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RESUMO

No projeto de uma linha de transmissao aérea, o elemento mais importante
sdo os cabos condutores que irdo realizar o transporte da energia. Desta forma, o
objetivo deste trabalho é utilizar a metodologia de dimensionamento elétrico e
mecanico de cabos condutores para linhas aéreas de transmissao e aplicar andlise
financeira, avaliando além dos proprios cabos, que possuem diferentes tipos e
formacdes, as estruturas de fixacao.

Foi elaborado um software que possa automatizar o dimensionamento dos
condutores e realizar a devida andlise financeira. O programa dimensiona a bitola
minima necessaria dos condutores, utilizando metodologia para linhas aéreas de
transmissao, a partir de dados de leildo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica e
de dados fornecidos pelas Demais Instalacbes de Transmissdo separadamente,
sendo o primeiro apenas no nivel de tensédo 230 kV e o segundo para 69 kV, 138 kV
e 230 kV. Apds dimensionada eletricamente a bitola, analisa-se mecéanica e
financeiramente o tipo de material que compde o condutor, entre cabos CA, CAA,
CAL e CALA, comparando os custos destes e do peso de aco das torres utilizadas
na sua fixacao.

Em testes utilizando dados de linhas executadas ou em projeto 0 programa
chegou a mesma bitola de cabo condutor a que foi utilizado pelo projetista,
entretanto indicou que, em certos casos, a utilizacdo de outro tipo de cabo poderia

ser mais vantajosa economicamente.

Palavras chaves: Linhas Aéreas de Transmissao. Cabos Condutores.

Estruturas. Software.



ABSTRACT

In the project of an overhead transmission line, the most important element is
the conductor cables that will transport the energy to one connection point to another.
Thus, the objective of this work is to use the appropriate methodology to design
electrically design and mechanically the conductor cable and apply financial analysis
to evaluate not only the cables themselves, which have different types and
formations, but also the structures that fixate these cables.

A software that is capable to automate the selection of the conductors and
perform a financial analysis has been elaborated. The software will select and
analyze the conductors using methodology for overhead transmission lines through
Agéncia Nacional de Energia Elétrica auction data and through Demais Instalacdes
de Transmissdo data separately, being the first one only in the voltage level of 230
kV and the second to 69 kV, 138 kV and 230 kV. After the conductor has been
selected electrically, the material of the conductor is analyzed, between the cables
AAC, ACSR, AAAC and ACAR, comparing their costs and the costs of steel used on
the transmission lines structures.

In tests performed using data from lines in operation or in project, the software
reached the same cable gauge as the one used in these lines. However, in certain
cases it stated that another type of cable could be more economically advantageous.

Key Words: Aerial Transmission Lines. Cable Conductors. Structures.

Software.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivacao

Sendo um dos indicadores de crescimento de uma nacdo, o consumo de
energia elétrica vem aumentando dia apOs dia. Para suprir um pais, procura-se
aumentar a geracdo de energia através de diversas fontes. Entretanto, ndo basta
gerar energia sem que haja a entrega desta aos consumidores. Linhas de
transmissdo e de distribuicdo tém este propdésito. Esses trés setores integram o
sistema de energia elétrica de um pais. Este sistema precisa de investimento
constante, buscando a melhoria da qualidade do servi¢co e oferecendo 0 menor custo
ao consumidor.

As linhas aéreas com a finalidade de transmitir energia elétrica, assim como
as demais partes do sistema de energia, necessitam de grandes investimentos e,
portanto, as donas desses empreendimentos buscam métodos para reducdo dos
custos. Normalmente procuram realizar obras a custos minimos, buscando valores
competitivos, sem fugir das normas que devem ser atendidas. Entretanto, isso néo
garante uma boa qualidade do servi¢co. Especificacdes e normas atendidas sem
andlise focada a otimizacdo podem levar a valores significativos de perdas e
penalidades devido a ma qualidade da energia. Todos esses valores sao vistos pelo
consumidor em forma de tarifacdo. Por exemplo, consumidor residencial pode ver
em sua tarifa de energia elétrica o valor pago pela transmisséao.

Em um projeto de linha de rede aérea, o principal elemento é o cabo
condutor. Este influencia varios outros aspectos do projeto, tais como estruturas,
fundacbes e cadeias de fixacdo dos cabos nas estruturas. Sendo estes o0s
elementos que possuem maior impacto financeiro no projeto, se buscara
dimensionar os cabos condutores das linhas de 69 kV a 230 kV, garantindo as
exigéncias do orgao regulador ou empresa proprietaria, analisando financeiramente
um dos elementos influenciados por esta escolha, as estruturas de fixacdo dos

cabos condutores.
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1.2 Estruturado Trabalho

Este trabalho sera dividido em seis capitulos. No primeiro é realizada uma
introducdo com o propdsito de apresentar ao leitor os objetivos que se deseja
alcancar e a situacdo atual do sistema de energia elétrica brasileiro.

No segundo capitulo sera explicada a metodologia utilizada para dimensionar
eletricamente os cabos condutores de linhas aéreas de transmissédo, do sistema de
energia elétrica, para tensbes entre 69 kV e 230 kV. Serd abordado o
dimensionamento através dos parametros estipulados a partir dos leildes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e também para os demais casos onde ndo ha
exigéncias deste 6rgéo.

No Capitulo 3 sera abordado o método para dimensionar mecanicamente 0s
cabos condutores, relacionando este com as torres usualmente utilizadas em linhas
de transmissao e necessarias para suportar os esfor¢cdes ocasionados pelos cabos.

No Capitulo 4 seré realizada analise financeira dos resultados obtidos a partir
do dimensionamento elétrico e mecénico do cabo condutor afim de analisar
financeiramente, de forma preliminar, a escolha do cabo a ser utilizado para a
transmissdo de energia elétrica.

No Capitulo 5 sera apresentado o software desenvolvido com o intuito de
aplicar a metodologia vista nos capitulos anteriores para automatizar o processo de
dimensionamento do cabo condutor e sua analise de custos.

Por fim, no ultimo capitulo serdo mostrados os resultados obtidos e a analise

sobre o trabalho realizado, bem como a recomendacéo de trabalhos futuros.
1.3 Objetivo Geral

Este trabalho foi elaborado com o intuito de aprofundar e aplicar os
conhecimentos relacionados a linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica,
apresentando o sistema de energia elétrica brasileiro e entdo abordando, de forma
aprofundada, um item do seu projeto. O item escolhido foi o dimensionamento
elétrico e mecanico de cabos condutores e, aléem disso, apresentar uma analise
financeira comparativa entre as possibilidades de cabos de desempenho elétrico
semelhante e as demais areas que esta escolha influencia, tal como os suportes de

fixacao da linha.
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Objetivo

Os objetivos deste trabalho séo:

desenvolver pesquisa bibliografica que descreva uma maneira eficaz de
dimensionar os cabos condutores para linhas aéreas de transmissao de niveis
de tenséo entre 69 kV e 230 kV,

criar um software que consiga automatizar o dimensionamento dos cabos
condutores e analise financeira das alternativas;

obter resultados e conclusdes que apresentem uma analise financeira
satisfatoria dos itens relacionados com a escolha do cabo condutor apds a

utilizacao do software desenvolvido.
Estrutura do Sistema de Energia Elétrica

O objetivo de um sistema de energia elétrica (SEE) pode ser posto em poucas

palavras: ele deve gerar energia elétrica em quantidades suficientes e nos locais

mais apropriados, transmiti-la em grandes quantidades aos centros de carga e entao

distribui-la aos consumidores individuais, em forma e qualidade apropriada, e com o

menor custo ecologico e econémico possivel [1]. Uma ilustracdo representando a

estrutura tradicional do SEE pode ser vista na Figura 1. Além disso, a Tabela 1

indica as tensdes que serdo utilizadas neste trabalho e que sdo usualmente

utilizadas nas redes aéreas que possuem finalidade de transmitir energia elétrica,

juntamente com o tipo de empresa que normalmente é proprietaria.

