferior a 100 km e ndo transpostas. Esses
desequilibrios, para a linha a vazio e a plena carga, ndo podem ser
superiores a 1,5%. As avaliacbes de desequilibrio precisam ser
justificadas por calculo ou simulacdo. Linhas de transmissdo em
paralelo, na mesma faixa de passagem ou em faixas contiguas ou linhas
de circuito duplo, que porventura necessitem ser transpostas, devem ter
os ciclos de transposi¢do com sentidos opostos. ” [38].

5. Autoportante — Ancoragem Meio de Linha (torre de maior peso em
relacdo a torre Suspensdo Pesada, porem possui maior aplicacdo de véo
médio, suporta vao de peso negativo e também até 30° de angulo de
deflex&o) e;

6. Autoportante — Ancoragem Fim de Linha (torre que possui a maior
aplicacdo na série de até 60° de deflexdo assim como o maior peso e
custo, portanto € uma estrutura que deve-se evitar ao maximo a utilizacdo
da mesma. O ideal seria apenas para condic¢des de saida e chegada da LT
nas Subestacdes aplicacdo para a qual esta torre foi desenvolvida para
suportar uma tragdo reduzida em diregcéo a Subestacdo (5% da carga de
ruptura do cabo condutor em média) e tragdo nominal para o lado da LT

(20% da carga de ruptura do cabo condutor em média) por resistir a esta
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condicdo de desbalanco de tracdo € o motivo pelo o qual esta estrutura

possui este nome de torre terminal ou fim de linha.

Apdbs definida a série de estruturas composicdo das alturas das estruturas e
pesos, deverdo ser elaborados os graficos de aplicagdo das mesmas com os limites de

vao médio, vao de peso em funcéo dos angulos de deflexao.

A partir da ampacidade da LT e dados climatoldgicos é definida a temperatura
de locagdo da LT para condicdo normal de operacdo e também uma temperatura de
emergéncia para operacdo em curta duracdo. Para ambas as condi¢cGes devem ser
calculadas as distancias de seguranca minimas verticais cabo solo e também em relagédo
aos obstaculos atravessados. A partir destas definicbes e estudos é feita a plotacdo
inicial da LT tendo como resultado alcancado o Perfil & Planta indicado na Figura 3.16:
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Figura 3.16 — Exemplo de projeto de distribuicdo de estruturas (Plotacéo) Perfil e Planta da LT. Retirado de [44]

A partir do Perfil & Planta que é um dos principais documentos do projeto

executivo temos a quantidade, tipo e detalhes das torres presentes na plotacdo, que séo
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as informacdes necessarias para iniciar as simulagdes para obter o valor da impedancia

caracteristica da LPNE.

De acordo com a teoria abordada para o calculo dos parametros de uma linha de
transmisséo, no proximo capitulo sdo feitas simulacdes de plotacéo e para avaliacdo dos
impactos provocados pelas possibilidades de incidéncia da torre estaiada “Cross-Rope”
no valor da impedancia caracteristica equivalente da linha de transmisséo e,
consequentemente, no valor de poténcia natural atingida em MW. Sdo apresentadas

também opcdes de LPNEs em 500kV, circuito duplo para analises e comparacdes.
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4 Simulacoes

4.1 Introducéo

Neste capitulo é realizada uma anélise de sensibilidade dos parametros da LPNE
em funcgdo da variacdo de incidéncia da torre tipica na plotacdo da linha de transmissao,
a partir de simulagbes computacionais com o software ATP [45]. Este software foi
utilizado para a modelagem da geometria das torres que compdem a série de estruturas,
cabos condutores e para-raios, resistividade do solo, frequéncia e comprimento para
obtencdo do valor da impedancia caracteristica equivalente da LPNE em funcéo das
possibilidades de plotacdo da mesma. A seguir, sdo apresentados os procedimentos e

consideracdes utilizadas.

4.1.1 Aplicacédo do modelo LCC para Linhas de Transmissdo Aéreas

O modelo LCC (Line Constants Cable) do ATP, foi utilizado para modelagem,
simulacdes e obtencdo dos valores dos parametros da LPNE aérea. Este modelo LCC
possui diversas op¢des de configuragdes para desenvolver estudos e analises para 0s
varios tipos de sistemas de transmissao. A seguir, sdo apresentadas estas configuracbes
possiveis [45]:

» Transposed: Presume-se que a linha aérea seja transposta se o0 botdo

estiver marcado, (para 0 modelo Pl estd opgdo j4 é considerada e
automaticamente a mesma € desativada);

» Auto bundling: Quando marcado, ativa o recurso de bundling automatico
do LINE CONSTANTS (opcao quando temos mais de um cabo condutor
por fase);

» Skin effect: Se o botdo for marcado, o efeito pelicular é considerado, se
desmarcado, ndo é feita a consideracdo do efeito pelicular nos cabos;

» Metric/English: Opcédo de escolha para os sistemas de unidades Métrico
ou Inglés;
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» Segmented ground: Cabos de aterramento segmentados se este botdo
estiver desmarcado, caso contrario os cabos de aterramento serdo
considerados continuamente aterrados €;

» Real trans. matrix: se marcada, a matriz de transformacdo é assumida
como real. Os auto vetores da matriz de transformag&o sdo girados mais
perto do eixo real, de modo que sua parte imaginaria é assumida como
insignificante. Recomendado para simulagfes transitorias. Caso
contrario, uma matriz de transformacdo complexa completa sera usada.
Recomendado para célculos de estado estacionario.

System type
Mame: LPME Template
Owverhead Line | fPh 3 =
Tranzposzed
| Auto bundling
| Skin effect Upits
Seqmented ground @ Metric
7| Beal tranzf. matrix English

Figura 4.1 — Opcdes de tipo de sistema para linhas aéreas. [Software ATP]

Para consideracdo dos valores das resistividade do solo, frequéncia nominal de
operacdo e comprimento da linha de transmissao, estes dados sdo inseridos na pagina
modelo indicados na Figura 4.2, sdo comuns para todos os tipos de linhas e devem ser

informados nas seguintes unidades [45]:

» Rho: A resistividade do solo devera ser informada em ohmsxm e
sera considerado solo homogéneo (Teoria de Carson);

» Freq. init: Frequéncia em Hertz [Hz] na qual os parametros de
linha serdo calculados (modelos Bergeron e PI) ou o ponto de
menor frequéncia (modelos JMarti, Noda e Semlyen) do ajuste de
parametro e;

» Length: Comprimento da linha aérea em km ou milha, definir
comprimento como texto na op¢do de icone (Set length in icon).
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Figura 4.2 — Dados padréo para todos os modelos de linha. [Software ATP]

Standard data
Fho [ohr*m] 1000

Freq. init [Hz] BO
Length [ken] 200
V| Set length in icon

Para as simulacdes realizadas, foi utilizado o modelo Pl que é a op¢do que

atende o objetivo deste estudo, que é obter os valores dos parametros da linha de

transmisséo para baixas frequéncias (60Hz). No modelo PI para linhas de transmisséo

aéreas podemos habilitar as seguintes configuracdes [45]:

» Printed output:

Se selecionado a capacitancia shunt,

matriz de

impedancia/admitancia da série do sistema néo reduzido, e/ou do sistema

condutor de fase equivalente (apds a eliminagdo dos cabos terra e o

agrupamento dos condutores), e/ou dos componentes simétricos sera

calculado e;

» w[C] print out. Selecdo entre a matriz de capacitancia e a matriz de

b odel
Type

Bergeron

suceptancia (wC).

