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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de dest@n como as perdas por
Efeito Corona por Tempo Bom séo relevantes parscallga do condutor fase 6timo e
como as mesmas devem ser calculadas. Para a gdastte uma linha de transmissao
(LT) com o projeto otimizado deve-se escolher cmaamndutor que apresente as menores
perdas elétricas e baixo custo. Neste trabalhatilaiada a LT Itabirito 2 — Vespasiano 2,
500 kV que entrara em operacdo em 2013, como erempiie se tem todas as premissas
técnicas usadas para a definicdo do condutor fias®.0HA poucos trabalhos técnicos
que relacionam a escolha do condutor fase 6timo a®iiRerdas por Efeito Corona por
Tempo Bom, pois a maioria dos trabalhos definemegie escolha é feita pelas Perdas
Jéulicas ou Sistémicas. Nesta monografia foramzesds simulacdes de diversos tipos
de configuracdes e de cabos condutores atravé®ftlsase ATP no model®single
frequency outputOs resultados obtidos indicaram que as Perdag&fedo Corona por
Tempo Bom sdo importantes principalmente nos proeeanos do empreendimento, n&do

devendo ser desconsideradas em relacédo as Pesthani&as.




ABSTRACT

This work was made in order to demonstrate howCik@na effect losses in Fair
Weather are relevant to the optimal phase conduwttoice and how they should be
calculated. To build a transmission line (LT) wdh optimized project, the conductor
with lesser losses and lower cost must be choserthis work, the Itabirito 2 —
Vespasiano 2 LT, in 500 kV, which will be commisstd in 2013, was used as an
example, there all the technical premises for agitiphase conductor definition were
used. There are few technical studies that relptamal phase conductor choice with
Corona effect losses in Fair Weather, because shodies state that this choice should be
made by Systemic and Joule Losses. In this worle wexde simulations of several kinds
of configurations and conductor cables using thd®Abftware on the single frequency
output model. The results indicate that the Fairatler Corona Effect are important,

mainly in the beginning years of the enterpriseutih the systemic losses should not be
disregarded.




Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacao

O projeto de linhas de transmissdo otimizadas (LTequer que estas sejam
dimensionadas de modo a terem as menores pertiasasi@ossiveis e serem economicamente
vidveis. A analise das possiveis configuracbes @&s quanto ao tipo de cabo condutor a ser

utilizado é uma atividade de grande relevancisasa fle projeto.

A selecdo dos condutores é uma das decisbes maastéamtes a serem tomadas pelo

projetista das linhas de transmisséo.

Nas linhas em médias e altas tensdes, a escollsedgdes dos condutores geralmente
se baseia em um equacionamento econémico entrasppod efeito Joule e os investimentos
necessarios, como o preconizava Lord Kelvin [Kehif68]. Nas linhas em tensdes extra-
elevadas e nas linhas em tensdes ultra-elevadasitimle das manifestacdes do Efeito Corona

pode ser o elemento dominante para orientar essthas

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) exiggue as empresas
concessionarias de energia elaborem um documeabicéédenominado R2 (Estudos de
transitorios eletromagnéticos de energizacao, asfignto, rejeicdo de carga e condutor 6timo)
que tem como finalidade determinar as premissasicis que deverdo ser atendidas pela
empresa que vencer a licitacdo de um determinagweemdimento, para a constru¢cao de uma
linha de transmissdo. Entre os Varios aspectodctérmue compdem este relatorio, vale
destacar o tépico que relaciona a escolha do condtimo. Um dos itens que determinam a

escolha deste condutor 6timo séo as perdas pdo Eferona.

As multiplas manifestac6es do Efeito Corona témlicapdes diretas com a economia

das empresas concessionarias e com o meio ambientpial as linhas de transmissdo se
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encontram. Todas sdo importantes, e por isso meevem merecer dos projetistas a devida

atencéo.

A maior parte dos artigos técnicos relacionados cotema consideram apenas as
perdas sistémicas (joulicas) como as determingmées a escolha do condutor étimo. No
entanto, se faz necesséaria a realizagdo de umlhoalgge demonstre a relevancia de se
considerar as perdas por Corona para a determindgdcondutor fase de uma linha de

transmissao.

1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

O objetivo fundamental desta monografia consistedemonstrar a importancia das
Perdas por Corona com Tempo Bom na escolha do tmndiimo de linhas de transmisséao.
Além disso, apresentar uma metodologia para o lcdtas perdas por Corona Tempo Bom,

pois ha pouca literatura sobre o assunto.

Para implementar tal objetivo adotou-se como mébgit a simulagdo computacional
sistematica de diversos tipos de configuragfes eadzcteristicas fisicas e elétricas de cabos
condutores de linhas de transmissdo. Para as gdedialos casos de interesse foi utilizada a
plataforma computacional do ATRais especificamente o modesingle frequency outputio
médulo LCC.

1.3 Organizacao do texto

Nesta monografia, buscou-se a apresentacdo de uto tonciso, dedicado

objetivamente aos desenvolvimentos e resultadosvdatigacdo especifica em foco.

Nesta perspectiva, o texto desta monografia faiikdisdo em seis capitulos, incluindo a

presenténtroducao.

O Capitulo 2 apresenta uma caracterizacdo sucinta das Perdakfgits Corona,
conceituando as Perdas por Efeito Corona por TeBopmo e as Perdas por Efeito Corona com

Chuva. A formulagéo necesséria para o calculo dmaras perdas também séo apresentadas.

! Alternative Transients Progam.

2 Line Constants, Cable Constants and Cable Parameter
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O Capitulo 3¢é dedicado a descrever sucintamente as perdas @ sistémicas

(joulicas).

O Capitulo 4 apresenta a definicdo do Condutor Otimo e a caiaatdo dos
parametros elétricos que séo utilizados para a&stalha. Neste capitulo sdo demonstradas as
configuracdes de condutores mais utilizadas pelICGEe sdo desenvolvidas simulagdes para a

definicdo do Condutor Otimo.

O Capitulo 5é dedicado a uma analise comparativa entre as P&id&€micas e as

Perdas por Efeito Corona, em termos de custos @pegas e fluxo de poténcia.
As conclusdes finais desta monografia de especialbizi#giica compdem Gapitulo 6.

Ao final do texto sdo apresentadaskaseréncias Bibliograficastilizadas.




Aspectos Técnicos
relativos as Perdas
por Efeito Corona
em Linhas de
Transmissao

2.1 Formacao do Efeito Corona nas Linhas de Transs@o

O aumento da intensidade do campo elétrico nafécipedo condutor fase para valores
superiores ao da rigidez dielétrica do ar gera; fluio audivel, ruido de radio, vibragéo do

condutor, 0zénio e outros produtos, causando pkrdmergia.

Segundo o [IEEE Std 539, 2005] o Efeito Corona &nim como uma descarga
luminosa, devido a ionizagéo do ar circundante eletrodo, causada por uma tenséo gradiente
superior a um determinado valor critico de camptrieb.

Mesmo em um campo elétrico uniforme, como por gtenentre dois eletrodos planos

paralelos no ar, parametros sdo capazes de modifiedor desta tenséo disruptiva, tais como:

- A presséo atmosférica;
- A presenca do vapor d’'agua;
- O tipo de tenséo aplicada;

- A fotoionizacéo incidente;
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Em uma regido de campo néo uniforme, a divergédaizampo exerce influéncia
adicional, e qualquer particula contaminadora, cqmoeira, por exemplo, transforma-se em

fonte pontual de descargas.

O dimensionamento econdmico das linhas de trandmiss tensdes acima de 230 kV
esta diretamente relacionado com a escolha doegtadde potencial maximo admissivel na
superficie dos condutores das linhas de transmifsfia uma mesma classe de tenséo, o valor
deste gradiente pode ser reduzido mediante o empleegondutores de didmetros maiores, ou
maior espacamento entre fases, ou pelo empregoodéutores mdaltiplos, com numero
crescente de subcondutores, ou pela forma comégqudistribuidos sobre o circulo tendo como

centro o eixo do feixe.