Figura 1- Estrutura basica do sistema de energia elétrica

Estrutura Basica do Sistema de Energia Elétrica Consumidor da
Subtransmissao
138 kV e 69 kV

Legenda de Cores: Linhas de Transmisséo

Preto: Geragao 500, 345, 230 kV

Azul: Transmisséo ! ,H

Verde: Subtransmiss&ol|

Distribuigao 55

f Transformador Consumidor de
- G

Subestagao Consumidor Primario
com M5V e 13,8 kY
Transformador R

Rebaixador

2.

eragao Elevador para a Transmisséo
Geragao 230 kV

Fonte: Traduzido de edivaldo.nonato
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As linhas de transmissdo podem ser em corrente alternada (AC?) trifasica em
corrente continua (DC?), sendo que apenas as primeiras serdo abordadas neste
trabalho. As classes de tensdo em uso no Brasil vdo desde 69 kV a 750 kV AC,
sendo abordado neste trabalho apenas aquelas indicadas na Tabela 1. O sistema de
transmissdo também pode ser divido entre os integrantes do Sistema Interligado
Nacional (SIN) e pelos Sistemas Isolados, localizados principalmente no norte do

pais.
Tabela 1: Tensdes usuais no sistema de energia elétrica brasileiro que serdo abordadas neste
trabalho.

Classe de Empresas
Tensao proprietarias
69 KV Distribuidora e

Geradora
138 kV Distribuidora e

Geradora
Transmissora,
230 kv Distribuidora,

Geradora

“O Sistema Elétrico Interligado, que proporciona a sociedade brasileira os
servicos publicos de energia elétrica, consiste em uma grande malha de circuitos,
denominada rede basica, que tem como finalidade a transmissédo de energia elétrica,
e esta apresenta a funcdo de conectar as empresas que tem como finalidade a
geracdo, as empresas com finalidade de distribuicdo de energia aos milhdes de
consumidores de norte a sul do pais” [2].

Para critérios de projeto de linhas de transmisséo, quando este faz parte da
rede basica, devem ser seguidas as especificacdes dos editais da ANEEL, que tem
origem nos estudos da Empresa de Pesquisa Energética. Essas linhas sdo de classe
de tensao igual ou superior a 230 kV.

A distribuicdo de energia elétrica ocorre com linhas de alta tens&o, sendo
estas de 69 kV, 138 kV e, excepcionalmente, em 230 kV, além de redes de
distribuicdo em média tenséo (13,8 kV a 34,5 kV) e baixa tensdo (220V a 380V). As
linhas de alta tensdo estdo inclusas nas chamadas “Demais Instalacbes de

Transmisséo (DIT)” e sao de responsabilidade das empresas distribuidoras[3]. Esses

! Neste trabalho seré utilizada a sigla AC (alternate current) para designar corrente alternada.
2Neste trabalho sera utilizada a sigla DC (direct current) para corrente continua.
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niveis de tensdo também se aplicam as empresas geradoras, tais como pequenas e
médias centrais hidrelétricas, parques edlicos e termoelétricas.

Diferentemente das linhas licitadas pela ANEEL, para o sistema de
transmissao, as linhas aéreas de 69 kV a 230 kV das geradoras e distribuidoras
devem atender somente a seus critérios. Os critérios das distribuidoras ndo tém
obrigatoriedade de otimizacdo. Por exemplo, ha concessionarias que utilizam
apenas algumas bitolas padronizadas de cabos e ndo aceitam otimizacdo. Por fim,
linhas que tem a finalidade de conectar a geracdo no SEE sdo as que realmente
apresentam otimizacdo, necessitando de estudo aprofundado para selecdo do
condutor-suporte.

1.6 Condutores
1.6.1 Padronizacédo de Dimensdes de Fios e Cabos

Segundo [4], os condutores empregados em linhas aéreas de transmissao
séo constituidos por cabos, obtidos pelo encordoamento de fios metalicos. Sobre um
fio de secdo transversal circular sdo enrolados, em forma espiral, outros fios
envolvendo-o, formando uma, duas ou mais camadas. O sentido de enrolamento de
cada uma das camadas € sempre oposto ao da camada anterior. A camada mais
externa € torcida para a direita. Os fios que compdem um cabo podem ser todos de
um mesmo diametro, caso mais comum, ou podem possuir diametros diferentes em
camadas diferentes. Podem ser de materiais diferentes, desde que compativeis
eletroliticamente entre si. A relacdo entre o numero de camadas e a quantidade de
fios, para cabos formados por fios cilindricos de mesmo diametro, é dada pela
equacdo: n = 3x%+ 3x + 1, onde, n é o nimero total de fios e x € o nimero de
camadas ou capas.

Assim:

e 1 camada, 7 fios;

e 2 camadas, 19 fios;

e 3 camadas, 37 fios;

e 4 camadas, 61 fios, etc.

Os cabos séao especificados pelo seu diametro nominal, area de sua secao
transversal nominal, o nUmero de fios componentes e pelos metais ou ligas com que

7

sdo confeccionados. O diametro nominal do cabo é o didmetro do circulo que
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tangencia a geratriz externa dos fios componentes da camada externa, conforme
mostrado na figura 2. A area de sec¢do transversal é determinada pela soma das

areas das secdes transversais dos fios componentes.

Figura 2: Diametro nominal de um cabo com 3 camadas (37 fios)

Fonte: LABEGALINI, P. R. et al

Conforme [4], o nUmero de diametros de fios e a variedade de cabos que
podem ser obtidos é praticamente ilimitado. Para restringir essa variedade a um
namero econbmica e teoricamente aceitavel, foi estabelecido padrdo de medidas e
composic¢des. No Brasil foi adotado em todas as normas que tratam sobre cabos nus
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) [5], tanto para fios e cabos de
cobre quanto para os de aluminio e de ligas de aluminio, a escala hoje conhecida
como AWG (Americam Wire Gage), pela qual se estabeleceram inicialmente 40
tamanhos padronizados de cabos, ordenados em ordem decrescente de diametro e
mantendo uma relacdo constante entre os diametros de dois tamanhos sucessivos.
O maior diametro escolhido foi de 0,01168 [m] (0,4600”) e que recebeu a designagao
de 0000. O menor diametro, com 0,000127 [m] (0,005”) recebeu o numero 36. Entao,
entre 0000 e 36 existem 38 diametros padronizados.

Também adotada pela ABNT [5], a unidade de area usada para definir a
secao transversal dos condutores € o CM (Circular Mil), que corresponde a area de
um circulo cujo didametro é de um milésimo de polegada, ou seja, 0,506707 * 1073
[mm?2]. O condutor 0000 tem uma secao transversal de 211600 CM ou 211,6 kCM e
0 condutor numero 36, 25CM.
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1.6.2 Tipos de Cabos Condutores de Linhas Aéreas de Transmisséo

Conforme mencionado em [4], o aluminio na sua liga 1350 é hoje inteiramente
dominante para a fabricacdo de condutores para linhas aéreas de transmisséo, tanto
em sua forma pura, como em liga com outros elementos ou associados com o0 ago. A
condutividade do aluminio liga 1350 é cerca de 61% daquela do cobre usado para
cabos (61% IACS — International Annealed Copper Standard). Entretanto, devido ao
seu baixo peso especifico, a condutividade por unidade de peso do cobre é mais
que o dobro se comparado ao do aluminio. A resisténcia mecanica do aluminio &
metade daquela do cobre. Através da utilizacdo de outras ligas de aluminio ou da
associacdo com o aco, € possivel sanar este problema.

Tanto os fios de aluminio como os de suas ligas sofrem um processo de
oxidacdo que recobre os fios com um filme de pequena espessura. Esse filme é
bastante duro e estavel, protegendo o fio contra futuras agressdes externas.
Diversas ligas de aluminio séo indicadas para ambientes de atmosferas maritimas
ou mesmo de atmosferas industriais bastante agressivas.

Por fim, vale ressaltar que seu preco por unidade de peso é bem baixo, sendo
cerca da metade do preco da unidade do cobre. Conclui-se, entdo, que o
investimento necessario em cabos para transportar uma mesma corrente, com 0
mesmo rendimento em condutor de aluminio, € cerca de um quarto daquela
necessaria a sua realizacao por condutor de cobre. Os tipos de cabos de aluminio e
suas ligas mais utilizados em rede aéreas e que serdo abordados neste trabalho
séo:

e cabo de aluminio nu (CA, em inglés: AAC);

e cabo de aluminio nu com alma de aco (CAA, em inglés: ACSR);

e cabos de liga de aluminio (CAL, em inglés: AAAC);

e cabos de aluminio com alma de liga de aluminio (CALA, em inglés:
ACAR);

Os cabos CA sao confeccionados com fios de pureza de 99,45% e témpera
dura (liga 1350). Sua fabricacdo obedece no Brasil a norma ABNT NBR 07271 [6].
Estes cabos devem ser especificados pela area de sua secédo transversal em mmz2 e
pelo nimero de fios que os compde. Pode se usar subsidiariamente o namero
corresponde a area em CM, sem indicacdo de unidade. As industrias produtoras
empregam uma palavra codigo para a sua identificagdo. Cada um dos cabos CA é
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designado pelo nome de uma flor no idioma inglés. Por exemplo, cabo CA 477 kCM,
codigo Cosmos, secdo de 241,51mmz?, com 19 fios de aluminio [7].