Data

| Printed output
Qutput £
JIE L ZH
JIZe] ] [2e
SZs] 2=

Figura 4.3 — Configurag6es opcionais para modelos de linha PI [Software ATP]

| 2 [C] prink ot
Cutput C
[CH 0]
[Ce]1 [+ [Ce]
[Cz]1 ¥ [Cs]
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A configuracdo da pagina de dados para a linha de transmissdo contém o0s
campos de entrada onde devem ser especificados os dados geomeétricos e caracteristicas
dos cabos condutores e para-raios. Pode-se especificar também o nimero da fase,
didmetro e nimero de cabos condutores e para-raios, feixe, posi¢des do condutor e para-

raios, como pode ser observado na Figura 4.4.

O ATP define o sistema de aterramento automaticamente ou emite avisos se as
condicdes de aterramento ndo corresponderem ao numero fixo de fases. Pode-se excluir
a Ultima linha da tabela usando os bot6es cinza abaixo ou adicionar uma nova clicando
no comando adicionar linha conforme pode ser observado na Figura 4.4. As linhas
dentro da tabela também podem ser excluidas, mas primeiro elas devem ser arrastadas

para baixo como a Ultima linha.

todel | Data | Modes

Ph.no. | Rin Fout Resis Hariz Wrower | Wmid Separ | Alpha |[MNB *
# [em] [em] [ohmAkrm DC]  [m] [mn] [mn] [em] [deq]
1 1 06673 1.3505 | 0.077E -5.98 A 125 1] 0 1
2 | 0.6E73 1.3505 | 0.077E -ABER 3|V 13V 0 0 1
N 0.6E73 1.35058 | 0.077E -7.03 4008 1802 0 0 1
4 1 06673 1.3505 | 0.0776 -7.03 75 125 1] 0 1
5 N 0.6E73 1.3505 | 0.077E -5.98 4008 1508 0 0 1
E |1 0.6E73 1.3505 | 0.077E 5485 13873 1373 0 0 1
72 0.6E73 1.35058 | 0.077E -0.43 38975 135978 0 0 1
8 2 06673 1.3508 | 0.077R 0245 3867 1467 0 0 1
9 |2 0.6E73 1.3505 | 0.077E 0245 3828 1328 0 0 1
o2 06673 1.3505 | 0.077E 0245 3867 1467 0 0 1
n 2 0.6E73 1.35058 | 0.077E 0245 (3|28 1328 0 0 1
12 |2 06673 1.3508 | 0.077E 043 385975 138748 0 0 1
13 3 0.6E73 1.35058 | 0.077E G485 373 1373 0 0 1
14 3 06673 1.3505 | 0.0776 598 4008 1508 0 0 1
15 3 0.6E73 1.3505 | 0.077E 5,98 75 125 1] 0 1
16 3 06673 1.3505 | 0.077E 703 4008 1502 0 0 1
17 3 0.6E73 1.35058 | 0.077E 703 arh 125 1] 0 1
18 3 06673 1.3508 | 0.077R VEER | 38Y3 1378 0 0 1
19 0 1] 0476 344 6005 48132 23132 0 0 1
2000 1] 0E7 0.724 16005 (48132 237132 0 0 1 il
| Add row | | Lelete last row | Ikgert row copy |?| Wowve |T|

Figura 4.4 — Caixa de dialogo Dados de linha de uma linha trifasica. 4 condutores / fase + 2 fios terra. [Software ATP]
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A seguir sdo descritas as fungdes das colunas apresentadas na Figura 4.4 [45]:

» Ph.no.: nimero de fase. 0 = fio terra (eliminado pela reducéo da matriz);

» Rin: Raio interno do condutor. Disponivel apenas se a caixa de selecdo
Skin effect é selecionado na pagina Modelo (Figura 4.1). Se ndo
selecionada, a coluna Rin serd removida e uma coluna React sera
exibida, onde o usuario especificara a reatancia CA da linha em ohm /

comprimento da unidade;

» Rout: Raio externo (cm ou polegada) do condutor;

» Resis: Resisténcia do condutor (ohm / comprimento da unidade) em DC
(com efeito pelicular verificado) ou resisténcia CA (se nenhum efeito
pelicular for selecionado);

» Horiz: Distancia horizontal (m ou pé) do centro da torre até os cabos
condutores e para-raios (cabos que estdo ao lado esquerdo da torre sdo

(T3S

identificados com o sinal negativo “-“, os cabos do lado direito nao

contem este sinal);

» Vtower: altura vertical dos cabos condutores e para-raios na torre até o

solo (m ou pé);

» Vmid: altura vertical dos cabos condutores e para-raios no meio do vao
(m ou pé). A altura média do condutor pode ser calculada a partir da
equacdo h = 2/3 * Vmid + 1/3 *Vtower que sera usada nos calculos (se a
opcdo Auto bundling estiver marcada na pagina modelo indicada na
Figura 4.1);

» Separ: Distancia entre condutores no feixe (cm ou polegadas);
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» Alpha: Posicdo angular de um dos condutores em um feixe, medido no

sentido anti-horario a partir da linha horizontal e;

> NB: Numero de condutores no feixe.

4.1.2 Verificagdo do Desempenho do Modelo de Linha - Line Check

Um modelo de linha ou cabo isolado pode ser verificado de duas maneiras
diferentes. Internamente na interface Line / Cable existe o médulo Verify que suporta
tanto uma opcdo de varredura de frequéncia quanto um céalculo de frequéncia de
energia. Externamente no ATP — Line Check, existe um mddulo que permite
selecionar varias sec¢des de linha sequenciais (incluindo transposicéo) e realizar calculos
de frequéncia, poténcia, impedancia e admitancia em série [45]. Vale ressaltar que este
comando foi fundamental para realizacdo deste trabalho pois através do Line Check foi
possivel investigar o impacto que as estruturas com geometrias distintas provocardo no
valor da impedancia caracteristica equivalente a ser alcancada pela LPNE. A partir deste
modelo foi desenvolvida a presente proposta de analise técnica para Linhas de
Transmissdo compactas com poténcia natural elevada em regides com topografia
acidentada, onde a incidéncia da torre tipica sofre forte reducdo de utilizagdo na
plotacdo em funcdo das solicitacdes de esfor¢os mecanicos e restri¢oes fisicas que este

tipo de topografia possui.