As perdas por Efeito Corona sao divididas em pemastempo bom e perdas de
poténcia sob chuva. Para a determinacdo analaic@erdas por Efeito Corona, encontra-se na
literatura um namero grande de expressdes, a maletas empiricas e baseadas em pesquisas e
observacdes realizadas por seus autores. Algumme es de Peterson, proposta em 1933,
ainda sdo consideradas adequadas para tempo bomenteonos ultimos 15 anos, com o0s
estudos promovidos nos Estados Unidos (Projeto EHMg@manha (Rheinau), Canada
(Coldwater), Franca (EdeF) e outros, melhores tados referentes a determinacéo de perdas

sob chuva foram obtidas de acordo com a referéhaias, 1977]

2.2 Generalidades das Perdas por Efeito Corona por TenBom

2.2.1 Método de Peterson para o Calculo do Efeito Coronaom

Tempo Bom

As perdas de poténcia com tempo boms)Podem ser calculadas pela formula de

Peterson para um condutor ou subcondutor:

Prs =0,000020941f OU *00d

]
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Sendo:
f [Hz] — freqliéncia de operacédo do sistema;
U [kV] — tensé@o eficaz entre fase e neutro;
r [cm] — raio externo do condutor ou subcondutor;
Dm[cm] — distancia media geométrica entre subcondator

® — fator experimental que depende de:

o =E (2.2)

Ecrv
Sendo:
E[kV/cm] — gradiente de potencial do condutor obc®ndutor;
Ecrv[kV/cm] — gradiente critico visual do condutor atbsondutor.

A curva a seguir fornece valores diepara relacées Efgy entre 0,5 e 1,8. Verifica-se
nela que, mesmo para valores dedr{E<1, ha perdas, embora ocorram antes da manifestaca

visual do Efeito Corona.
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Figura 2.1 — Coeficiente de perdas por Corona tlerfmn. Adaptado de [Fuchs, 1977].

A curva da Figura 2.1 é uma antilog. Quanto maoord relagéo entre Efk, maior

sera o fator experimentd. Portanto teremos perdas por corona tempo boraddsy
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2.2.2 Aplicagdo do método de Peterson para o calouldo Efeito

Corona com Tempo Bom

A seguir sera apresentado o célculo do valor dedapede energia de uma linha de

transmissao de 345 kV, com as seguintes caraatasist
- Cabos condutores germinados;
- Configuracéo do condutor por fase: 2 x Grosbeak ;
- Espagamento entre os subcondutores: 0,40 m;
- Gradiente de potencial do condutor (E): 19,87Z&kY
- Gradiente critico visual do condutorcg): 16,827 kV/cm;
- Altitude média: 500 m;
- Temperatura: 25°C e freqiiéncia: 60 Hz;
Devera ser determinado o valor das perdas de emaygi tempo bom por quilémetro.

Pela equacéo de Peterson (2.1), tem-se:

P = 0,000020941f OU *[id

CHll

Para este caso, tem-se:

f=60Hz; U = £5

NE
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E 19872
®== =fl—=1=1(1181);
Ecrv (16827j (11 ])

Portanto, pela Figura 2.%) = 0,08:

Dm =3/ (L0)> 020 =12,6m =1260cm

r=1,257 cm;

logo:

Prg = 0,417 kW/km/subcondutor

As perdas totais com tempo bom, por quildmetrarde| sao:

Pt = 6*0,417 = 2,503 kV/km;

2.3 Generalidades das Perdas por Efeito Corona conuva

2.3.1 Método de Cladé e Gary para o Célculo do Etfei Corona com
Chuva

A literatura apresenta um namero razoavel de métddccalculo de perdas de poténcia
por Corona sob chuva [Kelvin, 1968]. O método detalue, conforme se verificou é o método
desenvolvido na estacdo de pesquisa da Electigiféance por Cladé e Gary [Cladé, 1970]. E
um processo analitico cuidadosamente verificadoeraxgntalmente e apresentado para

aplicacéo direta, por meio de curvas reproduzidasHmguras 2.2 e 2.3.
As perdas de poténcia podem ser determinadas stlavexpressao:
P = KPn [W/m], (2.3)
Onde,

K — Coeficiente de perdas definido mais abaixo
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Pn — Perdas reduzidas, obtidas da Figura 2.2 eg@dude um coeficiente relativo ao

estado da superficie m e do gradiente de potemetédivo E/ Ery.

O valor do coeficiente de estado da superficiecdoslutores m é obtido das curvas da
Figura 2.3 em fungéo do indice de precipitagdo mm/h]. Experiéncias mostraram que este
coeficiente € sensivel a variagdo do valor de nreenbndutores novos e condutores
envelhecidos pelo tempo. De acordo com os autguesydo os condutores s&o novos, suas
superficies ndo se encharcam facilmente e a aguwdhwa tende a formar uma quantidade
razoavel de goticulas relativamente separadas asyautras, constituindo outras tantas fontes
pontuais de Efeito Corona. Por outro lado, em ctorda envelhecidos, sua capa envolvente é
mais porosa, fazendo com que a 4gua se distribna ama pelicula mais uniforme. As gotas
d’dgua formam-se apenas na geratriz inferior db®s;aonde produzem os eflivios antes de

cair.

Para o calculo do gradiente de potencial relatiyoEgsy, procede-se da forma ja

exposta, lembrando que:

- E [kV/cm] — gradiente de potencial médio dos adgodes (no caso dos condutores

multiplos, aquele do condutor cilindrico de raiodRivalente);

- Ecrv [KV/cm] — gradiente critico visual calculado pelguacédo de Peek [Peek,1929],
corrigida apenas para considerar o efeito da \@oiala densidade relativa do ar, e

considerando apenas o raio dos subcondutores.

Tabela 2.1 — Fatores de superficie [Miller, 1956]

Condicdes superficiais dos condutores FatO(e_s de
superficie [m]

1| Condutores cilindricos polidos e secos 1,00
2 [ Cabos novos, secos, limpos e sem abrasdo 0,92
3| Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera. limpa 0,82
4 [ Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosferasiagres 0,72
5 Cabos de aluminio novos, limpos e secos, com coeslige

superficies decorrentes do grau de cuidado confioyam

estendidos nas linhas (médias 0,60). 0,53a0,f3
6| Cabos molhados, novos ou usados. 0,16 a 0,p5
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Figura 2. 2— Gréfico para o calculo de perdas sova. Adaptado de [Fuchs, 1977].
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Com base na Figura 2.2 obtém-se as perdas red@ritddisncao de um coeficiente de

estado da superficie dos cabos condutores fasgmdiente de potencial relatido= E/ Ecgy.
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Figura 2.3— Gréfico para o célculo de perdas solvahAdaptado de [Fuchs, 1977].

Com base na Figura 2.3 obtém-se o valor de coefecide estado da superficie dos

condutores m em fun¢éo do indice de precipitacamenth.

O coeficiente de perdas K é calculado pela segeuecao:

logR/Rcllogp/Rc

- f 2
K = [S_Oj(n Or 0B)° O log(ﬁj (2.4)

na qual:

f[Hz] — frequéncia do sistema;
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rfcm] — raio dos subcondutores;
n — numero de subcondutores
B=1+03r: (2.5)
B- Constante utilizada para o calculo de K

Rc [cm] — raio do condutor equivalente ao conduatdttiplo.

pleml- p= 18Jr para condutores simples; (2.6)
p =18Vnr +4 para condutores mdltiplos; (2.7)

R [cm] — raio de um cilindro coaxial com o condytde potencial nulo. Este pode ser
determinado a partir da capacitancia de servicgs€guéncia positiva) da linha trifasica, pela

expressao:
R=Rc[110*cm, (2.8)

Onde,

« = 0,0241210°
Cs

na qual Rc devera ser em cm.

2.3.2 Aplicacdo do método de Cladé e Gary para olcalo do Efeito

Corona com Chuva

A seguir sera apresentado o célculo do valor dedapede energia de uma linha de

transmisséo de 345 kV, com as seguintes caraatasist
- Cabos condutores germinados;

- Configuracao dos cabos condutores por fase@&ogbeak;
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- Espacamento entre os subcondutores: 0,40 m;

- Campo elétrico em cada fasg.ds 5 Erase §:16,008 kV/cm, (Rse 1: 19,872 kV/cm;
- Campo elétrico critico (ryv): 25,4 kV/icm;

- indices de precipitacéo variam de 1 [mm/h] arhén[h];

- Altitude média: 500 m;.

- Temperaturas: 25°C;

- Freqiiéncia: 60 Hz e condutores com fator de $igpe(m): 0,70.

Determine as perdas por efeito corona com chuva.