Os cabos CAA séo idealizados para suprir a falta de resisténcia mecéanica a
tracdo dos cabos CA. Em torno de uma “alma” constituida por um fio ou por um cabo
constituido por 7 fios,19 fios ou mesmo mais fios de ago galvanizado, sdo enrolados
uma, duas ou mais camadas ou coroas concéntricas de fios de aluminio do mesmo
tipo usado nos cabos CA. A Figura 3 mostra algumas das composi¢cdes mais comum
de cabos CAA. Nos calculos elétricos, considera-se que os fios de aco néo
participam da conducéo das correntes elétricas, tendo apenas funcdo mecanica. No
Brasil, os cabos CAA devem ser especificados de forma semelhante aos cabos CA,
incluindo a classe de galvanizacdo da alma de aco, sendo estas divididas em 3
categorias: Classe A, B e C. Sua fabricacdo obedece a norma ABNT NBR 07270
[8].As palavras coédigo utilizada na identificacdo dos cabos CAA vém do nome de
aves, também em inglés. Tem-se como exemplo o cabo CAA 477 kCM, cédigo
Hawk, secédo de 280,85 mmz2, com 26 fios de aluminio e 7 de aco [7].

A fim de aumentar a resisténcia mecanica a tracdo e a estabilidade quimica
do aluminio, recorre-se a adicdo de diversos elementos de liga como ferro, cobre,
silicio, manganés, magnésio, zinco, etc, formando ligas como a 6201, com cerca de
52,5% IACS. Dessa forma, empregam-se fios com essas ligas de aluminio,
encordoados da forma convencional, sendo os cabos que contenham apenas fios
com a liga 6201 designados no Brasil por CAL. Esses sao especificados pelo tipo de
liga, sua area em kCM ou mmz2, numero de fios e seu didmetro nominal. Sua
fabricacdo obedece a norma ABNT NBR 10298 [9] .Por exemplo, o cabo CAL 559,5
kCM, codigo Darien, sec¢do de 283,54 mmz2, com 19 fios, equivalente ao cabo CA ou
CAA 477 kCM [7].

Além de encordoamento, os fios de liga de aluminio também sdo usados
como alma para os cabos, constituindo um cabo central, sobre o qual s&o enrolados
os fios de aluminio. Esse cabo é designado abreviadamente por CALA. Na primeira
camada sobre a alma pode haver fios de aluminio 1350 e de liga 6201. Nas
camadas externas ha apenas fios de aluminio 1350, dependendo da relacdo entre o
namero de fios de liga e o de aluminio. Os cabos CALA séo especificados da mesma
forma que os cabos CAL, pela NBR 10298 [9]. Um exemplo de cabo é o CALA 1000
kCM, secéo de 506,77 mmz2, com 18 fios de aluminio liga 1350 e 19 fios de aluminio
liga 6201 [7].



Figura 3: Composicdo de cabos CAA
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2. DIMENSIONAMENTO ELETRICO DO CABO CONDUTOR

A teoria de Transmissdo demonstra que o transporte de energia elétrica é
influenciado pela acdo dos campos elétricos e dos campos magnéticos, para 0s
quais os condutores constituem “guias”. Sua escolha e dimensionamento corretos
sao decisivos na limitacdo das perdas de energia (por efeito Joule e por Corona),
como também para controlar os niveis de radiointerferéncia e ruidos audiveis.
Problemas de natureza mecanica podem igualmente ocorrer, em casos de
solicitacbes excessivas [4].

As perdas por efeito Joule sao controladas pela escolha de condutores com
areas de secdes transversais adequadas as correntes que deverdo conduzir,
concomitantemente a escolha de materiais com resistividade compativel, de forma
gue se obtenha um adequado percentual dessas perdas. As correntes s&o
proporcionais as poténcias a serem transmitidas e inversamente proporcionais aos
niveis de tensao adotados. J4 as manifestacdes do efeito Corona, que dependem do
gradiente de potencial, diminuem com o aumento nos diametros dos condutores.
Esse fator faz com que, principalmente em niveis de tensdes acima de 230 kV, a
escolha das dimensbGes dos condutores obedeca ao critério de minimizacado das
manifestacbes do efeito Corona, ja que existe consenso entre projetistas de linhas
de que ndo se consegue, economicamente, sua total eliminagdo [4]. Com a
utilizacao de feixes de dois ou mais cabos esse efeito é minimizado, podendo-se
obter secdo similar variando a bitola e nimero de cabos. A andlise do efeito corona
nao ser realizada neste trabalho.

As correntes elétricas, ao percorrerem 0s cabos provocam perdas de energia
manifestada através de geracdo de calor, que sera tanto maior quanto for a
densidade de corrente nos cabos, como consequéncia do efeito Joule. Este efeito
deve ser encarado pelo aspecto econdmico e técnico, sendo o primeiro abordado
neste trabalho. Sob o ponto de vista técnico, deve-se considerar o efeito de
temperaturas elevadas no comportamento mecanico dos condutores e na sua
capacidade de condugéo de corrente. A capacidade de conducgéo da corrente de um
cabo é denominada ampacidade, sendo esta a corrente permissivel no mesmo, para
que, nas condicdes ambientais prefixadas, nao ultrapasse o valor maximo de
temperatura fixado para a condicdo de regime permanente. Portanto, o cabo

condutor é escolhido para que suporte a corrente durante a operacdo em regime
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permanente, em temperaturas entre 70°C e 85°C, e para curtos intervalos de tempo
em condi¢do de emergéncia, suportando até 100°C [4].

O meétodo utilizado para o dimensionamento elétrico difere para o leildo
ANEEL e para as DIT. O edital disposto no leildo da ANEEL define caracteristicas
elétricas que devem ser atendidas no projeto da LT. O método para a selecédo do
cabo condutor utilizando os dados apresentados no edital encontra-se na Segao 2.1
desse trabalho. Ja para as DIT é necessario realizar a analise de temperatura do
condutor e percentual de perdas admissiveis consequentes do efeito Joule. A partir
disso, determinar se a bitola do condutor é suficiente. A metodologia para o
dimensionamento do condutor para as DIT encontra-se na Secdo 2.2 desse

trabalho.
2.1 Edital ANEEL

Nos recentes editais de transmissdo da ANEEL encontra-se, conforme pode
ser verificado em [10], as seguintes caracteristicas elétricas:
e 0 nivel de tensdo nominal da LT;
e a capacidade de correntes de longa e de curta duracéo;
e 0 limite de perdas Joules nos cabos condutores, especificando a
resisténcia de sequéncia positiva da linha por unidade de comprimento
(Q/km), na temperatura de 50°C.

Nesta etapa preliminar aos projetos, ainda ndo estdo definidos os suportes,
cabos para-raios e outros dados da LT, portanto, ndo pode ser calculada de forma
exata a resisténcia de sequéncia positiva, utilizando-se entdo a resisténcia dos
condutores, especificando-os com pequena margem inferior, de forma a ser possivel
atender ao especificado no edital.

Como os catalogos de cabos nacionais dispdem a resisténcia em AC a 75°C,
€ necessario converter este valor fornecido em 75°C para os 50°C dados pela
ANEEL. Segundo [11], a resisténcia do condutor a qualquer temperatura pode ser
determinada pela Equacéo (1).

& _ TO + tl (1)
R, Ty+t,

Onde:

e R, -resisténcia do condutor na temperatura t; emQ/m;
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e R, -resisténcia do condutor na temperatura t, em Q/m,;
e t; - temperatura inicial do condutor em °C;
e t, - temperatura desejada do condutor em °C;
e T, - constante que varia com o material do condutor. Para o aluminio
1350 a constante € igual a 228, para o aluminio-liga 6201 € 268,2 e
para o cabo CALA é proporcional ao numero de fios de cada um.
Com isso, define-se a bitola minima de cabo segundo o edital da ANEEL.
Para determinar a temperatura de projeto da LT, usa-se de forma inversa na
metodologia de calculo para a ampacidade descrita na secdo 2.2 deste trabalho, os
dados do cabo de bitola escolhida, pois a ANEEL define a capacidade de corrente
de longa e de curta duracdo, obtendo-se assim as temperaturas de operacao dos

cabos nas condi¢cdes meteoroldgicas locais.
2.2 Demais Instalagdes de Transmissao

Para dimensionar o cabo condutor de linhas aéreas pertencentes a
distribuidoras e geradoras, deve-se levar em conta que apenas os dados de
poténcia a ser transmitida, o nivel de tensdo no ponto de conexdo e a maxima perda
admissivel sdo fornecidos. A partir destes dados calcula-se a corrente que deve ser
transportada, descrita na Equacgéo (2) [12].