Para verificagdo e obtencdo dos parametros equivalentes de uma linha de
transmissdo levando em consideracdo a plotacdo da mesma, primeiro deve-se modelar
cada estrutura no LCC (torres: estaiada, autoportante suspensdo leve, autoportante
supensao pesada, autoportante ancoragem meio de linha e autoportante ancoragem fim
de linha). Ap6s modelada a geometria destas estruturas e dados dos cabos condutores e
para-raios foram estimadas incidéncias em km ou em porcentagem em relacdo a
extensdo total de cada estrutura na plotagéo da linha de transmissdo. Apds a modelagem
e definicdo da incidéncia de cada tipo de estrutura na plotacdo da Linha de Transmisséo
gue desejasse obter o valor da impedancia caracteristica a mesma devera ser selecionada
e em seguida, executar o comando Line Check, como mostra a Figura 4.5. Em seguida,

a caixa de dialogo de selecdo de entrada / saida mostrada na Figura 4.6 é habilitada.
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O recurso LineCheck no ATP suporta até 3 circuitos, ATP sugere as quantidades
padrdo. Os nos mais a esquerda do circuito sdo sugeridos como 0s nos de entrada,
enquanto 0s mais a direita nos tornam-se a saida. O numero do circuito segue a ordem
dos n6s dos objetos. Para todos os componentes ATP padrdo, 0s nds superiores possuem
0 menor nimero de circuito. Também deve-se especificar a frequéncia onde a linha sera
analisada. Finalmente, pode-se verificar o fasor equivalente, o que resultara em

resultados ligeiramente melhores para as sec¢@es de linhas longas.

Para uma configuracgéo trifésica, 4 casos de dados sequenciais sdo criados (Z +, Y
+ Zo, Yo) enquanto que para uma configuracdo de 9 fases, 24 casos séo criados (Z11 +,
Y11+, Z110, Y110, Z12..., Z22..., Z13..., Z23..., Z33...), Uma vez que a simetria é assumida.
Finalmente, todo o arquivo LIS é escaneado. Os valores calculados sdo entdo
apresentados na janela de resultados, como mostra a Figura 4.7. Tem-se a opcdo de
alternar entre coordenadas polares e complexas e criar um arquivo de texto do resultado.
Os dados mutuos sdo apresentados em uma janela separada. A unidade das admitancias
¢ dada em Farads ou Siemens (micro ou nano) e pode-se escalar todos os valores por

um fator ou pelo comprimento. [45]

Fle Edit View |ATP| Lbrary Tools Windows Web Help

O2-H & |3 setns OB 4@ ol a8 a

B2 run ATP F2
run Plot Fa
Sub-process »
T3 Output manager Fg
& EditATP file F4
5] viewLs file F5
44 Find node F6
4 Find next node F7
@ Optimization

&| Line Chedk

Edit Commands. ..

Plotxy Cirl+Alt+0
GIPPLOT Ctrl+Alt+1
run ATP (file)  Ctrl+Alt+2
Plotxy (file)  Ctrl+Alt+3
GTPPLOT {file) Cirl+Alt+4
GMNUPLOT Ctrl+Alt+5
ATP Launcher  Ctrl+Alt+6

Cross-Rope Susp. Leve Susp. Pesada Anc. Meio LT~ Anc. Fim LT

1° Ciclo de Transp 2°Ciclo de Transp 3* Ciclo de Transp,

Figura 4.5 — Selecione a sequéncia de linha. [Software ATP]
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45k Line Check Definitions =RAEE X
Input Output
Node Circuit Mode Circuit
wooses woosse
#0038E 1 00338 1
#*0038C 1 #0095C 1
[ add | [ Deete | [ 4dd | [ Dekete |
Frequency: B0 [¥] Exact phasor equivalent

Figura 4.6 — Especifique entradas e saidas. [Software ATP]

As impedancias em série sdo obtidas pela aplicacdo de correntes de 1A nos
terminais e as extremidades de saida sdo aterradas (0s outros circuitos sdo deixados
abertos e ndo-energizados). Para o acoplamento mutuo, uma fonte trifasica equilibrada
de 1A é aplicado em ambos os circuitos. Por outro lado, as admitancias de derivagéo séo
obtidas aplicando uma fonte de tensdo trifasica equilibrada de 1V em um terminal,
deixando a extremidade de saida aberta. Para o acoplamento mutuo, 1V é aplicado em

um circuito enquanto uma tensdo de 1?° é aplicada no outro.

rﬁ Result of Line Check Calculations h - [ - — k r 1b - |I -

| Self | Mutual |
Pozitive sequence zelf and mutual impedance Zero sequence self and mutual impedance
ohmdkm Lited Line2 Line3 ohm/kmn Lire1 Line2 Lire3

Line1 0.0121+0.1876 Linel

Pozitive sequence self and mutual admittance Zero zequence self and mutual admittance
uSAkm Lired Line? Line3 uSkm Lirel Line2 Line3
Lirel 0 Linel 9818
|
Calculated at B0 [Hz] Admittance units Scale Length: Lenath units
[F] Polar coordinates DIuF @ @uS ©nS O None @ Aength () *factor 200 @ M ) miles

5] (B [ ]

Figura 4.7 — Apresentagdo dos resultados [Software ATP]
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A partir dos célculos feitos no modelo Line Check sdo obtidos os valores de
parametros mutuos equivalentes da linha de transmissao, estes valores encontrados de

sequéncia positiva para impedancia e admitancia mutua sdo utilizados para o célculo da
impedéancia caracteristica equivalente (Zc) da LPNE, onde a impedancia caracteristica

sera calculada conforme equacéo ja apresentada (3.2) e indicada abaixo [10]:

Zy

7, =
¢ Y+

[Q] (4.1)

Para o célculo do valor da poténcia natural atingida serd aplicada a equacéo ja
apresentada (3.1) considerando o valor da tensdo nominal do sistema de transmissao de
500Kk V:

V2[kV]

IL =
S Zc [Q]

[MW] (4.2)

4.2 Modelagem da LPNE

Para modelagem da LPNE em estudo de 500kV, circuito simples, 200km com
poténcia natural a ser alcancada de 1670 MW, foi utilizado o modelo Pl no software
ATP, onde foram inseridos os dados da série de estruturas da Linha com 5 tipos de
torres, dados dos cabos condutores e para-raios, assim como os devidos ciclos de
transposicdo de fases necessarios para iniciar as simulagbes. Na Figura 4.8 é
apresentado o circuito base elaborado para o desenvolvimento deste trabalho, nesta
modelagem a incidéncia de cada tipo de estrutura é agrupada de forma a representar o
comprimento equivalente da linha de transmissdo que a geometria e distancias entre

cabos, que cada tipo de torre proporciona.