Dados fornecidos:

n=2;
r=1,2573 cm;
f=60 Hz;

Efase & Efase =16,008 kV/cm;
Efase b— 19,872 kV/Cm,
R.=7,0917 cm;

03

\ 1257
p =180y 21,2573+ 4 = 45043

p=1+

=11675

—6
R = R: Canti Iog(mj

0107210’

r =17783cm
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Logo,

17783 45943
60 log 70017) >N 70017
K =— [0(2M,25731,2675° [ ’ !
50 20 1,2679 17783
ogl ——
45943
K = 23549

Nas fases da LT tem-se;

Fasesaec: E =0,63;
Ecrv

Fase b : E L 080
Ecrv

Com estes valores da curva da Figura 2.3, obtema®eficientes de superficie m e,
com estes, nas curvas da Figura 2.2, as perdas Pn.

Tabela 2.2 — Resultados dasréas por fase kW/km

indice de Coeficiente de perdas Perdas kW/km
precipitacédo [m] Fases Fases
[mm/h]
A B c a B c
1 0,67 0,6 3 0,6 14,129 | 70,647 | 14,129
10 0,58 1,3 4,2 1,3 30,614 | 98,906 | 30,614

Perdas Totais: comi=1 mm/h—98,91 kW/km;
com i =10 mm/h — 160,134 kW/km;

Observa-se que aumentando o indice de precipitagderdas por Efeito Corona por
chuva também se elevam, devido ao aumento do mneécde superficie m, provocando um

maior valor do fator experiment®l, que por sua vez eleva as perdas reduzidas Pn.




3 Aspectos Técnicos
Relativos as Perdas
Sistémicas em Linhas
de Transmissao

3.1 Perdas Sistémicas nas Linhas de Transmissao

As Perdas Sistémicas, também conhecidas como pgndass, estdo associadas ao
fluxo de poténcia pela Linha de Transmissao (LT9.ilNcio da operagdo da LT, estas perdas
sdo pequenas em decorréncia da sua operacdo cganleae. Com o decorrer dos anos e 0
consequente acréscimo da carga na LT devido aoraont® demanda, observa-se um

crescimento no fluxo de poténcia pela linha, resdd no aumento das perdas sistémicas.

3.2 Relevancia das Perdas Sistémicas na Escolha dodDtor Otimo

O projeto de uma LT que transportara energia de cen&ral elétrica até os centros
consumidores deve considerar ndo somente a densnaia mas também as futuras. Deste
modo, a configuracdo de condutores escolhida depertar correntes e poténcias maiores,
prevendo o natural aumento de carga.

O grafico apresentado na Figura 3.1 indica a edoldlg poténcia ao longo dos anos.
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Figura 3.1 — Evolugdo das poténcias que serdoniidas. Adaptado de [Fuchs, 1977].

No projeto de LT's responsaveis pela interligacde sistemas, deve-se ter
conhecimento do carregamento desses sistemas de anoshsiderar possiveis acréscimos de

carga nestas LT's.

O aumento anual na demanda de energia e 0 conseqgéerescimo de energia
transmitida devem ser computados economicamenteusies do projeto. Estes calculos, no
entanto, devem ser realizados considerando a rdédigoténcias. Este valor pode ser obtido
através do retdngulo OABCD da Figura 3.1, que sgmt& a energia total transmitida em n
(anos) em kWh. A média das poténcias € obtida étrde retdngulo OBC'D’, esta poténcia é
dada em kW. Esta consideracdo se refere a opedacdioha com poténcia constante, cuja

ordenada é Pm [kW], durante n anos , como conse@léaremos a energia transmitida

constante.
E=Pm0n=Po+ " fnjdn+ [ Preidn 3.1)
Onde:

E[kWh] — energia transmitida;
P[kW] — poténcia transmitida em n anos;

p(n) [kW] — valor de poténcia em n anos retiradeaugizva da Figura 3.1;
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Admitindo uma taxa de crescimento anual de demagga a { em n anos ela seré

igual a:

Pmax= Po(L+1)™ = p(n), 3.2)
Sendo:
Pmax[KW] — valor maximo da poténcia transmissivel malfde n anos;
P, [KW]- poténcia a ser transmitida inicialmenteemérada de servico da linha;
t [%] - taxa de crescimento da demanda,;
n, [anos] — limite superior das integrais da equa&ab) |

Da equacéao (3.2) podemos calcular o valor,de n

Prmax n
=1+t 3.3
Po ( ¥ ) 83
Ou
_ |_ Pméx 3.4
=l L o4

Se Pm é a poténcia média transmitida nos n armpéacia perdida sera :

2
APn=312R= __Pn OR; (3.5)
J3mu [cosp

Considerando que o ano tem 8760 horas, a enengi@@eera em n anos:

2
En = 30187600 DRD{ Pin } OR[KWH (3.6)
sp

J3 U Oco

Sendo:
U [kV] — Tensdo da LT;

Ou em média por ano:
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2
E'm=3087600n R D{ Pm } .RIkWh/ and| (3.7)
S

V3 U Oco
Sendo:
Cosg¢ [°] - fator de poténcia no receptor da linha;

R [ohms] — resisténcia a corrente alternada ndiéecja do sistema a temperatura de
75°C;

P | [kw] ps
max
’_,p'-' rit)
i
N
P
6 iz 1@ HORAS -

Figura 3.2 — Diagrama diario de carga tipica. Addptde [Fuchs, 1977].
Onde:
Pom [KW] — 0 valor da poténcia média no diagrama diéle carga;

Sabe-se que num sistema elétrico, as demandasnvedgainstante em instante, de

acordo com a demanda dos consumidores. Computamddiai de variagdo tipico destas

demandas pode-se fazer o diagrama didrio de c@ga tda Figura 3.2, sendo que este

diagrama varia de dia para dia, e de més paraksés diagrama diario da Figura 3.2 refere-se

a carga tipica de um consumidor residencial, reptasdo com fidelidade o consumo de

poténcia diario gasto por este consumidor.

Pode-se definir como fator de carga diario a relaca

Pom

PDméx

FC =

(3.8)
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Para:
1 et
Pom == jo P(t)dt (3.9)

Onde:
Pomax [KW] — O valor de poténcia maxima;
FC [%] — fator de carga diério;

Com base nos diagramas para as demandas semapaigigne anuais podem-se

determinar os respectivos fatores de carga paga pssiodos.

O comportamento desse fator permite o projeto dtersia de acordo com as suas
necessidades. E uma grandeza que pode variar po,tsendo, portanto muito dificil de ser
prevista em longo prazo. Normalmente este fatora&obem locais com baixa atividade
industrial aproximadamente 0,5 e muito alto emikcam grande atividade industrial na ordem

de grandeza de 0,92. O fator de carga tambémae@maa sazonalidade.

Para os calculos econémicos séo utilizados osefbe carga anuais, que sdo menores
que os diarios, mas podem ser considerados fixantiuo periodo em analise. A expressao

para o calculo econémico utilizando o fator de aargndicada a seguir:

Pm

E =3087600ROFCO
\/§ U Oco

} MO°[kWh/ and| (3.10)
S@

Quanto maior for a perda sistémica, maiores sesdmtalas dos condutores e, portanto
maiores serdo os custos de projeto. As perdasniisté€ sdo de grande relevancia na escolha do

condutor 6timo, no entanto ndo sdo as Unicas quendser consideradas.




4 Principais
Caracterl’sgicas do
Condutor Otimo

4.1 Definicdo de Condutor Otimo em Linhas de Transniiss

A sele¢&o do condutor mais adequado em termossie de projeto para uma Linha de
Transmissdo (LT) depende de diversos fatores tei®@s propriedades elétricas e mecéanicas
dos condutores em estudo, da configuracdo geométes fases, da tensdo de operagdo, do

comprimento da LT e das caracteristicas da carga.

Outros fatores também devem ser observados, taie o8 efeitos de campo que a LT
pode causar no ambiente, como os Campos Elétridagnético, o Efeito Corona, a Radio
Interferéncia (RI) e o Ruido Audivel (RA).

Neste sentido, é avaliada qual a op¢cdo mais iis@nes economicamente para o feixe
de condutores da LT, desde que atenda as necessidiitricas e mecanicas (limite térmico)

impostas pelo sistema elétrico.

Para a analise técnica e econbmica, uma configurdedcondutores deve ser pré-
selecionada, de modo a apresentar um desempenijoiaglde para os efeitos de campo,
respeitando a operacdo do condutor abaixo do dovgradiente superficial maximo admissivel

e estando de acordo com o carregamento previstcadarha.