Sm (2)
\/g- Vnom

Inom -

Onde:

e S, - poténcia aparente a ser transportada [kVA];
e V,,m — tensdo nominal no ponto de conexao [kV];
e I,,m — corrente nominal da linha [A].

O cabo condutor deve ter sua ampacidade superior ao valor da corrente
nominal da linha. A determinagéo da temperatura do condutor é baseada no balanco
de calor do mesmo, o qual é influenciado pelos seguintes fatores, segundo [12]:

e aquecimento Joule Nj, devido a corrente [W/m];
e radiacao solar Ns[W/m];
e perdas Magnéticas Nm [W/m];

e perda de energia por convecgao Nc[W/m].
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e perda de energia por radiacdo Nr{W/m].
A partir destes valores, o balanco de calor € estabelecido pela Equacéo (3)
[12].

ar ®3)
mc.c.E=N] + Ns + Nm — Nr — Nc

Onde:
e mc- massa do condutor por unidade de comprimento [kg/m];

e (- calor especifico [kg] OC];

e T-temperatura do condutor [°C];
e dt- termo derivativo em relacdo ao tempo [adimensional].
Em regime permanente, a temperatura do condutor é constante. Desta forma

ar - ~
0 termo—- sera igual a zero, resultando na Equacéo (4).

Nj+ Ns+ Nm = Nr + Nc (4)

Os termos N/ e Nm séo dependentes da corrente e podem ser
expressospelaEquacéo (5).

Nj+Nm:RTAc.12 (5)

Onde:
e /- corrente efetiva no condutor [A]
e Rypyc - resisténcia AC na temperatura T [Q/m].
Para calcular a resisténcia AC do condutor em uma determinada temperatura
T, aplica-se a Equacéo (1)
A radiacao solar Ns, é definida pela Equacao (6).
Ns =d.Nsh.ka (6)

Onde:
e D-diametro do condutor [m];
e Nsh - padrao de radiacdo solar que assume valores entre 850 W/m?2 a
1350 W/m? dependente da posicao do sol, da poluicdo do ar e da

altitude. Um valor tipico utilizado em projeto dado pela norma ABNT
NBR 5422[13] € de1000 W/mz;
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e ka — coeficiente de absorcdo dependente do material do condutor.
Segundo [14] o valor recomendado é de 0,5.
As perdas de energia por radiacdo solar podem ser calculadas através da
Equacéo (7).

Nr =ks.ke.d.m.(T* =T (7)
Onde:

e T-—temperatura absoluta do condutor [K];

e T,n» —temperatura absoluta do ambiente [K];

e ks— constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 * 1078 LK

m2K*’
e ke - coeficiente de emissividade. A Segundo [14] o valor recomendado
éde0,5
A perda de energia por conveccdo pode ser calculada a partir dasEquacdes
(8) (9) e (20).

Nc =m. A Nu.(T — Tomp) (8)
Nu = 0,65.Re%? + 0,23.Re%6! (9)
Re = 1,644.10°.v.d.[Tymp + 0,5. (T — Tapp)] 178 (10)

Onde:
e - condutividade térmica do ar [W/km]. Valores dados pela Tabela2;
e Nu — numero de Nupelt;
e Re—numero de Reynolds;
e v— velocidade do vento [m/s]. A NBR 5422 [13] recomenda que a
velocidade de vento seja de 1 m/s.
Desta forma, a ampacidade do cabo condutor pode ser calculada a partir da

resolucao da Equacéo (5) em relacéo a corrente, encontrando a Equacéo (11).

= Nr + Nc — Ns (11)
Rrac
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Tabela 2:Condutividade Térmica do ar.

Temperatura do Condutividade
condutor T [°C] Térmica A [W/Km]
0 0,0243

10 0,025

20 0,0257

30 0,0265

40 0,0272

50 0,028

60 0,0287

70 0,0294

80 0,0301

90 0,0309

100 0,0316

Para que o critério de ampacidade do cabo seja atendido, a Inequagéo (12)
deve-se ter que:
I <Inom (12)

Seleciona-se entdo, a partir de catalogo disponibilizado por fabricantes de
cabos, um condutor com bitola que atenda a inequacédo (12). Apos o critério de
ampacidade ser atendido precisa-se avaliar as perdas Joule no cabo condutor. A
perda admissivel é critério do empreendedor, devendo ser respeitado pelo projetista.
A perda é calculada para a poténcia média anual a ser transmitida que € sempre
inferior ao limite térmico. O célculo é dado pelas Equacbes (13) e (14).

Perda = 3.1% ;- Reona (13)

Perda (14)

P % = 100.
erda% 00 S FP

Onde:
e Perda— perdas por efeito Joule [kW];
e Rcong— resisténcia AC do condutor selecionado fornecido pelo
fabricante, corrigido para a temperatura de projeto [Q/m];
e FP —fator de poténcia. Convencionalmente entre 0,95 e 1.
E importante ressaltar que a resisténcia utilizada na Equacéo (13) é diferente
da utilizada na Equacdo (5) uma vez que o condutor ja foi selecionado e a

resisténcia é disponibilizada pelo fabricante no seu catalogo. Usualmente as perdas
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Joule no condutor sdo calculadas para se manterem abaixo de 2% da poténcia
transportada pela rede aérea.

Portanto, a partir deste dimensionamento, faz-se a selecdo da bitola do
condutor escolhendo-se a condicdo mais severa entre a ampacidade e as perdas

admissiveis.
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3. DIMENSIONAMENTO MECANICO DO CABO CONDUTOR

O projeto mecanico de uma linha aérea de transmissdo trata do
dimensionamento de todos os seus elementos, de forma assegurar seu bom
funcionamento frente as solicitacdes de natureza mecéanica a que sdo submetidos.
Além disso, cuida também de sua adequacédo ao terreno que atravessa[4].

Uma vez que a transmisséo de energia elétrica por linhas aéreas se faz com o
emprego de tensdes elevadas e que representam real perigo de vida para os seres
Vivos e para a integridade fisica de propriedades, existem regras e normas bastante
rigidas que devem ser observadas nos projetos e durante a constru¢do das linhas
LT's. No Brasil, os projetos estdo regulamentos pela NBR 5422 [13]. Essas normas
especificam as maximas solicitacbes admissiveis nos elementos das linhas, os
fatores minimos de seguranca, bem como indicam quais os esforgos solicitantes que
devem ser considerados em projeto e a maneira de calcula-los. As distancias
minimas do condutor ao solo sao igualmente especificadas e determinardo a altura
do suporte considerando o ar como material isolante dos cabos nus [4].

Sendo os cabos condutores os elementos ativos no transporte da energia e
gue sdao mantidos sob tensdes elevadas, todos os demais elementos da LT devem
ser dimensionados em funcdo dessas tensdes, como também em funcdo das
solicitagbes mecanicas que estes transmitem as estruturas [4]. Portanto, neste
trabalho, sera determinada a série de torres a ser utilizada na LT e a altura da

estrutura a partir da distancia cabo-solo necessaria para atender a norma.
3.1 Determinacao da Altura da Estrutura

A altura da estrutura é determinada a partir da andlise das distancias minimas
do condutor ao solo, considerando o ar como material isolante, ou aos obstaculos,
em condi¢cdes normais de operacdo. Essas distancias devem ser verificadas nas
condicbes mais desfavoraveis de aproximacdo do condutor ao obstaculo
considerado. A flecha dos cabos, quando em repouso, deve ser considerada na
condicdo mais desfavoravel [13]. As distancias de seguran¢a que atendem a norma
sao calculadas pelas Equacdes (15) e (16).

D—a+001(%—50)seU>87kV (15)
- ] \/§ )

D=a,seU <87kV (16)
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Onde:

e Du - valor, em metros, numericamente igual a tensdo maxima de
operacdo em kV.

e a — distancia basica dada pela Tabela 5 da NBR 5422 [13]. Para este
trabalho serd adotado valor de 6,5 metros que consiste na distancia
minima em locais onde circulam méaquinas agricolas.