CrossRop Suspleve SuspPesa Ancl  Anc?
LCC LCC LCC LCC LCC

A -

1Ciclo Trans 2Ciclo Trans 3Ciclo Trans

Figura 4.8 — Modelagem da LT no ATP
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Nesta modelagem foram consideradas todas as torres com a mesma altura,
oscilando as distancias horizontais e distancias geométricas que cada tipo de torre
possui. Pois a altura minima vertical cabo solo deverd ser respeitada por todas as
estruturas, ou seja, as alturas dos cabos serdo praticamente as mesmas para todos os
tipos de estruturas que compdem a série de torres de uma LT, sendo portanto as

distancias entre fases o item de maior interesse nas analises feitas neste trabalho.

A seqguir na Figura 4.9 é apresentado o View Model com a geometria dos cabos
condutores e para-raios de uma torre autoportante comum (leve) e também de uma

estrutura estaiada “Cross-rope” a fim de evidenciar as diferengas geométricas entre as

mesmas:
Modelagem Torre Autoportante (Leve) Modelagem Torre Estaiada Cross-Rope
£ View Model Lo | E ) 4} View Model
Et lew_ - Edit  View
\i”i”il \ﬁl Eﬂ I:’i_';' Scaling:g ] IZIIZIIZI @?ﬂ E;‘ Scaling:g

Figura 4.9 — Modelagem das Torres no ATP

Foram simulados também o valor de SIL alcancado para 3 tipos de série de
estruturas onde existe homogeneidade nas geometrias das torres que compde a familia
de torres, essas estruturas por apresentarem esta equivaléncia nas distancias entre fases
na série ndo provocam grandes alteragdes no valor da impedancia caracteristica
equivalente da LPNE em relacdo a opgdo que possui a torre estaiada “Cross-Rope”

como torre tipica onde a variagdo de incidéncia deste tipo torre da série na plotacéo,
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provoca forte alteracdo na poténcia natural alcancada pela linha de transmissdo. Uma
forma de solucionar a baixa incidéncia da torre “Cross-Rope” € a utilizagdo da torre
autoportante pesada que possui a mesma geometria entre fases. Porém, esta alternativa
ndo é viavel do ponto de vista financeiro e principalmente pelo ponto de vista executivo
em campo devido a instabilidade que ocorre na montagem da parte superior desta
estrutura que pode acarretar em acidentes fatais. Devido a este problema que
praticamente inviabiliza a utiliza¢ao da torre “Raquete” de suspensdo pesada, as opgdes
indicadas abaixo em circuito duplo tornam-se mais interessantes para as novas LT’s

com elevada capacidade de transmissdo em regides com topografia acidentada.

i g — .
» -
/'_J.J..h\ l T
™ bom =
o |= K
2, b=a a [ B
_,.-"_“*-\.,\_‘ =) =)
Pl 2 B =
= " - o
= [ : 1
5 + -

Figura 4.10 — Torres Compactas em Circuito Duplo com elevada capacidade de transmisséo
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Silhueta Geometria e dados considerados nas simulacdes
B 7 D
PN
g
=N
P
< I
S
I/\3§| Rout Resiz Huoriz Viower | Ymid Separ  Alpha  MB
—~ [em]  [ohmékm DC] [m] [m] [m] [em]  [ded]
{k ‘j 1.3805 00776 £5 05 13 75 45 4
AV | 1.3805 00776 £5 48 205 75 45 4
\'.J 13505 00776 65 555 28 75 45 4
({\x A 1.3505 00776 B.5 05 13 75 45 4
| ,af{;\ !I'| 13608 00776 £.5 48 W05 75 45 4
% AN 136805 00776 £.5 555 28 75 45 4
/ \"l 0476 344 £5 599 3815 0 0 1
[f ‘q 067 0724 £.5 599 3815 0 0 1

Figura 4.11 — Torres Compactas em Circuito Duplo 500kV com elevada capacidade de transmissdo View Model -
ATP
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Silhueta Geometria e dados considerados nas simulagdes
ad
[ 5% B
§
i
aw R out Resz Hariz Yiower | Vrid Separ  Alpha MB
f ’ " [zm] [ohmdkm DC] | [m] [rn] [mn] [izm] [deq]
| ' 13505  0.0776 437 405 13 75 45 4
< 13505 00776 £7 405 13 75 45 4
N 13505  0.0776 £7 A 235 78 45 4
| ‘ 13505  0.0776 137 405 13 75 45 4
‘ oA 13505  0.0776 E7 05 13 75 45 4
13505  0.0776 E7 51 235 78 45 4
0476 344 104 5B cchL 0 1
, 067 0724 10.4 5B cchL 0 1

Figura 4.12 — Torre “Danubio” em Circuito Duplo, 500kV com elevada capacidade de transmissdo View Model - ATP
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Silhueta Geometria e dados considerados nas simulacdes
A R ot Resis Hariz Wiawer | Wmid Separ  Alpha MHE
e [em]  [ohmkm DC] [m] [m] [m] [cm]  [deg]

' 1.3805 00776 £7 a5 12 100 45 4
1 1.3505 00776 £7 50 23 100 45 4

. 1.3805 00776 £7 £ 23 100 45 4
T 1.3805 00776 E7 ns 12 100 45 4
' \ 1.3505 00776 £7 50 23 100 45 4
. 1.3505  0.0776 B7 501 33 100 45 4

0476 344 104 7 42 0 0 1

067 0724 104 &7 42 0 0 1

Figura 4.13 — Torre Vertical em Circuito Duplo, 500kV com elevada capacidade de transmissdo View Model - ATP

A partir das consideracdes, dados e simulacdes abordadas neste capitulo para
obtencdo da impedancia equivalente da LPNE em funcdo da plotacdo, os principais

resultados obtidos sdo apresentados e analisados no capitulo 5.
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5 Resultados

5.1 Introducéao

Sdo apresentados e comentados os valores de parametros elétricos e poténcia
natural alcancada de uma LPNE em funcdo das possibilidades de plotagdo da mesma.
Para as situacdes onde o SIL alcancado a partir dos parametros calculados é inferior ao
necessario além da opcdo de estruturas autoportantes pesadas também é avaliado o
aumento de capacidade de transmissdo obtido através da utilizacdo de bancos de
capacitores série para compensacdo de reativos. E analisado também a relacdo da
incidéncia da torre estaiada no custo global das estruturas para uma linha de transmisséo
aérea. Por fim sdo abordadas opcBes de LPNEs com estruturas que possuem
homogeneidade na geometria das torres que compdem a série assim como uma analise

da importancia de faixas de serviddo compactas.