4.2 Premissas Utilizadas para a definicdo do Condu@imo

Para a definicdo de um condutor 6timo para umaldetransmissdo, certas premissas
devem ser observadas. Dentre elas, as mais impEstado: o tipo de estrutura, o tipo do

condutor fase e os custos de implantacdo da ceafiga do condutor 6timo selecionada.
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4.2.1 Tipo de Estrutura

Para a escolha da estrutura adequada, deve sar deiterificacdo da reatancia
longitudinal e transversal, que dependem do arréisjoo dos condutores (distancias entre

condutores, altura do feixe, espacamento entreosdbtores).

A disposicao espacial dos condutores indicada gar&i4.1 se refere a uma torre tipica
da CEMIG para 500 kV.

10.90m

10.90m

Figura 4.1 — Disposicao espacial dos condutorasrdeestrutura tipica de 500 kV da
CEMIG, tipo MX com altura tipica de Btetros [02.111-PO/PL-037, 2011]

4.2.2 Tipo de Condutor Fase

A determinacdo do didmetro minimo aceitavel do otordfase devera ser definida
considerando as tensfes de inicio ou extingdo diwoBEorona visivel, os niveis de Rl e RA,

em fun¢do do nivel de gradiente superficial m&audmissivel no condutor.

Pode-se citar como exemplo de aplicacdo destahesdel condutor fase a analise de

condutores ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinfdjce

Na Tabela 4.1, sdo apresentados exemplos de catigs de condutores com bitola
entre 636 a 954 MCM em feixes de 3 e 4 condutooedgse, circuito simples, utilizando a
configuracdo da cabeca da torre tipica de 500 &Nuea média da Figura 4.1. As configuracbes
apresentadas a seguir exibem um bom desempenhererastde carregamento, efeitos de

campo e custos, conforme serd demonstrado ao tsge capitulo.
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Tabela 4.1 — Tipos de configuracfes [02.111-PO/PI3D, 2011]

Cabo Su'\tl)lé?ﬁéﬁ t((j)fes Bitola (MCM)
3 954 (Rail)
Aluminio-Ac¢o 900 (Ruddy)
(ACSR) 4 795 (Drake)
636(Grosheak)

Deve-se salientar que outras configuracfes podemdetadas, desde que mantenham
niveis adequados de gradiente de potencial suipnfios condutores, de forma a ndo gerar

valores de Rl e RA acima dos permitidos para adimia faixa de serviddo da LT.

4.2.3 Custos

Na selecdo da alternativa 6tima, deverdo ser cenaglds as influéncias dos custos de
implantacdo de cada configuracdo e das perdasiasdasao longo de 30 anos, conforme as
condicBes de fluxo previstas no documento da EraptesPesquisa Energética [EPE-DEE-RE-
085, 2007]. A selecdo da alternativa mais atraesub, a Otica econdmica, deve ser feita

considerando o critério de minimo custo global.

4.3 Critérios Utilizados para a definicdo do CondutOtimo

Para serem considerados aceitos, os condutoresxeude subcondutores devem estar

dentro de certos limites admissiveis, de acordo@®gritérios apresentados a seguir.

» Efeitos de campo:
Os Campos Elétrico e Magnético na faixa de servid@wo seu limite devem ser

verificados a tensdo maxima operativa da linhaatemissao.
» Campo elétrico superficial:
Os condutores ou feixes de subcondutores dever@@roge forma que este campo

esteja abaixo do nivel do gradiente superficialim@admissivel.

Os tipos de configuracbes a serem adotadas deverems niveis de gradiente de
potencial superficial nos condutores de forma a gér valores de Rl e RA acima dos

permitidos para o limite da faixa de servidao da LT
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» Ampacidade:
O célculo da ampacidade das configuracdes em estoiddeito pelo método
deterministico, de acordo com as recomendac¢fesoeanNBR 5422 [NBR 5422, 1985].

Devem ser considerados 0s seguintes parametros:

Velocidade de vento ;

- Radiacéao solar ;

— Altitude local ;

— Coeficiente de absorcéo;

- Coeficiente de emissividade;

- Angulo de Incidéncia de Vento ;

4.4 Exemplo de Definicdo do Condutor Otimo de umd leita pela
CEMIG

Para exemplificar a escolha do Condutor Otimo zaitmos a LT ltabirito 2 —
Vespasiano 2 500 k¥, onde esta escolha deve atender as seguintes diesrtaonicas [02.111-
PO/PL-037, 2011]:

- Suportar continuamente a corrente de 2825 A (M¥®\) para tensao de 1,0 pu,
correspondente ao carregamento maximo para a b gse haja violagdo de qualquer

critério de desempenho inerente a linha de trarssmijs

- O Efeito Corona ndo deverad se manifestar nosscabadutores e nas ferragens

durante o periodo de 90% do tempo bom;

- Ter o condutor, ou numero de subcondutores, idefide forma a ndo comprometer o

desempenho da LT, com base no carregamento maxissivel de 2446 MVA,;

- Apresentar, para cada configuracdo de LT a setadd, uma distancia minima
necessaria, de forma a evitar descargas entrewpualg seus condutores e o limite da
faixa de serviddo, sob condicdo de flecha e balamgximos, conforme norma NBR
5422 [NBR 5422, 1985], estando a LT submetida a&emaéaxima operativa (550 kV);

" Na época da realizagdo deste texto, esta linha hdwvia sido construida.
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- Para o conjunto de condutores pré-selecionadosfeitos de Radio-Interferéncia (RI)
e Ruido Audivel (RA) deverdo ser verificados a densaxima operativa da linha
(550 kV);

- As configuracdes a serem adotadas deverdo apaeseiores de RI compativeis com
a manutencdo de uma relacdo sinal/ruido igual mergr a 24 dBAV/m para a
condicdo de tempo bom (sem chuva), verificados pdiite da faixa de serviddo da
LT;

- As configuracdes a serem adotadas deverdo apaesatores de RA compativeis com
a manutencdo dos niveis de Ruido Audivel ndo sanesria 58 dB para a condicao de

chuva fina, verificados para o limite da faixa devglado da LT;

Um indicativo para um bom desempenho da LT nors&té manter as perdas elétricas

totais em niveis que ndo ultrapassem o valor ded®®oténcia transmitida.

A opcéo a ser recomendada devera atender, simailteemde, as premissas e 0s critérios
aqui definidos, representando, portanto, uma soltéénica e econémica interessante, inclusive

sob o aspecto das perdas da linha para atendé&ricigosolicitada.

4.5 Exemplo de Viabilidade Técnica para a definicdo Condutor Otimo

Para exemplificar a viabilidade técnica para a nigio do Condutor Otimo

continuaremos utilizando a LT Itabirito 2 — Vesjpasi 2, 500 kV.

4.5.1 Selecao das Configuracdes para a Analise

As configuragbes analisadas, com o0s respectivosAnmros elétricos, estdo
apresentadas na Tabela 4.2. Esses parametrosdetarminados com a utilizagdo do programa
ATP.
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Tabela 4.2 — Configuragdes de LT avaliadas e seusrgmetros elétricos a 50°C

[02.111-PO/PL-037, 2011]

Parametros Elétricos a 50°C
Valores Unitarios LT Itabirito 2 - Vespasiano 2, 500 kV
Configuracéo
R, X, B, R, X, B, | SIL
W/km | W/km | mS/km pu pu pu MW
3x?s;1”l)<cmn 002369 0.3482| 4,745180,00085 00125 | 10677 927
3x 900 kemil 1 554971 0.3490| 473402000000 0,0126 | 1,0652 925
(Ruddy)
ax795kemil |4 559001 03197 51695900076 00115 | 1,1632 1193
(Drake)
4 x 636.0 kemil 1
(Grosbear) |0.02597 03212 5,134770,00003 00116 | 11553 1182
Comprimento LT = 90 km
Onde:

R; — Resisténcia em corrente alternada do cabo fase;

X1 — Impedancia do cabo fase;

B: — Susceptancia do cabo fase;

SIL — Poténcia Natural da LT;

4.5.2 Estudos do Efeito Corona (Radio Interferéncia Ruido Audivel)

32

Os estudos do Efeito Corona foram feitos com baseandlises dos niveis do gradiente

de potencial maximo verificado para cada feixe atedatores, observando os niveis de campos

elétrico e magnético produzido no solo ao longtada de serviddo da LT.