O calculo da flecha depende do véo, da temperatura e do valor da
componente horizontal da tracdo aplicada ao cabo quando de sua fixacdo. Neste
trabalho serdo analisados vaos com suportes de mesma altura. A Figura 4 ilustra o
condutor suspenso em dois suportes de mesma altura indicando a altura de
seguranca D, a flechaf do condutor que € a distancia entre os pontos O e F, o
tamanho do vao por A, a altura da estrutura por H e 0 peso do condutor por ps. A

altura H é calculada da soma entre a distancia de seguranca e a flecha f.

Figura 4: Condutor suspenso em dois suportes de mesma altura
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Fonte: LABEGALINI, P. R. et al

A flecha, conforme [4], é calculada a partir da Equacéo (17).

B ps. A? a7

I'=357,

Onde:

e ps—peso unitario do condutor [kgf/m].

e A-— distancia entre suportes consecutivos, denominado por vao [m].

e Tp— componente horizontal da Tracédo na temperatura de projeto [kgf].
Como se pode notar pela Equacdo (17), a tragdo7, € inversamente

proporcional ao valor da flecha. Portanto, o valor de 7y variara também com a
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variagdo da temperatura do condutor. Este aumentard& com a reducdo da
temperatura e vice-versa. A forma de calculo dessa variacdo € através da chamada
Equacédo da mudanca de estado.

Considerando o condutor de peso unitario psem kgf/m, a uma temperatura
tem °C conhecida, estando submetida a uma forca 7u, também conhecida, este
sera o “estado de referéncia”. Para a forca 70, a NBR 5422[13]recomenda valores
de cargas maximas dos condutores nas estruturas. Esses valores sdo dados para a
condicdo de trabalho de maior duracdo, usualmente denominada como EDS (em
inglés, every day stress)[4], sem dispositivos de protecdo, dependendo do tipo de
cabo condutor, conforme Tabela 3. Juntamente com o valor da temperatura
ambiente, que é obtida através de isopletas de temperatura, conforme o da Figura 5,

define-se o estado de referéncia do projeto.

Tabela 3: Cargas maximas recomendadas para cabos na condi¢éo de trabalho de maior duracéo,
sem dispositivos de prote¢do contra vibracao

Cabos |(% carga de ruptura)
CA 21
CAA 20
CAL 18

CALA 16

Para encontrar a componente horizontal da tracdo em kgf e a flecha em
metros para a condicdo de projeto, deve-se utilizar a Equacdo de mudanca de
estados (18) utilizando os valores de temperatura de projeto, conforme calculado
durante o dimensionamento elétrico do condutor.

S.pg?. A? E.S.p*.A* _ (18)

E.S. .
T3 4+ Ty |———— + E.S.a.(t —t,.) =Ty, | —
o+ 1o 472 + a.( ) — Tor )

-To
Onde:

e Tur-tracdo para condicdo regente de projeto [kgf];

e T7y-tragao de esticamento do cabo [kgf];

e [E- modulo de elasticidade do cabo [kgf/mm?];

e S-secédo do cabo [mm?];

e p - peso do cabo para a condicdo regente de projeto [kg/m];

e A-comprimento do vao [m];

e a- coeficiente de dilatacao linear do cabo [1/°C];
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e t-temperatura para qual se quer a flecha [°C];
e (- temperatura regente de projeto [°C];

e p-peso do cabo, sendo igual a p; para condicdo sem vento [kg/m].

Figura 5: Isopleta da temperatura média no Brasil (°C)
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O comprimento do vdo A depende da suportabilidade da estrutura a ser
utilizada na LT. Para determinar o comprimento do vao 4 sera realizada uma analise
a partir dos dados informados no projeto construtivo da estrutura e sua memoria de
calculo. Para cada nivel de tensdo séo utilizadas séries de estruturas distintas. Na
memoria de célculo do projeto da estrutura € informado o vao médio suportado para
cabos definidos, conforme Figura 6. Para os demais cabos, foi feita linearizagdo em
relacdo ao didmetro do cabo utilizado para determinar o vdo médio suportado pela
estrutura. Definindo o tamanho do vao 4 que neste estudo sera fixo para cada bitola

de cabo, utiliza-se a Equacao (18) para calcular os valores de tracdo 7vque devem
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entdo ser aplicados em (17) para determinar a flecha do cabo na condic&o de longa
duracdo da LT. Com isso, é possivel determinar a altura que a estrutura deve ter do

solo até a fixagcdo do condutor mais baixo, a partir da Equacao (19).
H=D+f (19)

Figura 6: Parametros Basicos da Torre HS2R.

Tensao 138 kv

Circuito SIMPLES, EM TRECHO RURAL

Aplicacgéo SUSPENSAO

VAo basico (m) 500

Angulo de deflexédo ne 30
VAo médio (m) 450 330
VAo gravante (m) 900 (maximo) e 180 (minimo)
VAo maximo (m) 675

Cabo para-raios CAA 110.8 MCM “MINORCA”™

Cabo condutor CARA 477 MCM “HAWK”

Fonte: Engetower

3.2 Estruturas Para Linhas de Transmissao 69 kV

Para LTs de 69 kV, este estudo utilizara torres da série B, pertencentes as
concessionarias do Rio Grande do Sul. Conforme [16], esta série é composta pelas
seguintes estruturas:

e BS - suspenséao normal,

e BZ - suspensao especial;

e BN — ancoragem intermediaria;

e BL — ancoragem terminal ou intermediaria para angulos até 90°.

A série B é constituida de suportes metalicos, trelicados de circuito simples,
com disposicéo triangular. Para definir a altura das estruturas desta série a ser
utilizada para cada cabo a partir do método de calculo da Secéao 3.1, sera usado o
vao médio de utilizagdo do tipo de estrutura predominante da linha. Neste nivel de
tensdo, serd considerada a hipétese de que a estrutura da série B com maior

utilizacdo é a BZ. Verifica-se em [16] que o vdo médio de utilizacdo desta para o
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cabo CAA 336,4 kCM, cédigo Linnet, é de 380 metros. Para demais cabos, realiza-
se uma relacgéo linear para encontrar o vao médio de utilizacdo da estrutura.

A partir da definicdo da altura, verifica-se o peso desta para obter um valor de
peso de aco por unidade de comprimento de LT para bitola de cabo em questdo. Na
andlise deste trabalho, sera considerada a hipétese de que 80% das estruturas da
LT sé@o de suspensédo enquanto os demais 20% sao de ancoragem. Além disso, sera
utilizado o valor do peso da suspensao predominante BZ para as alturas especificas,
assim como o peso da ancoragem BN, nas mesmas alturas, para o peso das
estruturas de ancoragem. Caso a altura da estrutura de suspensdo venha a ser
superior ao das possiveis ancoragens, serd utilizado o peso da mais alta ancoragem
existente. O peso por altura das estruturas da Série B encontra-se no Anexo A deste
trabalho.

A partir destas hipoteses e da analise dos dados das estruturas, juntamente
com os calculos da Secéo 3.1, elabora-se as Tabelas 4, 5 e 6 que mostram o valor
do kg/km do aco variando de acordo com o cabo condutor da LT, sendo este do tipo
CA, CAA e CAL respectivamente. Além disso, para validar as hipéteses realizadas,
foram analisa das linhas existentes ou em projetos em que se obteve acesso aos
dados conforme disponibilizado pela empresa ENGETRAN ENGENHARIA DE
SISTEMAS DE TRANSMISSAO LTDA [17]. Essa anélise encontra-se na Tabela 7.
Os cabos CALA sdo empregados para bitolas superiores ao 795kCM, portanto néo

serao utilizados na andlise deste nivel de tensao no trabalho.

Tabela 4: Utilizacao das estruturas de 69 kV — Cabos CA.

CABO SERIE DE ’VAO DIAMETRO [ALTURA PESQ PESO [kgl/[km]
TORRE | MEDIO [m] [mm] [m] |SUSPENSAQ [kg] | ANCORAGEM [[kg]
TULIP B 380 16,91 23,98 3253 2758 8310
COSMOS B 319 20,12 19,91 2733 2758 8583
ORCHID B 275 23,31 17,11 2372 2758 8895
ARBUSTUS B 246 26,07 15,34 2160 2626 9152
Tabela 5: Utilizacdo das estruturas de 69 kV — Cabos CAA.
SERIE DE VAO DIAMETRO | ALTURA PESO PESO

CABO TORRE | MEDIO[m]|  [mm] M | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [kg] | K9V IKM]
LINNET B 380 18,29 19,39 2733 2758 7208
HAWK B 319 21,78 16,42 2256 2758 7387
GROSBEAK B 276 25,16 14,58 2019 2498 7658
TERN B 257 27,01 14,63 2019 2498 8221
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Tabela 6: Utilizacdo das estruturas de 69 kV — Cabos CAL.