5.2 Parametros Elétricos e Poténcia Natural Obtidos pela LPNE

em Funcéo da Plotacao das Estruturas

Conforme metodologia indicada no capitulo anterior e a partir das informacdes
basicas da LNPE em estudo, foram feitas as simula¢des variando a porcentagem da
incidéncia das torres estaiadas “Cross-Rope” para verificacdo dos impactos destas
estruturas nos parametros finais da Linha obtendo os resultados tedricos apresentados na
Tabela 5.1:



CAPITULO 5 - RESULTADOS

Tabela 5.1 — Variagdo dos Parametros e SIL de uma LT em fungéo da incidéncia de Torres Estaiadas

Tl'lpr;zlad::t:iaa:: I:::s_ SIL Z caracteristica da | Resisténcia XL Admitancia
Rope” [%] [Mw] LT [0] [0/m] [©/km] (kS/km)
0 1297.76 192.64 0.0126 0.249 6.71
10 1308.64 191.04 0.0126 0.231 6.32
20 1366.44 182.96 0.0126 0.237 7.10
30 1410.97 177.18 0.0126 0.215 6.85
40 1440.59 173.54 0.0126 0.225 7.5
50 1473.57 169.66 0.0126 0.220 7.67
60 1513.07 165.23 0.0126 0.214 7.86
70 1553.46 160.90 0.0126 0.208 8.06
80 1595.23 156.72 0.0126 0.202 8.26
90 1664.01 150.07 0.0126 0.180 8.01
100 1681.85 148.65 0.0126 0.191 8.65

Como pode ser observado na Tabela 5.1, a resisténcia da LT ndo sofre impacto
da plotacdo pois depende basicamente dos cabos utilizados. Ja quando ocorrem
variacGes na quantidade de torres estaiadas “Cross-Rope” na plotagdo LPNE ocorrem
elevados impactos nos valores de reatancia da mesma devido a oscilagdo nas distancias
entre fases. Quanto menor a incidéncia de torres “Cross-Rope”, ocorrem mais vaos com
distancias maiores do que 6.5m entre fases (conforme pode ser observado na Figura 2.4
e comparado com a Figura 2.3 as diferencas de distancias entre fases). Por isso, a
reatdncia indutiva aumenta. Este aumento consequentemente eleva o valor da
impedancia caracteristica equivalente da LT e consequentemente diminui o valor da
poténcia natural alcancada pela LPNE, uma vez que conforme ja demonstrado (equacao

3.2) impedancia caracteristica e poténcia natural sdo inversamente proporcionais.

Analisando o grafico apresentado na Figura 5.1, para a LPNE em estudo onde é
esperado um SIL de 1670 MW a porcentagem minima de torres estaiadas para este LT
devera ser da ordem de 80%, analisando somente o0s pardmetros obtidos pelas
estimativas de plotacdo da LT. Valores abaixo dessa porcentagem deverdo ser
acrescidos de torres autoportantes pesadas que possuem geometria de disposicdo de

cabos equivalentes a torre estaiada até obter o valor de SIL necessario.
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% Torres Estaiadas x SIL

1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

SIL (MW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Percentual torres estaiadas (%)

Figura 5.1 — Porcentagem de Torres Estaiadas x SIL alcangado na LT em MW

Conforme ja mencionado neste trabalho, esta opcdo de insercdo de torres
autoportantes de suspensao pesada (Torre “Raquete”) ndo tem sido uma opgao viavel,
pois conforme relatos de construtores a montagem eletromecénica desta estrutura €
dificultada pelas dimensdes elevadas da “cabega” desta torre. Em campo, na condi¢do
de vento incidindo sobre as trelicas gera forte instabilidade nas partes que estdo
formando a parte superior desta estrutura e é nessa etapa onde tem ocorrido acidentes.
Tal dificuldade e complexidade tornam a construcdo desta estrutura em locais com
topografia acidentada inviaveis tanto do ponto de vista financeiro, de tempo e

principalmente pelo risco de acidentes fatais.

Uma alternativa para ndo utilizar esta torre “Raquete” ¢ a utilizacdo de
compensacao de reativos a partir de bancos de capacitores série. Tal alternativa quando
bem dimensionada pode ser uma opcdo de solugdo interessante. A seguir Sdo

apresentados os resultados obtidos considerando esta opcao.
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5.3 Compensacéo de Reativos para Aumento da Capacidade de

Transmissao

Uma opgéo para viabilizar o aumento da capacidade de transmisséo na linha de
transmissao € através da compensacao de reativos através de capacitores série, capaz de
reduzir e mesmo anular os efeitos da indutancia da linha, quando vistos de seus
terminais [46]. A partir desta reducdo na indutancia e, consequentemente, na
impedancia caracteristica o valor da poténcia natural aumenta. Na Figura 5.2 é
apresentado o circuito onde foram simuladas compensagdes de reativos de 45, 30, 20 e
10% para alcancar o patamar de 1670 MW de SIL.

CrossRop SuspLeve SuspPesa Anc1 Anc2
LCC LCC LCC LCC LCC

=t | I 12 5 el g 5 e g 555 e N N

BancCapSerie

Figura 5.2 — Insercdo do Banco de Capacitor Série para Compensagao de Reativos na LPNE

Na Tabela 5.2 a seguir sdo apresentados os resultados obtidos:
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Tabela 5.2 — Compensacéo Série de Reativos da LPNE x SIL

Incidéncia
da Torre Z
Tipica SIL caracteristica XL | Admitancia Compensacao | Poténcia
Estaiada da S/km % MVAr
«Cross. | MW Lrig | kml nSfiml el [ ]
Rope” [%]
0 1703,34 146,77 0,1451 6,7358 45 192,0
10 1734,31 144,15 0,1303 6,2707 45 178,0
20 1670,00 149,63 0,1525 6,8112 30 111,0
30 1688,83 148,03 0,1352 6,1698 30 122,0
40 1703,36 146,77 0,1604 7,4462 30 116,0
50 1740,11 143,67 0,1572 7,616 30 1140
60 1679,97 148,81 0,1734 7,8302 20 74,00
70 1723,95 145,0157 0,1688 8,0268 20 72,00
80 1675,89 149,1743 0,1834 8,2416 10 35,00
90 1751,25 142,2492 0,1629 7,9935 10 31,00
100 1681,85 148,65 0,0126 5,702 - -