A pré-selecdo das configuracbes levou em conta apidimites de Rl (Radio

Interferéncia) e RA (Ruido Audivel), no limite dexa de servidao da linha de transmisséo, nédo

foram ultrapassados.
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4.5.2.1 Gradiente de Potencial na Superficie dos Condutores

33

A Tabela 4.3 apresenta os valores de gradienteotimgal superficial e o gradiente

critico para as configuracdes em estudo. Esselodiiufeito com base em [30.000-OT/PL1-

0312, 1980], indicando um desempenho satisfat@itquanto a Corona Visual, perdas por

Efeito Corona, niveis de Rl (Radio Interferénciajeis de RA (Ruido

Audivel).

Tabela 4.3 — Gradientes de Potencial das Configuraes dos cabos condutores

Configuracdes dos cab Cradiente de
gurac Potencial Superficial | Gradiente Critico [kV/cm]
condutores
[kV/cm]

4 x Grosbeak 19,00 20,88

4 x Drake 17,33 20,63

3 x Rail 17,49 17,89

3 X Ruddy 17,92 19,15

4.5.2.2 Interferéncia em sinais de radio (RI)

Para o calculo do RI foi utilizada a seguinte féiar{&uchs, 1977]:

RI, =537 +5+K [{gm- 16,95)+40Eﬂog%3+ En+ 20Kd [nog%o

Onde:

K = 3,5 para LTs com gradiente de potencial erire 19 kV/cm;
n=1 En=-4

En=in>1 En=10[ﬂog£;

Kd = 1,6+0,1 para a faixa de freqiiéncia de 0,BaVHz;

gm = Gradiente de potencial maximo em kV/cm;

d = didmetro dos subcondutores em cm;

D = distancia radial do condutor ao ponto de mexdéga m;

n = nimero de subcondutores por feixe;

Ef = Fator de correcdo para efeito de variacagatpi€ncia do ruido;

Epw = Fator de correcdo para condicbes atmosférazgersas
temposem, Epw=0

{tempo chuvoso, Epw=17+3

+Ef +Epw (4.1)

, sendo expresso

por
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As configuragdes analisadas para os feixes cord 3ubcondutores por fase, indicam
relacbes de sinal/ruido maior ou igual a 2448 para os limites da faixa de serviddo da LT,

verificados para a condi¢éo de 50% do periodo tdmpodurante o ano.

Todas as configuragbes apresentaram a relacadrsidal com valor médio de 29
dB/uV/m, ou seja, acima do valor de 24 gB/m, definidos pela NBR 5422 [NBR 5422,
1985].

4.5.2.3 Ruido Audivel (RA)
Para o calculo do RA foi utilizada a seguinte fOar{&uchs, 1977]:

RA, =10 Eﬂog{zm: exd 0230{RA —1140ogD, - 5,8)]} (4.2)
1

RA =-1646+1200ogGp, +55Mogr,; (4.3)

Onde:

Gpi = gradiente de potencial, em kV/cm;

. _ _ n,<2 r,=r
re,i = Raio equivalente expresso por: 048
n,=3 r,=0p80 N,

n2 = NUmero de subcondutores;
r = Raio do subcondutor, em mm;

Di = Distancia do condutor ao ponto de referéreima,m.
As configuragBes estudadas apresentaram niveisugt Rudivel, para o limite da
faixa de servidao, inferiores a 58 dB, na cond@@chuva fina.

As configuracfes apresentaram o valor médio deB4Ballimite da faixa de servidao,
ou seja, abaixo do valor de 58 dB, definidos pet&RNb422.
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4.5.3 Perfis dos Campos Elétricos e Magnéticos naika de Servidao e

no seu Limite

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os peafecteristicos dos campos elétrico e
magnético para a configuragéo tipica estudadaufestr apresentada na Figura 4.1, utilizando

feixes com 3 e 4 condutores por fase) em funcabis@ncia dentro da faixa de servidao.

Observa-se que o campo elétrico maximo, a 1 mairgalb, no limite da faixa de
servidao (Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5) nédo ultspas 4,17 kV/m e que o campo magnético
maximo na faixa de servidao, representado pelaidhaies de fluxo magnético foi inferior a 67
A/m, equivalente a densidade de fluxo magnétical88q.T, na condi¢cdo de carregamento
maximo, conforme os valores estabelecidos pela aalanComissao Internacional de Protecao
Contra Radiagbes [ICNIRP,1998].
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Figura 4.2 — Perfil do Campo Elétrico para uma Estrutura Tipica de 500 kV com

3 condutores por fase [02.111-PO/PL-037, 2011]
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Figura 4.3 — Perfil do Campo Elétrico para uma Estrutura Tipica de 500 kV com

4 condutores por fase[02.111-PO/PL-037, 2011]
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Figura 4.4 — Perfil da Densidade de Fluxo Magnético para uma Estrutura Tipica de 500kV com

3 condutores por fase[02.111-PO/PL-037, 2011]
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Figura 4.5 — Perfil da Densidade de Fluxo Magnético para uma Estrutura Tipica de 500 kV com

4 condutores por fase[02.111-PO/PL-037, 2011]

4.5.3.1 Condigao de Balango Maximo dos Condutores

Para a determinacdo da faixa de serviddo de umadé¥em ser considerados o0s
critérios de balanco de cabos de forma que ndoawverd se tocar e ndo atinjam obstaculos

vizinhos, colocando em risco a seguranca da lird@seobstaculos.

As configuragBes analisadas atendem as condi¢codsmldaco maximo, conforme a
dimensédo da faixa de serviddo de seguranca ad@stédado a LT submetida a tensdo maxima
operativa, para a classe de tensdo de 500 kV, agsupuma faixa de serviddo de 60 m. Para
estes casos o valor do angulo é de 15,50°, calmslattavés da formulacdo da [NBR 5422,
1985].

[ =arctg| k Gﬂ (4.4)

wif P
W

Onde:
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d = didmetro do cabo condutor ; [m]

w = peso unitario do cabo condutor; [kgf/m]

n = ndmero de subcondutores;

Vv = vao de vento; [kg/m]

Vp = vao de peso; [kg/m]

Vp/Vv = 0,7 (valor médio);

K =0,37 (figura 7, pagina 19 da NBR-5422 para welacidade de vento de 25m/s).

4.5.3.2 Numero de Subcondutores do Feixe

Conforme podemos observar da Tabela 4.4, as coafiges de feixes com 3 e 4
subcondutores por fase, verificadas para os coretuqui selecionados, fornecem um bom
desempenho para a LT e podem atender plenamente@asitos estabelecidos neste estudo,
com base no carregamento elétrico maximo prevista @ LT que é de 2446 MVA. De acordo

com a ANEEL estas configuracdes de feixe suporiemgmente a poténcia estabelecida.

Tabela 4.4 — Carregamento Elétrico dos cabos condares [30.000-OT/PL3-2225h, 2008]

Configuractes dos cab . Carfe’ga}ment D
condutores Corrente a 75° (Al Elétrico
(MVA)
4 x Grosbeak 3044 5636
4 x Drake 3512 3041
3 x Rail 2625 2273
3 x Ruddy 2826 2447

4.5.4 Perdas

Um indicativo para um bom desempenho da LT norssté manter as perdas elétricas
totais em niveis que néo ultrapassem o valor de d®%oténcia transmitida de acordo com o
documento 30.000-OT/PL3-2225h (1984). A Tabela idica que os valores das perdas
sistémicas obtidos das simulac¢des de fluxo de p@téicaram bem abaixo deste limite para os

carregamentos previstos paraa LT.

4.5.4.1 Perdas Sistémicas

Na Tabela 4.5 sdo mostradas as perdas sistémicesde@ndo as configuracbes

estudadas.
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Essas perdas foram determinadas considerando-senéri€ Sudeste Importador,
através da Interligacdo Norte-Sul, para os anosspa Sudeste Exportador, para 0s anos
impares, conforme determinado no Plano Decenal (BIDZ/2016 — EPE). O Cenério Sudeste
Importador significa o fluxo de poténcia advindoadaga indutiva das LT’s do eixo Norte-Sul

do pais, ja o Sudeste Exportador significa o fldeopoténcia advindo da carga capacitiva das

LT’s do eixo Sul-Norte do pais.