CABO SERIE DE VAO | DIAMETRO|ALTURA PESO PESO -
TORRE | MEDIO[m]|  [mm] [m] |SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [[k]
ALLIANCE B 444 14,31 22,83 3093 2758 6815
CANTON B 380 18,3 19,53 2733 2758 7205
DARIEN B 319 21,8 16,59 2256 2758 7387

Tabela 7: Dados de linhas de transmissao 69 kV existentes que utilizam estruturas da série B.

Nome da LT Cabo BS BZ BN BL | %suspensdes |%ancoragens | Altura média [m] | Vdo médio [m]| kg/km
LT 69 kV NOVA PRATA 2 -

. HAWK 17 50 13 3 77,8 22,2 17,3 385,1 7808,2
GUAPORE
LT 69 kV 1JU[ 2 - PANAMBI HAWK 3 23 7 3 76,0 24,0 17,0 346,1 7388,7
LT 69kV GUARITA - PALMEIRA
DAS MISSOES HAWK 34 47 13 11 80,7 19,3 16,5 321,7 7554,2
TOTAL 84,7 15,3 16,9 351,0 7583,7
LT 69 kV NOVA PRATA 2 -

~ LINNET 14 65 19 6 79,9 20,1 17,0 343,3 73489
ANTONIO PRADO
LT 69 kv POLO
. LINNET 1 7 1 72,2 27, 19,7 429,84 7346,

PETROQUIMICO - CERTAJIA 0 3 0 > ! 8 9 98 3465
TOTAL 77,1 229 17,9 374,7 7347,7

Observa-se uma diferenca de 2,66% entre o peso encontrado para o cabo
477kCM, codigo HAWK, na Tabela 5 para a média dos pesos encontrados nas
linhas existentes, dispostas na Tabela 7. Para o cabo 336,4 kCM, cddigo Linnet,
observa-se 2,07% de diferenca entre o valor teérico e o visto em linhas ja
executadas. Além disso, pode ser observada a diferenca entre os valores dos
demais dados como a altura média das estruturas na LT e do vdo médio, mostrando
qgue, na pratica, eles podem variar bastante conforme o tracado.

Para andlise de diferentes cabos, realiza-se, através do conjunto de pontos
das Tabelas 4, 5 e 6, uma aproximacao linear, que estima o comportamento do peso
de aco em kg/km das estruturas em funcao apenas do diametro do condutor. Essa
aproximacao linear modela a maior parte dos casos. Essas sao vistas nas Equacdes
(20), (21) e (22) para os cabos CA, CAA e CAL respectivamente. As representagdes
graficas das retas obtidas a partir da aproximacédo linear sdo representadas nas
Figuras 7,8 e 9.

kg 20
%agom =92,535.d + 6736 (20)
kg 21
aaCOCAA = 106,32d + 5166,9 ( )
kg 22
Eagocﬂ =76,8.d +5742,8 (22)

O erro de linearidade entre as Equacodes 20, 21 e 22 e os valores das Tabelas
4,5 e 6saode0,17%, 2,40% e 0,79% respectivamente.



Figura 7: Utilizagao das estruturas da série B para os cabos CA no nivel de tensdo 69 kV.

Utilizagao das estruturas 69 kV- Cabo CA
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Figura 8: Utilizacao das estruturas da série B para os cabos CAA no nivel de tensédo 69 kV.
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Figura 9: Utilizacao das estruturas da série B para os cabos CAL no nivel de tens&o 69 kV.
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Fonte: Autor.

Com isso, define-se o vinculo entre os possiveis cabos condutores a serem

utilizados na linha de transmissdo a um suporte adequado, no nivel de tensdo de 69

kV, obtendo o valor de kg/km de aco, que serd utilizado posteriormente na analise

financeira da linha de transmissao.

3.3

Estruturas Para Linhas de Transmissao 138 kV

Para LTs del138 kV, este estudo utilizara dados de torres da série H e série C,
pertencentes a empresa ENGETOWER ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
[15]. Conforme o projeto das torres da Série H de 2002 e da Série C de 2013, estas

sao compostas pelas seguintes estruturas:

HS — estrutura de suspenséao da série H;

HA — estrutura de ancoragem para angulos médios (até 30°) da série
H;

HT - estrutura de ancoragem para angulos fortes (até 60°) e
ancoragem terminal da série H;

CS - estrutura de suspensao da série C;

CA — estrutura de ancoragem para angulos meédios (até 25°) da série
G

CT - estrutura de ancoragem para angulos fortes (até 50°) e

ancoragem terminal da série C1.
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A Série H e C sao compostas por torres metélicas trelicadas com disposicéo
triangular em circuito simples. Para definir a altura das estruturas desta série a ser
utilizada para cada cabo a partir do método de célculo da Secéo 3.1, € usado o vao
médio de utilizacdo do tipo de estrutura predominante da linha. Neste nivel de
tensdo, sera considerada a hipétese de que a estrutura da série H com maior
utilizacéo é a HS, assim como a estrutura CS para a Série C.

Verifica-se na memoria de calculo estrutural da torre HS, que o vao médio de
utilizacao da estrutura para o cabo CAA 336,4 kCM, cadigo Linnet, é de 400 metros.
Para os cabos de demais bitolas, realiza-se uma relagéo linear para encontrar o vao
médio de utilizacdo da estrutura. Para bitolas de cabo acima de 795kCM utiliza-se as
estruturas da série C devido ao seu maior peso e resisténcia. Verifica-se na memoria
de célculo estrutura que, para o cabo CAA 1113kCM, codigo Bluejay, o vdo médio
de utilizacdo da estrutura CS é de 400 metros. Novamente, para as demais bitolas
de condutores, faz-se uma relacdo linear em relacdo ao diametro do cabo para
encontrar o vao médio de utilizacao da estrutura.

Da mesma maneira que para as estruturas de 69 kV, a partir da definicdo da
altura, verifica-se o peso desta para definir um valor de peso de aco por
comprimento de LT, para cada bitola de cabo. Novamente, serd considerada a
hipotese de que 80% das estruturas da LT sdo de suspensao enquanto os demais
20% sado de ancoragem. Utiliza-se o valor do peso da suspensao HS e CS para as
alturas especificas, assim como o peso da ancoragem predominante HA e CA, nas
mesmas alturas, para o peso das estruturas de ancoragem. Caso a altura da
estrutura de suspensdo venha a ser superior ao das possiveis ancoragens, sera
utilizado o peso da mais alta ancoragem existente. O peso por altura das estruturas
da série H e C utilizadas encontram-se no anexo A deste trabalho.

A partir destas hipoteses e da andlise dos dados das estruturas, juntamente
com os calculos da secéo 3.1, elabora-se as Tabelas 8, 9 e 10 que mostram o valor
do kg/km do aco variando de acordo com o cabo condutor da LT, sendo este do tipo
CA, CAA e CAL, respectivamente. Para validar as hipéteses realizadas, foram
analisadas linhas existentes ou em projeto as quais obteve-se acesso aos dados por
disponibilizacdo da empresa ENGETRAN ENGENHARIA DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO LTDA[17]. Essa andlise encontra-se na Tabela 11 para os cabos
vinculados as estruturas da série H e na Tabela 12 para os cabos vinculados a série

C.Assim como na sec¢édo 3.2, os cabos CALA nao serdo utilizados na anélise deste



nivel de tensdo para este trabalho, uma vez que sdo empregados para bitolas

superiores ao 795kCM.

Tabela 8: Utilizacdo das estruturas de 138 kV — Cabos CA.