Conforme pode ser observado na Tabela 5.2, a compensacdo de reativos para 0s

casos de 0 a 90% de incidéncia da torre “Cross-Rope” proporciona elevacao suficiente

no sistema de transmissdo para alcancar o patamar de 1670 MW na classe de tenséo de

500kV, sendo, portanto, uma alternativa de solucdo a ser considerada para a

viabilizacdo de sistemas de transmissdo com altos fluxos de poténcia. Ja na Figura 5.3,

podemos observar a comparacdo entre os valores de SIL alcancados com e sem

compensacdo série, no grafico podemos observar que através da compensacdo de

reativos € alcancado o patamar de 1670 MW para condi¢gdes de baixa incidéncia de

torres estaiadas e necessidade de compensagdo diminui @ medida que a incidéncia da

torre estaiada aumenta.
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Figura 5.3 — Comparagéo entre os valores alcancados de SIL com e sem compensacéo de reativos série

5.4 Relagdo da Incidéncia da Torre Estaiada no Custo Global
das Estruturas para Implantacéo de uma Linha de Transmisséao

Aérea

Na Figura 5.3, é apresentada uma tabela-resumo para 0s custos totais e parciais
das principais linhas da Rede Bésica construidas nos ultimos anos [24]. Os valores desta
tabela sdo valores médios obtidos a partir dos or¢camentos dos varios contratos de
concessdo, sendo efetuada atualizacdo de acordo com as taxas mensais do IPCA.
Observa-se que estes custos médios permitem uma visdo geral da composicdo dos
custos dos principais niveis de tensdo de linha de transmissdo que atualmente estdo

sendo construidas no Brasil.
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Projeto 6079,23 1.96 795577 1.86 417887 078 6371968 049 1816842 0,24
Levantamenito topografico 322154 1.04 212320 0.50 322846 050  4036,164 031 2578947 0,35
Sondagens 1096,05 0,35 209986 049 91713 0,07 2758381 021 1067368 0,14

Meioambientafundigio 1606993 518 1245004 291 1272114 238 3508879 270 3702315 497
3,53| :uizu?| 5,'."5| 21n45,51| 3,93| n255,31|

Suporta Estruturas 5400547 1742 5477045 1282 B351350 1561 2395353 1846 987836 1327
Suporta Fundacdes 1447363 467 607378 142 416915 078 6175199 0A8 4273584 057
Cabo condutor 6683868 2155 15160585 3547 16721849 31,25 3932534 3030 2919053 3921
Cabo para-aics 1552663 501 852354 199 1655171 309 2000543 154 1587789 213
Confrapesos 236943 076 132434 031 676979 127 5738438 044 1825474 025
Fermagens cadeias 767068 247 4195860 982 1272440 238 3800198 293 1914614 257
Isoladores 785909 253 830297 194 1518907 284 3046809 235 2124713 285
Espacador {amortad) 445479 144 731851 171 515727 096 4478302 035 8014737 1,08
Acassorios 898,10 1,26 269232 063 1045451 195 5762081 044 2028211 272
66,12 | 321747,89 | 57,28 | 48135556 |
Faadessvidioeamssos. 1261003 406 1305549 305 2363868 442 1043925 B804 2075158 279
Execugio fundacdes 2789264 899 2539609 594 7415078 1386 2099152 1617 5748632 772
Montagem e suportes 1819483 587 3958060 926 3713906 694 042554 726 4291539 576
Instalagiocaboseacess. 2504029  BO7 1096241 256 3580395 669 4140794 319 5695263  7.65
Instal. Contrapeso (aterr) 534212 172 12113 028 407001 076 184189 142 5893584 079
mmzm| mm| Jlm| 21,11||?m2.¢| 1:,51| asmﬂ 35,n9| lszm,i|
Adminstre Fisclz. 1299377 419 843965 197 1073844 201 225073 173 2321931 3,12
Eventuais 456369 147 2154394 504 669087 1,25 1527085 1,18 1347368 1,81

| 310220,79 | 100,00 | 427388,55 | 100,00 | 535021,30 | 100,00 | 1297842 | 10000 | 7445345 100,00

CS - Circuito Simples Fonta: AMEEL
CD - Circuito Duplo

Figura 5.4 — Custos por nivel de tenséo dos principais componentes das linhas de transmissdo (R$/km) [24]

Conforme pode ser observado acima, se somados 0s percentuais relativos as
estruturas que sdo o material (15,61%), execucdo das fundacdes (13,86%) e montagem
(6,94%) a definicdo das estruturas tem um impacto direto em pelos menos 36,41% do

custo global de implantacdo de uma nova Linha de Transmisséo aérea.

Para apresentar 0s impactos que a incidéncia da torre estaiada provoca no
CAPEX (CAPital EXpenditure) de uma LT foram estimados os custos médios dos
materiais, servicos e fundagdes para cada tipo de estrutura obtendo-se o0s seguintes
valores médios adaptados da Base de Pregos de Referéncia ANEEL - Ref. 06/2017 [47]:

» Torre Estaiadas “Cross-Rope”: R$ 100.000,00;

» Torre Autoportante — Suspensao Leve: R$ 150.000,00;
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» Torre Ancoragem Meio de Linha: R$ 300.000,00 e;

» Torre Ancoragem Fim de Linha: R$ 350.000,00.

A partir destes valores unitarios medios, foram consideradas diferentes
proporcOes de incidéncia da torre tipica estaiada na plotagédo (torre mais leve da série).

Os resultados obtidos referentes ao custo global séo apresentados na Figura 5.5.

RS 80,000,000.00
RS 70,000,000.00
RS 60,000,000.00
RS 50,000,000.00
RS 40,000,000.00
RS 30,000,000.00

RS 20,000,000.00

Custo das Estruturas [RS]

RS 10,000,000.00

RS -
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentagem de Torres Estaiadas [%]

Figura 5.5 — Porcentagem de Torres Estaiadas x Custo das Estruturas na LT em R$

Como pode ser observado a incidéncia de torres estaiadas na plotacdo de uma
linha de transmissdo aérea também possui grande impacto no custo de construgdo, e

guanto maior a incidéncia de torres estaiadas maior € a redugéo de custos.

Outro ponto de extrema importancia na implantacdo de novos sistemas de
transmisséo € o prazo de construcao, por dois motivos: 0 atraso no cumprimento na data
de energizacdo assumida no contrato de concessdo e passivel de multas. O segundo
motivo, que também € o foco das empresas, é a antecipagdo de conclusdo da obra onde é
possivel pleitear antecipacdo da Receita Anual Permitida (RAP). Neste cenéario, onde o
tempo e prazos de execucdo das atividades sdo fundamentais para obter sucesso na

disputa comercial (leildes de transmisséo ANEEL) e na implantagdo do
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empreendimento de transmissdo, a agilidade de construcdo para a torre estaiada é

primordial.