O Plano Decenal é definido para os préximos 10 anasiderando todas as LT's que

entrardo em operacdo com o seu carregamento edugoténcia de acordo com a demanda.

Tabela 4.5 — Carregamentos e perdas sistéas [02.111-PO/PL-037, 2011]

Fluxo
Consi(%erado Configuragéo
Periodo
3x954|3x900 |4x795| 4x636
(MW) kemil kemil kemil kemil
(Rail) | (Ruddy) | (Drake) | (Grosbeak)
MW | 0,243 | 0,250 | 0,000 0,062
2014 500 Perdas
MWh| 1.135 | 1.167 0 288
MW | 1,164 | 1,206 | 0,000 0,331
2015 670 Perdas
MWh| 5.425 | 5.620 0 1.543
MW | 1,115 | 1,157 | 0,000 0,379
2016 490 Perdas
MWh | 5.195 | 5.393 0 1.764
MW | 2,012 | 2,083 | 0,000 0,544
2017 700 Perdas
MWh | 9.374 | 9.705 0 2.537
MW | 0,881 | 0,905 | 0,000 0,148
2018 550 Perdas
MWh | 4.105 | 4.216 0 690
MW | 1,675 | 1,737 | 0,000 0,449
2019 670 Perdas
MWh| 7.806 | 8.096 0 2.093
MW | 1,506 | 1,555 | 0,000 0,418
2020 560 Perdas
MWh | 7.017 | 7.249 0 1.948
MW | 1,506 | 1,555 | 0,000 0,418
22823% (% 670 Perdas
MWh | 7.017 | 7.249 0 1.948

Fator de Carga : 70%

Fator de Perdas : 53%
(1) Casos Plano Decenal entre 2014-2020.
(2) lgualado ao valor de 2020.




CAPITULO 4 — ASPECTOS TECNICOS DO CONDUTOR OTIMO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO 40

As Perdas em (MW) da Tabela 4.5 sé&o determinadasspbtracdo das Perdas das
demais configuragbes da Tabela 4.6 pelas Perdesnfiguracéo 795 kcmil (Drake) da Tabela
4.6. Conforme podemos observar na Tabela 4.6 agewa€do 795 kcmil (Drake) € aquela que
apresenta os menores valores de Perdas em (MWQlodeeste fato ela foi escolhida para ser
subtraida das Perdas em (MW) das demais configesatessalta-se que os valores das perdas
de carga das configuragbes da Tabela 4.6 forandasbtitilizando-se o software chamado

ANAREDE que calcula este tipo de perdas em (MW).

Tabela 4.6 — Perdas de carga das configuracdes [OP1-PO/PL-037, 2011]

Perde(lls) (MW) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
3X ?S;lill)(cmn 4331,695 4607,218 5181,443| 5392,9665693,593 6034,877 6403,728
3 ?sggdﬁmn 4331,702 4607,260 5181,485| 5393,03[/5693,617 6034,939 6403,778
4 X(é?:kgm” 4331,451 4606,054 5180,328| 5390,9545692,712 6033,202 6402,222
4 x 636.0
kemil 4331,513 4606,385 5180,707 | 5391,4985692,860 6033,651| 6402,640
(Grosbeak)

(1) Carga Pesada — Norte-Sul Exportador

As perdas em (MWh) da Tabela 4.5 sdo calculadas mpeltiplicacdo das perdas em
(MW) x 8760 horas x Fator de Perdas, onde 876(s&uantidades de horas no ano e o Fator
de Perdas é 0,53.

4.5.4.2 Perdas por Efeito Corona

As perdas por Efeito Corona relativas a cada cordigfio sdo mostradas na Tabela 4.7.

Estas perdas foram calculadas utilizando as fosn@ld) e (2.3) do Capitulo 2.

Ressalta-se que as mesmas sao aproximadas, tenddastmque sao de dificil
quantificacdo, uma vez que sao fortemente inflaetad pelas condicbes meteorolégicas da

regido onde a LT se encontra.

Salienta-se que, neste estudo, para a determirdmsiccustos de perdas de cada

configuracdo foram computadas somente as perdasmamdicdo de tempo bom.
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Tabela 4.7 — Perdas por Efeito Corona [(P11-PO/PL-037, 2011]

Perdas Corona
Valores Unitarios | LT Itabirito 2-Vespasiano 2
Configuracao
G Tempo Chuva | Tempo Bom| Chuva
Bom
kW/km | kW/km kW totais kW totais
3 x 954 kemil
(Rail) 2,10 60,50 189 5.445
3 x 900 kcmil
(Ruddy) 5,12 72,30 461 6.507
ax79skemil | g5 | 4535 164 3.812
(Drake)
4 x 636.0 kemil
(Grosbeak) 1,50 38,95 135 3.506
Comprimento LT= 90 Km

Destaca-se que, para a estimativa da perda dei@@epgrtir da poténcia transmitida,

foi considerado um fator de carga de 70%, o quéicanpim fator de perdas de 53%, estimado

através da expressad .. = 08x f> . +02xf_ . (4.5) conforme estabelecido no
documento de critérios para estudos de planejanfe@BE,2010].

Observa-se que os valores das perdas sistémiees supostos constantes apds 2016.

4.5.5 Ampacidade

O célculo da ampacidade das configuracdes em estoiddeito pelo método

deterministico, conforme as recomendacdes de ndBR 5422, 1985].

Nas condi¢cdes de projeto, as configuragbes estsdadandem aos carregamentos

elétricos previstos para a LT.
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4.6 Simulacdes no Software ATP das Configuracdes @ondutores

Fase Utilizadas pela CEMIG, para LT’'s de 500k

4.6.1 Configuracao 4 x 636 kcmil(Grosbeak) por fase

2 Para-raios 3/8" HS

4 Cabos Grosheak por fase

Figura 4.6 — Representac@o no ATP da configurdgdGrosbeak , com 2 x 3/8"HS (Para-raios).
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4.6.1.1 Arquivo da configuragao 4 x Grosbeak,com 2x3/8”HS(Para-raios)

Tabela 4.8 — Resultados do gerados pelo ATP paracanfiguracdo 4xGrosbeak

Surge impedance Attenuation Velocity

Sequenc{ magnitude(ohm) angle(degr.) db/km km/sec
Zero 6.50946 E+02| -8.56908 E+DQ@.64146 E-03 1.86796 E+05
Positive| 2.50529 E+02| -2.31101 E+00 4.50562 B-®93296 E+05
Sequence Wavelength Resistance Reactance | Susceptance

km ohm/km ohm/km mho/km
Zero 3.11326 E+03 3.91499 E-Ol  1.26958 E+(R113541 E-06
Positive | 4.88826 E+03 2.59702 E-02 3.21234 B-08.13477 E-06

Observacao: Os arquivos estdo em inglés pois este éesultado gerado pelo ATP.

43

- Comentario: Os dados mais importantes gerados pelo arquivaxesdio .LIS do

software ATP, no moédulo LCC sdo a Resistance, Reata a Surge impedance, aos

quais sado utilizados para compor o Relatorio RZeatuéncia positiva. Os valores dos

parametros referentes a configuracédo 4 x Groshiaknenores do que a configuracéo

4 x Drake devido ao tamanho da bitola. Este fastifjoa 0 uso da configuracéo 4 x

Grosbeak.
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4.6.2 Configuracao 4 x 795 kcmil (Drake) por fase

(o) 0
2 Para-raios 3/8" HS

4 Cabos Drake por fase

Figura 4.7 — Representacdo no ATP dagordicdo 4 x Drake , com 2 x 3/8"HS (Para- raios).

4.6.2.1 Arquivo da configuragdo 4 x Drake, com 2 x 3/8”HS(Para - raios)

Tabela 4.9 — Resultados do gerados pelo ATP paracanfiguracdo 4xDrake

Surge impedance Attenuation Velocity

magnitude(ohm) angle(degr.) db/km km/sec
Zero 6.48774 E+02| -8.47913 E+DpQ.61592 E-03 1.86611 E+05
Positive | 2.48745 E+02| -1.88048 E+0B8.66515 E-04 2.93330 E+05
Wavelength Resistance Reactance | Susceptance

km ohm/km ohm/km mho/km
Zero 3.11018 E+03 3.86510 E-Ol 1.26752 E+(R114828 E-06
Positive | 4.88883 E+03 2.09811 E-02 3.19173 B-0A.16958 E-06

Observacéao: Os arquivos estdo em inglés pois este gesultado gerado pelo ATP.