CABO SERIE DE VAO DIAMETRO | ALTURA PESO PESO [kgl/[km]
TORRE |MEDIO [m] [mm] [m] SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [[kg] d
TULIP H 400 16,91 25,58 3591,6 3987,2 9177
COSMOS |H 336 20,12 21,12 3070,8 3806,8 9572
ORCHID H 290 23,31 17,83 2596,3 3246,2 9395
ARBUSTUS (H 259 26,07 16,08 2472,3 3101| 10013
MAGNOLIA|C 433 28,55 29,48 4938 7029,1| 12376
MARIGOLD|C 400 30,89 26,04 4364,4 6513,1 11985
Tabela 9: Utilizacdo das estruturas de 138 kV — Cabos CAA.
SERIE DE VAO DIAMETRO | ALTURA PESO PESO
CABO | 1oRrRe |MEDIO[mM]|  [mm] [ | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [kg] |9V TKM]
PENQUIN [H 511 14,31 28,6 3989,5 3987,2 7803
LINNET H 400 18,29 20,46 3149,9 3661,6 8131
HAWK H 336 21,78 17,21 2596,3 3246,2 8116
GROSBEAK |H 291 25,16 15,25 2369,9 2971,2 8564
TERN H 271 27,01 15,31 2369,9 2971,2 9193
RAIL C 432 29,59 25,49 3965,2 5777,5| 10017
BLUEJAY |C 400 31,96 23,34 3728 56204 10266
Tabela 10: Utilizacdo das estruturas de 138 kV — Cabos CAL.
SERIE DE VAO DIAMETRO | ALTURA PESO PESO
CABO | torre |MEDIOm]|  [mm] [m] | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [k | KOV K™
ALLIANCE [H 512 14,31 27,04 3887,1 3987,2 7638
CANTON |H 400 18,3 20,61 3149,9 3661,6 8131
DARIEN H 336 21,8 17,32 2596,3 3246,2 8119
FLINT H 291 25,16 15,34 2369,9 2971,2 8559
GREELEY [H 260 28,15 14,03 2240,7 2833,2 9073

Tabela 11: Dados de linhas de transmissdo 138 kV existentes que utilizam estruturas da série H.

Nome da LT Cabo HS | HA | HT [% suspensdes|% ancoragens | Altura média [m] | Vdo médio [m] | kg/km
X . HAWK | 126 | 21 5 82,9 17,1 18,2 362,8 8041
LT 138 kV Tapejara 2 - Erechim 2
HAWK | 150 | 29 3 82,4 17,6 21,6 380,4 8351
LT 138 kV Lajeado Grande - Vacaria
LT 138 kY FOZ DO CHAPECG - HAWK | 55 | 19 6 68,8 31,3 17,1 322,3 7903
PLANALTO ! ! ! !
MEDIA HAWK 78,0 22,0 18,9 355,2 8098
LINNET| 66 | 15| 1 80,5 19,5 21,4 351,8 7956
LT 138 kV Taquara - Rolante
LINNET | 26 9 4 66,7 33,3 21,4 351,8 8114
LT 138 kV PCH OURO - CAMPOS
MEDIA LINNET 76,5 23,5 19,8 354,0 8035
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Tabela 12: Dados de linhas de transmissao 138 kV existentes que utilizam estruturas da série C.

Nome da LT Cabo CS [CA |CT |% suspensdes|% ancoragens |Altura média [m] |Vdo médio [m] |kg/km
LT 138 kV COLETORA CHUI - SANTA

VITORIA DO PALMAR BLUEJAY| 48 5 4 84,2 15,8 27,3 424,4| 9262
LT 138 kV COLETORA HERMENEGILDO -

SANTA VITORIA DO PALMAR 2 BLUEJAY 13 2 2 76,5 23,5 28,3 351,8(11752
MEDIA BLUEJAY 77,4 22,6 22,2 363,6( 10507

Observa-se uma diferenca de 0,23% entre 0 peso encontrado para o cabo
477kCM, cbédigo HAWK, na Tabela 9, para a média dos pesos encontrados nas
linhas existentes, dispostas na Tabela 11. Para o cabo 336,4 kCM, cddigo Linnet,
observa-se 1,19% de diferenca entre o valor tedérico e o visto em linhas ja
executadas que utilizam a série de torres H. Assim como para os dados da Secédo
3.2, h& diferenca entre os valores tedricos e praticos dos nos dados da LT.

Analisando a Série C, nota-se uma diferenca de 2,29% entre 0 peso
encontrado para o cabo 1113kCM, codigo BLUEJAY, na Tabela 9 para a média dos
pesos encontrados nas linhas existente que utilizam a série de estruturas C,
dispostas na Tabela 12. Para andlise de diferentes cabos, realiza-se, a partir dos
dados das Tabelas 8, 9 e 10, uma aproximacdo linear que representa o
comportamento do peso de aco em kg/km das estruturas, em funcdo apenas do
didmetro do condutor. Adota-se aproximacédo linear devido a sua capacidade de
modelar a maior parte dos casos. Essas séo vistas nas Equacdes (23), (24) e (25)
para os cabos CA, CAA e CAL respectivamente. A representacdo grafica pode ser

vista nas Figuras 10, 11 e 12.

kg 23
Eagom = 204,74.d + 5774,4 (23)
k—ga Ocaa = 145,41.d + 5377,9 (24)
m €0can = Al )

kg (25)
Eagocﬂ = 94,723.d + 6263,2

O erro de linearidade entre as Equagéo 23, 24 e 25 e os valores das Tabelas
8, 9 e 10 séo de 12,25%, 5,52% e 2,57% respectivamente. Nota-se que para 0s
cabos CA ocorre um erro de linearidade muito elevado. Estes cabos ndo séo
normalmente utilizados em grandes vaos devido a necessidade de estruturas muito
altas para atender as suas grandes flechas em fungdo de sua baixa carga de

ruptura. Por falta de estruturas projetadas especificamente para estes cabos, 0 uso
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de torres de ancoragens projetadas para cabos de maior carga de ruptura cria uma

distor¢do, causando o erro detectado.

Figura 10: Utilizacdo das estruturas da série H e C para os cabos CA no nivel de tensdo 138 kV.

10
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Fonte: Autor.

Figura 11: Utilizacao das estruturas da série H e C para os cabos CAA no nivel de tensdo 138 kV.
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Figura 12: Utilizacao das estruturas da série H para os cabos CAA no nivel de tensédo 138 kV.
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Com isso, define-se o vinculo entre os possiveis cabos condutores e 0s
suportes adequados, no nivel de tensdo de 138 kV, obtendo o valor de kg/km de
aco, que serao utilizados posteriormente na andlise financeira da linha de

transmissao.
3.4 Estruturas Para Linhas de Transmissao 230 kV

Para LTs de 230 kV, utiliza-se a Série G, pertencente as concessionarias do
Rio Grande do Sul e as séries IA e SMS, pertencentes a empresa ENGETOWER
ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA [15]. Este trabalho avaliar4 estruturas
autoportantes e estaiadas em uma LT. A diferenca entre estruturas autoportantes e
estaidas pode ser vista na Figura 13. Suportes estaiados possuem menos aco em
sua construgado que suportes autoporantes, tornando-0s mais leves para torres mais
altas. As LTs possuem combinagOes entre os dois tipos de estruturas, afim de
minimizar oS custos com a compra do ago, pois suportes estaiados tem limitacéo de
aplicacdo pela maior area de terreno ocupada e em locais de desniveis acentuados.
Dessa forma, sera realizada uma analise onde as estruturas de suspenséo da LT
sdo autoportantes, utilizando exclusivamente a série G, e outra com estaiadas

utilizando as séries |IA e SMS.
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Figura 13: Estrutura estaiada tipo MS (A) e estrutura autoportante tipo S(B).

Fonte: Engetower

Conforme [18], os projetos das torres da série SMS de 2008 e os projetos das
torres IA de 2015, estas séries sdo composta pelas seguintes estruturas:

e GS - estrutura de suspensdo normal da série G;

e GZ - estrutura de suspenséo especial da série G;

e GM - estrutura de ancoragem intermediaria para angulos fracos (Até
15°) da série G;

e GN — estrutura de ancoragem intermediaria para angulos médios (Até
45°) da série G;

e GL - estrutura de ancoragem intermediaria para angulos fortes (Até
90°) ou terminal da série G;

e MS — estrutura de suspenséao estaiada da série SMS;

e S —estrutura de suspenséao autoportante da série SMS;

e A —estrutura de ancoragem intermediaria da série SMS;

e AF — estrutura de ancoragem terminal da série SMS;
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e |AE — estrutura de suspensao estaiada da série IA;

e |AS- estrutura de suspensédo autoportante da série IA;
e |AA — estrutura de ancoragem intermediaria da série IA;
e |AT- estrutura de ancoragem terminal da série IA.

As Séries SMS e IA sdo compostas por torres metalicas trelicadas com
disposicéo triangular em circuito simples. J4 a série de torres G é composta por
torres metélicas trelicadas com disposicdo horizontal em circuito simples (torres
delta). Para definir a altura das estruturas destas séries a serem utilizadas para cada
cabo a partir do método de calculo da sec¢éo 3.1, € usado o vao médio de utilizacéo
do tipo de estrutura predominante da linha. Neste nivel de tensdo, sera considerada
a hipétese de que a estrutura da série SMS com maior utilizacdo é a MS, a estrutura
IAE sera a mais utilizada da série 1A, assim como a estrutura GZ sera predominante
para a série G.