A agilidade de construcdo da torre estaiada, se faz possivel, primeiro pelo peso
reduzido que esta estrutura possui em relacdo as demais torres que compdem a série e
consequentemente menores cargas na fundagcdo o que proporciona reducdo de gastos
deste item, que possui impacto médio de quase 14% no custo total de implantacao.
Como segundo ponto, outra vantagem que a torre estaiada proporciona, é a
possibilidade de fazer a montagem estrutural desta torre no solo e através do guincho,
sendo possivel ica-la sobre a fundacdo j& completamente montada. Todas estas
vantagens, beneficios, facilidades, seguranca e agilidade que a torre estaiada
proporciona dependem de um fator ambiental: a topografia. A medida que a topografia
do terreno se torna mais acidentada a mecanizacdo do processo de construcao fica mais
restrita e consequentemente o custo do empreendimento eleva-se, devido a uma maior

incidéncia de trabalhos manuais e mais tempo para execucao das atividades.

5.5 Opcdes de LPNEs com Estruturas que possuem

Homogeneidade na Geometria das Torres que compdem a Série

Devido as dificuldades construtivas, custos elevados, restricdes socioambientais
e busca da maior relacdo de capacidade de transmissdo em um corredor, dentre as
opcbes de linhas de transmissdo aéreas estudadas neste trabalho é avaliada a
aplicabilidade em regides com topografia acidentada as LTs de 500kV em circuito
duplo. Foram analisadas trés opgdes de LPNE’s de circuito duplo, para regides com
topografia acidentada. Os valores de SIL e largura de faixa de serviddo obtidos sdo

apresentados na Tabela 5.3:
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Tabela 5.3 — Valores de SIL encontrados para os 3 tipos de série de torres simulado e relagdo de MW transmitido em
funcéo da largura da faixa de servidao

Surge Largura Numero de cabos Capacidade de
Impedance da condutores e Transmisséo
Tipo Loading Faixa de Dimenses do no corredor
(SIL) Servidao Feixe [Relacio
[MW] [m] MW/m]
CICA Tower 2446 (2x1223) 50 4 (750mm) 49
Circuito Vertical 2408 (2x1204) 60 4 (1000mm) 40
Danubio 4 (750mm)
_ 2408 (2x1204) 70 34
(Triangular)
6 (2.58 x 2.10m)
Cross-Rope
o 1670 *80 e 21
(Circuito Simples)
6 (0.49 x 0.96m)

* A abertura dos estais da torre Cross-Rope podem atingir na transversal uma
largura da ordem de 80.0m, por este motivo o valor da faixa de serviddo para este tipo

de estrutura é maior.

Conforme pode ser observado, os trés tipos de estruturas de circuito duplo
analisadas chegaram ao patamar de capacidade de transmissdo acima de 2.400MW
(1200MW por circuito) utilizando os mesmos cabos condutores e para-raios, assim
como as mesmas condi¢des ambientais. Para a torre “CICA”, que tem a tecnologia de
proporcionar maior compactacdo nas distancias entre fases foi necessario um feixe de
750mm para atingir o patamar de 1.200MW por circuito. Para a torre “Danubio”
também foi necessario o feixe de 750mm ja para torre Vertical convencional foi

necessario um feixe de 1000mm de lado.

A torre “CICA” que ¢ a mais compacta dos trés tipos de estruturas de circuito
duplo analisados além de ser a mais leve, com mesmo vdo médio foi a que apresentou a
melhor relagdo MW / Largura de Faixa de Serviddo, por proporcionar uma faixa de
serviddo de aproximadamente 30% menor do que a torre “Danubio” triangular.
Analisando a relacdo MW / Largura de Faixa de Serviddo a opcdo que apresentou o
menor valor foi a torre “Cross-Rope”, por ser uma LPNE de circuito simples e devido a

abertura elevada que os estais desta estrutura possui, impactam diretamente na largura
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da faixa de serviddo onerando fortemente os custos fundiarios. Vale ressaltar que para
as regides com maior densidade demogréafica localizadas principalmente nas regides Sul
e Sudeste do Brasil as tratativas e negociag0es podem inviabilizar a implantagéo das
novas linhas de transmissdo aéreas, em fungdo do nivel das propriedades atingidas

assim como restri¢cdes socioambientais.

A Tabela 5.4 apresenta o preco médio de aquisicdo de area para serviddo de
linhas de transmissdo por m? e por estado, obtida na Base de Precos de Referéncia
ANEEL - Ref. 06/2017 [47]. Podemos observar que os valores médios de R$/m?
praticados no Brasil oscilam fortemente nas regies do Brasil, assim como de estado
para estado. Se comparamos o0 custo da area de serviddo em Santa Catarina que é 0
estado que possui o valor mais elevado (R$: 5,2929) com o Amapéa que é o estado eu
possui 0 menor valor (R$: 0,0812), a diferenca é de 65 vezes maior o custo fundiario
para o estado catarinense. Ou seja, a largura da faixa de serviddo € uma condicdo que
vai governar a concepcao e desenvolvimento dos projetos das estruturas, assim como o0
projeto executivo em funcdo do impacto financeiro elevado que o fundiario representara

no custo global de construcdo da linha de transmissao.

Os estados do sul e sudeste foram destacados em amarelo na Tabela 5.4 por
serem 0s estados que apresentam os maiores custos de aquisicio de serviddo por m?,
destaques foram dados para os estados de Santa Catarina, Sdo Paulo, Parana e Rio
Grande do Sul por apresentarem valores extremamente elevados. Vale ressaltar, que
grande parte destes estados que possuem os valores fundiarios elevados apresentam
também topografia acidentada e restricdes socioambientais, estes motivos sdo
determinantes para 0s novos sistemas de transmissao nestas regides; que devido as estas
condigdes devem ser compostos por LPNEs com solucdes estruturais adequadas, que
permitam faixas de serviddo compactas e com vdos médios elevados, para viabilizar

novas implantagdes de linhas de transmissdo nestas areas.
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Tabela 5.4 — Terrenos e Serviddes (R$/km) - Média por Estado [47]

Prego2
Estado (R(g/er? )
06/2017)