Sequenc¢

Sequencé
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- Comentario: Os dados mais importantes gerados pelo arquivax@msdio LIS do

software ATP, no mdédulo LCC sdo a Resistance, Reata a Surge impedance, aos
quais sado utilizados para compor o Relatorio RZeatuéncia positiva. Os valores dos
parametros referentes a configuracao 4 x Drakersmres do que a configuracao 3 X

Rail devido ao tamanho da bitola. Justificandonassuso da configuragéo 3 x Drake.

4.6.3 Configuracao 3 x 900 kcmil (Ruddy) por fase

2 Cabos Para-raios 3/8" HS

3 Cabos Ruddy por fase

Figura 4.8 — Representacdo no ATP da configuragdBu3ddy , com 2 x 3/8"HS(Para-raios).
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4.6.3.1 Arquivo da configuragdo 3 x Ruddy, com 2 x 3/8”HS(Para - raios)

Tabela 4.10 — Resultados do gerados pelo ATP paraanfiguracdo 3x Ruddy

Sequence

Surge impedance

Attenuation Velocity

magnitude(ohm

angle(degr.) db/km

km/sec

Zero 6.73254 E+02

-8.35513 E+p(®.53770 E-03 1.89509 E+05

Positive 2.71190 E+02

-1.94635 E+00 3.79621

Er04 93130 E+05

Sequence Wavelength

Resistance Reactance Susceptance

km

ohm/km ohm/km

mho/km

Zero 3.15848 E+03

3.89225 E-O1 1.29651 E+00 2.98606

Positive 4.88549 E+03

2.36913 E-02  3.48171

Er01 4513 E-06

Observacao: Os arquivos estdo em inglés pois este éesultado gerado pelo ATP.

- Comentario: Os dados mais importantes gerados pelo arquivaxasdio .LIS do

46

software ATP, no moédulo LCC sdo a Resistance, Reata a Surge impedance, aos

quais sado utilizados para compor o Relatorio RZeatuéncia positiva. Os valores dos
parametros da configuragdo 3 x Ruddy sdo menoraglagéo a configuragédo 3 x Rail

devido ao tamanho da bitola. Justificando o uscadiguracdo 3 x Ruddy.
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4.6.4 Configuracao 3 x 954 kcmil (Rail) por fase

2 Cabos Para-raios 3/8" HS

3 Cabos Rail por fase

Figura 4.9 — Representacdo no ATP da configuragdB&il, com 2 x 3/8"HS (Para-raios).

4.6.4.1 Arquivo da configuragao 3 x Rail,com 2 x 3/8”HS(Para - raios)

Tabela 4.11 — Resultados do gerados pelo ATP paraanfiguracéo 3x Ralil

Surge impedance Attenuation Velocity
magnitude(ohm) angle(degr.) db/km km/sec
Zero 6.74026 E+02| -8.37627 E+D02.54325 E-03| 1.89580 E+05
Positive | 2.71846 E+02| -2.04644 E+Q0 3.99163 E;0493127 E+05
Wavelength Resistance Reactance | Susceptance
km ohm/km ohm/km mho/km

Zero 3.15967 E+03 3.90503 E-OL  1.29729 E+0R.98208 E-06
Positive | 4.88545 E+03 2.49696 E-02  3.48952 E;01 73402 E-06

Observacao: Os arquivos estdo em inglés pois este éesultado gerado pelo ATP.

Sequencé

Sequenc¢
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- Comentario: Os dados mais importantes gerados pelo arquivax@msdio LIS do

software ATP, no mdédulo LCC sdo a Resistance, Reata a Surge impedance, aos
quais sao utilizados para compor o Relatorio RZetpéncia positiva. Trata-se de um
cabo que possui uma bitola maior do que o Grosl#ake e Ruddy, devido a este fato
pode-se utilizar uma quantidade menor de cabos quargor a configuracao e obter

ganho em relacdo as demais configuracdes no quedgieito aos custos dos cabos.




Analise Tecnica
Comparativa entre as
Perdas por Efelto
Corona por Tempo
Bom e as Perdas
Sistémicas

5.1 A Viabilidade Econdmica na Escolha do Condutorifb

Considerando a equivaléncia técnica das configespdé-selecionadas, a escolha da
configuracdo a ser recomendada no relatério R2 ssf@e a avaliagdo econdmica de cada
alternativa, considerando os custos de instalagédinha de Transmisséo (LT) (material,

construcao, faixa de servidado e outros) e de perdas

5.1.1 Custos de Investimentos

A composic¢do do investimento de implantacdo dadxtétuando-se os custos relativos
aos terminais da mesma) com 0S custos associagmsdes permite a determinagdo do custo
global de cada alternativa. Este custo globalereete ao preco dos materiais, faixa de servidao
e de toda a logistica para a construcéo da LT.

Os valores da Tabela 5.1 apresentam o Custo ANIBEQuildmetro para a construgéo
de uma LT com as configuracdes estudadas.
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Tabela 5.1 — Custo ANEEL [02L1-PO/PL-037, 2011]

Configuragéo Custo ANEEL
(R$ mil/km)
3 x 954 kemil (Rail) 609,63
3 x 900 kcmil (Ruddy) 598,55
4 x 795 kcmil (Drake) 672,33
4 x 636 kcmil (Grosbeak) 629,04

Como uma estimativa dos investimentos necessarimspkntacdo das alternativas
consideradas, tem-se os valores apresentados mdaT=B, retirada do documento [02.111-
PO/PL-037, 2011].

Tabela 5.2 — Investimentos na implantacdo da LT [0211-PO/PL-037, 2011]

Investimento
Configuracéo ANEEL
(R$ mil)
3 x 954 kemil (Rail) 54.866
3 x 900 kcmil (Ruddy) 53.869
4 x 795 kemil (Drake) 60.510
4 x 636 kcmil (Grosbheak) 56.613

(1) Custo Aneel Junho/2009 atualizado pelo Despacho N° 4800 de 23/12/2009
(2) Comprimento adotado = 90 km

A Tabela 5.2 foi calculada multiplicando-se os vedoreferentes as configuragdes dos
cabos condutores do Custo da Aneel Junho/2009, rd#rados na Tabela 5.1 pelo

comprimento da linha de transmisséo que é de 90 km.

5.1.2 Custos de Perdas

Os custos das perdas sistémicas e do efeito Cpmrtampo bom séo apresentados na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Custos de perdas da LT [02.111-PO/PI3D, 2011]
Configuragéo
Periodo Custos(R$) | 3 x 954 kemil | 3 x 900 kemil | 4 x 795 kemil | 4 ;‘Cﬁ?'o
(Rail) (Ruddy) (Drake) (Grosbeak)
Corona (1 187.087 456.137 162.142 162.1472
2014 Perdas | Sistémica 128.231 131.917 - 32.497
Totais 315.318 588.054 162.142 194.635
Corona (1 187.087 456.137 162.142 162.147
2015 Perdas | Sistémica 612.981 635.046 - 174.418
Totais 800.069 1.091.183 162.142 336.558
Corona (1 187.087 456.137 162.142 162.147
2016 Perdas | Sistémica 587.019 609.400 - 199.377
Totais 774.106 1.065.537 162.142 361.519
Corona (1 187.087 456.137 162.142 162.1472
2017 Perdas | Sistémica 1.059.288 1.096.678 - 286.637
Totais 1.246.376 1.552.81% 162.142 448.780
Corona (1 187.087 456.137 162.142 162.147
2018 Perdas | Sistémica 463.844 476.377 - 77.939
Totais 650.9311 932.514 162.142 240.082
Corona (1 187.087 456.137 162.142 162.1472
2019 Perdas | Sistémica 882.029 914.890 - 220.178
Totais 1.069.11)7 1.371.027 162.142 382.321
Corona (1 187.087 456.137 162.142 162.1472
2020 Perdas | Sistémica 792.873 819.151 - 220.178
Totais 979.9611 1.275.288 162.142 382.321
2021 Corona (1 187.087 456.137 162.142 162.147
2043a Perdas | Sistémica 792.873 819.151 - 220.178
Totais 979.96[1 1.275.288 162.142 382.321
Custo de perdas: 113,0R$/MWh

(1) - Perdas por efeito Corona, tempo bom

As perdas por Corona da Tabela 5.3 foram calculadatiplicando cada valor do

Efeito Corona por Tempo Bom (kW Totais) da Tabelda do Capitulo 4 de sua respectiva

configuracdo por (8760/1000) que sao as horas dadauididas por 1000, multiplicando por
113,00 que é o valor do custo de perdas R$/MWh.