Acre 0,1831
Alagoas 0,7167
Amapé 0,0812
Amazonas 0,1225
Bahia 0,9007
Ceara 0,5135
Distrito Federal 1,2279
Goias/Distrito Federal 2,0116
Espirito Santo 1,2279
Maranhao 0,3019
Mato Grosso 0,7663
Mato Grosso do Sul 1,3289
Minas Gerais 1,6345
Para 0,2680
Paraiba 0,4373
Parana 2,9390
Pernambuco 1,2655
Piaui 0,2014
Rio de Janeiro 1,3775
Rio Grande do Norte 0,4538
Rio Grande do Sul 2,2970
Rondbnia 0,8622
Roraima 0,2712
Sao Paulo 49024
Santa Catarina 5,2929
Sergipe 1,1894
Tocantins 0,5405

A partir os resultados obtidos neste capitulo foi verificado que para atender a
capacidade de transmissdo elevada pode-se utilizar estruturas pesadas ou bancos de
capacitor serie para compensar reativos da LPNE que a principio é a solucdo mais
econbmica. A incidéncia da torre estaiada além de aumentar a capacidade de
transmissdo também tem forte impacto no custo global do empreendimento. Foram
apresentadas opcOes de LPNEs em circuito duplo compactas que apesar de aumentarem
de 50 a 80% o custo de implantacdo em comparacdo com LTs de circuito simples a

depender da plotacdo das estruturas, também sdo opcGes para transmitir potencias
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elevadas, principalmente em regides com topografia acidentada, custos fundiarios

elevados e restricbes socioambientais.
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6 Conclusoes e Propostas

de Continuidade

6.1 Introducéo

Este trabalho teve como objetivo obter e analisar o valor da poténcia natural
(SIL) atingida por uma LPNE em regifes com topografia acidentada, onde a incidéncia
da torre tipica sofre forte reducdo devido ao perfil desnivelado do terreno. Para analise
de sensibilidade dos impactos que a torre estaiada provoca na impedancia equivalente
da LPNE, foi feita uma simulacdo de incidéncia desta estrutura na plotacdo e foi
verificado que, quando os valores foram abaixo de 80% de ocorréncia desta estrutura
compromete-se a obtencdo do valor de SIL de projeto. Para reduzir a impedancia
caracteristica equivalente da LPNE e consequentemente aumentar a capacidade de
transmissao até o nivel necessario, pode-se utilizar torres autoportantes pesadas ou a
compensacao de reativos através de bancos de capacitor série. Outras op¢Oes analisadas
nesta dissertacdo sdo as LPNEs de 500kV em circuito duplo para elevar a capacidade de
transmissdo em mesmo corredor. As conclusdes obtidas a partir da elaboragdo destes
estudos assim como a propostas de continuidade deste trabalho, sdo apresentadas neste

capitulo.

6.2 Conclusdes

O estudo elaborado mostra que sera um grande desafio a implantagdo de LT’s de
500kV com poténcia natural elevada (1670 MW) em regides com topografia acidentada
em fungdo da dependéncia de alta incidéncia de torres estaiadas nestas LT’s. Esta
questdo pode ser solucionada com a utilizagdo de torres autoportantes especiais
(pesadas) com geometria de disposi¢do dos cabos equivalente a torre estaiada, o que
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provoca uma grande elevacdo no custo do empreendimento, assim como extrema
dificuldade construtiva e prazos de obras. Por outro lado, a compensacgédo de reativo a
partir de bancos de capacitores em série com a LPNE é uma alternativa de solugéo que a
depender da regido de implantacdo da LPNE, podera ser a op¢cdo mais interessante para
atingir o patamar de capacidade de transmissao de 1670MW na classe de tensdo 500kV,
circuito simples. As LPNEs em circuito duplo na classe de tensdo em 500kV analisadas
neste trabalho sdo as mais indicadas para regibes com topografia acidentada,
principalmente por apresentarem homogeneidade de geometria nas estruturas que
compdem a série torres. Por este motivo, ndo possuem forte dependéncia de incidéncia
minima de um tipo de estrutura da série para alcancarem o patamar de poténcia
necessario. Além disso, em situacbes onde for indispensavel faixas de servidao
compactas, devido aos elevados custos fundiarios e restricbes socioambientais, as
alternativas estudadas que apresentaram maior potencial técnico de estruturas para
solucionar a dependéncia da torre estaiada “Cross-rope” ¢ a utilizagdo de torres de
circuito duplo, onde pode ser obtida uma poténcia de 2.400 MW (2x1200MW) para
500kV, que é a principal classe de tensdo na rede bésica, com uniformidade na
geometria entre as estruturas que compbGem a série aliada a faixas de serviddes
compactas, o que proporciona melhor relacdo de MW transmitido em um mesmo

corredor.

Diante do exposto, conclui-se que o objetivo principal deste trabalho foi
alcancado. Uma proposta de analise técnica para quantificar a poténcia natural atingida
para linhas de transmissdo compactas em regifes com topografia acidentada, foi
apresentada levando em consideracdo a torre tipica e também as demais estruturas
presentes na série de torres. Para isso, foi determinada a quantidade minima de
estruturas estaiadas “Cross-Rope” e autoportantes pesadas com geometria equivalente,
que deverdo estar presentes na plotacdo da LPNE ou a compensacdo de reativos
necessaria para atingir a devida capacidade de transmissdo. Para que a LPNE, tenha o
desempenho operacional esperado, com 0 menor custo possivel, através do
conhecimento prévio da quantidade de torres necessarias para atingir o SIL elevado de

uma LPNE que possui forte dependéncia e relagdo com a plotacéo das estruturas.

Por fim, vale ressaltar também, que esta analise de capacidade de transmissdo

levando em consideracdes as condi¢fes topogréaficas e socioambientais € um dos itens
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fundamentais nos estudos de novas concessfes, devido a influéncia que as mesmas
possuem no custo, prazo e consequentemente viabilidade de implantacdo nos
empreendimentos de transmissdo de grande porte, fundamentais para o0

desenvolvimento socioecondmico brasileiro.

6.3 Propostas de Continuidade

Na modelagem utilizada neste estudo a altura dos cabos, distancias entre fases e
em relacdo aos cabos para-raios foram agrupados e fixados em funcdo da geometria e
incidéncia de cada tipo de torre. Porém, estudos complementares a este trabalho, sdo
necessarios, a fim de aperfeicoar a metodologia de analise técnica para o célculo e
definicdo do valor do SIL obtido para linhas de transmissdo compactas com poténcia
natural elevada em regi6es com topografia acidentada em funcdo da quantidade e tipos

de torres necessarias para implantacdo da LPNE seja mais preciso.

Para este aperfeicoamento e verificagdo da precisdo da metodologia aplicada no
calculo dos parametros e SIL da LPNE ¢é indicado a medicéo dos valores de impedancia
e admitancia quando a mesma ja estiver em condi¢cdo normal de operacdo para comparar
com os valores obtidos na fase de projeto, afim de verificar o que pode ser aperfeicoado

nos modelos tedricos apresentados neste trabalho.
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