As perdas Sistémicas da Tabela 5.3 foram calcsiladatiplicando 113,00 que € o

valor do custo de perdas R$/MWh por cada valor mizslas em MWh de sua respectiva

configuracdo da Tabela 4.5 do Capitulo 4.
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As perdas Totais foram calculadas somando as ggyda Corona com as perdas
Sistémicas.

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram uma andleseentual entre as Perdas Sistémicas

e as Perdas por Corona por Tempo Bom em relacdperdas totais das configuracdes
estudadas, referente ao periodo de 2014 a 2043.

% Configuracao 3 x 954 kcmil (Rail)
30
80
70
60
2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 a 2043
Il rerdas Sistémicas Anos
[ Perdas por Efeito Corona por Tempo Bom

Figura 5.1 — Grafico referente as perdas Sisténeicasrona por Tempo Bom da Configuracéo

3 x 954 kemil (Rail) em percentual.
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Configuracao 3 x 900 kcmil (Ruddy)
“m
1] J I m
2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 a2 2043
- Perdas Sistémicas
A
B rerdas Por Efeito Corona Por Tempo Bom nes

Figura 5.2 — Grafico referente as perdas Sisténeicasrona por Tempo Bom da Configuracéo

3 x 900 kemil (Ruddy) em percentual.

Configuracdo 4 x 795 kcmil (Drake)
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2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 a 2043

3

=]}

3

=]

5

=]

[=]

=]

B rerdas Sistémicas
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Figura 5.3 — Gréfico referente as perdas Sisténéicasrona por Tempo Bom da

Configuragéo 4 x 795 kcmil (Drake) em percentual.
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A Figura 5.3 ndo apresenta as perdas sistémicesnfiguracéo 4 x 795 kcmil (Drake),
devido esta ter sido considerada como referénaia pacélculo das perdas sistémicas das
demais configuracdes. Esta configuracao foi esdalbomo referéncia por apresentar o menor
valor de perdas sistémicas entre as configuragiedasias.

% Configuracdo 4 x 636 kcmil (Grosbeak)
50
80
70
60
50 I I H
o
2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 a 2043
B perdas Sistémicas
B rerdas por Efeito Corona por Tempo Bom Anos

Figura 5.4 — Gréfico referente as perdas Sisténéicasrona por Tempo Bom da

Configuracéo 4 x 636 kcmil (Grosheak) em percentual

Os graficos apresentados ilustram a relevancid@dedas por Efeito Corona por Tempo
Bom no inicio da operacdo da linha de transmis€&o.valores destas perdas sdo sempre

maiores do que os valores das Perdas Sistémicas.

5.1.3 Comparacéo das Alternativas

Para a efetiva comparagcdo das alternativas, foessacia a obtencdo dos valores
presentes das perdas, apresentados na Tabela @&péalo 4, jA& que os mesmos irdo ocorrer

ao longo do periodo de concessao do empreendimento.
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Tabela 5.4 — Avaliagdo Econ6mica das Alternativasnivestimentos e Perdas)

[02.111-PO/PL-037, 2011]

Configuragéo

3x954 | 3x900 | 4x795 | 4x636.0

kemil kemil kemil kemil
(Rail) (Ruddy) | (Drake) |(Grosheak
Custo Global (A+B) 65.804 68.371 62.482 60.962
R$ 108% 112% 102% 100%
Investimento (A) R$ 54.866 53.869 60.51( 56.613
VP (B) R$ 10.937 14.501 1.971 4.349
2014 315 588 162 195
2015 800 1.091 162 337
2016 774 1.066 162 362
2017 1.246 1.553 162 449
2018 651 933 162 240
2019 1.069 1.371 162 382
2020 980 1.275 162 382
2021 980 1.275 162 382
2022 980 1.275 162 382
2023 980 1.275 162 382
n 2024 980 1.275 162 382
g 2025 980 1.275 162 382
9 2026 980 1.275 162 382
g)_ 2027 980 1.275 162 382
©) 2028 980 1.275 162 382
é 2029 980 1.275 162 382
o 2030 980 1.275 162 382
2031 980 1.275 162 382
2032 980 1.275 162 382
2033 980 1.275 162 382
2034 980 1.275 162 382
2035 980 1.275 162 382
2036 980 1.275 162 382
2037 980 1.275 162 382
2038 980 1.275 162 382
2039 980 1.275 162 382
2040 980 1.275 162 382
2041 980 1.275 162 382
2042 980 1.275 162 382
2043 980 1.275 162 382

VP : Valor Presente
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No grafico da Figura 5.5 sdo apresentados, de fawongparativa, os custos globais
associados a algumas alternativas avaliadas, sstds alternativas calculadas em percentual
tendo a configuracdo 4 x 636 kcmil (Grosbeak) coeferéncia, por apresentar 0 menor custo
global entre as configuracdes estudadas.

Custo Global (mil RS)
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10.000 4
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4 x 795 kemil
(Drake)
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(Grosbeak)

Custo Global

65.804
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Percentual
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112%

102%

100%

Figura 5.5 — Grafico dos custos globais para cordiges mais utilizadas pela CEMIG
[02.111-PO/PL-037, 2011]

5.2 Conclusdo e Recomendacéo

Considerando as avaliacbes técnicas e econbmicaseapadas nos itens anteriores,
verifica-se que a melhor opcéo para a construcabTdHabirito 2 — Vespasiano 2, 500 kV
aponta para eonfiguracdo com quatro subcondutores por fase, cal636 MCM, Grosbeak,
tipo AAAC. Apesar da configuracdo 4 x 795 kcmil (Drake) agmésr os menores valores de
perdas, a configuracdo 4 x 636 kcmil (Grosbealkgsrta o menor valor de custo global sendo
por este motivo a configuracdo escolhida. Resseltgue a definicho do condutor étimo
depende da unido do menor valor de perdas com orrgasto global, a configuracdo 4 x 636
kemil (Grosbeak) apresenta o menor custo globalas perdas também sédo uma das menores,
com valores de perdas bem préximos aos da configaré x 795 kcmil (Drake), devido a isto

foi a configuracédo escolhida.

A resisténcia de seqiiéncia positiva da LT, pasrgératura de 50°C, devera ser igual

ou inferior a 0,02%2/km, este valor estd contido na Tabela 4.2 do Glap#. Ressalta-se que

esta configuracdo é referencial e podera ser wilstipor outra pelos proponentes, desde que

comprovado o desempenho elétrico igual ou supad@qui apresentado.
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O Concluséo

6.1 ConsideracgOes Finais

As constatacdes deste trabalho demonstraram aténp@ das perdas por Corona por
Tempo Bom na escolha do condutor 6timo de linhastrdasmissdo. As referéncias
bibliograficas disponiveis sobre o assunto apraeserds perdas sistémicas (joulicas) como
sendo as principais para a determinacdo do condtitno. Pela analise comparativa realizada
no Capitulo 5, ficou demonstrado que as perdasCpoona por Tempo Bom nao podem ser
desprezadas e representam uma parcela considdeévperdas no inicio da operacdo da Linha
de Transmissdo (LT), devendo ser calculadas e demaslas quando do projeto de um
empreendimento.

As perdas sistémicas sdo muito importantes, mpsrass por Corona por Tempo Bom
apesar de baixas também sdo de grande relevanciainibio da operacdo da LT esta
trabalhando com a carga baixa, as perdas por Condempo Bom sdo maiores que as
perdas sistémicas. Com o decorrer dos anos eriuicio do fluxo de poténcia na LT, as
perdas sistémicas passam a ser mais relevantesedasgperdas por Corona por Tempo Bom
que ficam estabilizadas, uma vez que estas depeddsmarametros mecéanicos e do tipo de
configuracdo dos cabos condutores fase. Quantor maidmero de condutores e tamanho da
bitola do cabo condutor menor seré a perda porr@gpor Tempo Bom.

Além disso neste trabalho também apresentou umadoiegia para o célculo de
perdas por Corona por Tempo Bom, baseado no Mé&tedeeterson. Esta metodologia vem

sendo utilizada pela CEMIG para a definicdo degtede perdas.
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