A mesma andlise para encontrar o peso de aco por comprimento da LT a
partir da variacao da bitola do condutor sera realizada para o nivel de tenséo 230 kV.
Novamente serd realizada a hipotese de que 80% das estruturas da LT sdo de
suspensao enquanto as demais sdo de ancoragem. Para a analise de linhas com
apenas estruturas autoportantes sera utilizado o peso da suspensdo GZ, enquanto
para as estaiadas sera avaliado o peso da MS e da IAE. Em relacdo as ancoragens,
para os suportes da série G serd utilizado o peso da GN enquanto para as séries
SMS e IA sera utilizado o peso das ancoragens intermediarias A e IAA. O peso por
altura dessas estruturas encontra-se no Anexo A.

A partir destas hipéteses e da andlise dos dados das estruturas, juntamente
com os célculos da Secéo 3.1, elabora-se as Tabelas 13, 14,15 e 16 que mostram o
valor do kg/km do ac¢o variando de acordo com o cabo condutor da LT, sendo este
do tipo CA, CAA, CAL e CALA respectivamente, das LTs com estruturas
autoportantes. Para as LTs com suportes estaiados, de forma analoga ao caso com
autoportantes, obtém-se as Tabelas 18, 19,20 e21. Novamente, para validar as
hipoteses realizadas, analisam-se linhas existentes ou em projetos as quais obteve-
se acesso aos dados disponibilizados pela empresa ENGETRAN ENGENHARIA DE
SISTEMAS DE TRANSMISSAO LTDA [17]. Essa andlise encontra-se na Tabela 21
para os cabos vinculados as estruturas da série G e na Tabela 22 para os cabos

vinculados a série SMS e |A.
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Tabela 13: Utilizacdo das estruturas autoportantes de 230 kV — Cabos CA.
SERIE DE VAO DIAMETRO | ALTURA PESO PESO
CABO TORRE MEDIO [m] [mm] [m] | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [kg] | [kg)/[km]
ARBUSTUS G 427 26,07 28,51 4598 7827 12295
MAGNOLIA G 389 28,55 25,55 4230 6471 12012
MARIGOLD G 360 30,89 22,81 3756 5955 11657
Tabela 14: Utilizacdo das estruturas autoportantes de 230 kV — Cabos CAA.
SERIE DE VAO DIAMETRO | ALTURA PESO PESO
CABO TORRE | MEDIO[m]|  [mm] M | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [kg] | KOV k™I
HAWK G 551 21,78 30,98 4758 8063 9827
GROSBEAK G 477 25,16 26,02 4230 7519 10239
STARLING G 450 26,69 24,18 4044 7032 10315
TERN G 445 27,01 26,2 4346 7519 11201
RAIL G 406 29,59 23,59 3884 6796 11004
BLUEJAY G 376 31,96 21,68 3632 6486 11184
Tabela 15: Utilizac&o das estruturas autoportantes de 230 kV — Cabos CAL.
SERIE DE VAO DIAMETRO | ALTURA PESO PESO
CABO TORRE | MEDIO[m]|  [mm] M | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [kg] | KOV k™I
DARIEN G 551 21,8 30,2 4758 8063 9843
FLINT G 477 25,16 25,42 4230 6471 9808
GREELEY G 426 28,15 22,27 3756 5955 9842
Tabela 16: Utilizacdo das estruturas autoportantes de 230 kV — Cabos CALA.
SERIE DE VAO DIAMETRO | ALTURA PESO PESO
CABO TORRE | MEDIO[m]|  [mm] M | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [kg] | KOV k™I
700 G 481 24,45 31,52 5290 8063 12148
800 G 450 26,14 28,86 4598 7827 11653
900 G 424 27,73 26,8 4346 7519 11741
1000 G 402 29,23 25,02 4230 6471 11625
1200 G 367 32,03 22,38 3756 5955 11425

Tabela 17: Dados de linhas de transmisséo 230kV existentes que utilizam estruturas autoportantes.

Nome da LT

Cabo

GS | GZ |[GM

GN | GL

% suspensdes

% ancoragens

Altura média [m]

Vao médio [m]

kg/km

LT 230 kv CAM

BOM - TAQUARA

PO
Starling

20| 33

1

84,1

15,9

27,1

451,7

10586,3

LT 230 kV SE
ENERFIN -
OSORIO 2

Grosbeak

10

84,2

15,8

26,2

439,3

10383,4

LT 230 kV
ICARAIZINHO

MASSAPE 11

SECCIONADORA

FLINT

24 (170 11

91,1

8,9

27,0

507,7

8011,7

Formosa —

Massapé Il

LT 230 kV Praia

Seccionadora

FLINT

32|155| 11

90,3

9,7

27,0

607,8

8301,5

LT 230 kV SE

- SE PECEM II
TRECHO |

TRAIRI COLETORA

FLINT

23

89,7

10,3

24,7

443,9

10040,4

MEDIA

FLINT

90,4

9,6

26,2

519,8

8784,5
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Observa-se uma diferenca de 2,56% entre o peso encontrado para o cabo
CAA 715,5kCM, cédigo STARLING, na Tabela 14 para a média dos pesos
encontrados nas linhas existente, dispostas na Tabela 17. Para o cabo CAA
636kCM, cédigo GROSBEAK, observa-se 1,39% de diferenca entre o valor tedrico e
o0 visto em linhas j& executadas. Por fim, ha uma diferenca de 11,65% entre o peso
encontrado para o cabo CAL 740,8 kCM, cddigo FLINT, em relacdo a média dos
pesos encontrados em linhas existentes que utilizam a série de torres G. Para essas
linhas de 230 kV com o cabo cddigo FLINT, observa-se que a porcentagem de
estruturas de ancoragem e suspensfes difere até 10% ao valor utilizado para
encontrar o kg/km do aco na Tabela 15. Com esse maior numero de estruturas de
suspensao, o peso por quildmetro de LT € menor do que para a hipétese proposta,
causando a grande diferenca de peso entre os dados tedricos e praticos

observados.

Tabela 18: Utilizacdo das estruturas estaiadas de 230 kV — Cabos CA.

CABO SERIE DE VAO DIAMETRO [ALTURA PESO PESO [kgl/[km]
TORRE MEDIO [m] [mm] [m] SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [kg] g
COSMOS  [SMS 579 20,12 44,74|NA NA NA
ORCHID SMS 500 23,31 35,27|NA NA NA
ARBUSTUS |IA 500 26,07 35,68(NA NA NA
MAGNOLIA |IA 457 28,55 31,8[NA NA NA
MARIGOLD |IA 422 30,89 27,95|NA NA NA
Tabela 19: Utilizacdo das estruturas estaiadas de 230 kV — Cabos CAA.
SERIE DE VAO DIAMETRO [ALTURA PESO PESO
CABO TORRE |MEDIO[m]|  [mm] [ | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [kg] | KOV IKM]
HAWK SMS 578 21,78 33 2552 5976 5604
GROSBEAK [SMS 500 25,16 27,67 2351 5976 6152
STARLING [SMS 471 26,69 25,6 2297 5682 6310
TERN 1A 500 27,01 30,63 2834 6356 7077
RAIL 1A 456 29,59 27,35 2696 5984 7348
BLUEJAY 1A 423 31,96 25,02 2584 5273 7388
Tabela 20: Utilizacdo das estruturas estaiadas de 230 kV — Cabos CAL.
SERIE DE VAO DIAMETRO [ALTURA PESO PESO
CABO TORRE |MEDIO[m]|  [mm] [m] | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [kg] |9V IK™]
DARIEN SMS 577 21,8 32,12 2552 5976 5609
FLINT SMS 500 25,16 26,95 2297 5682 5948
GREELEY |IA 500 28,15 26,95 2640 5984 6618
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Tabela 21: Utilizacdo das estruturas estaiadas de 230 kV — Cabos CALA.

CABO SERIEDE | VAO | DIAMETRO |ALTURA PESO PESO k]
TORRE |MEDIO[m]|  [mm] [m] | SUSPENSAO [kg] | ANCORAGEM [Kg]

700[SMs 504 2445|3367 2552 5976 6428

800[Sms 471 26,14] 30,72 2477 5976 6745

900/ 1A 500 27,73] 336 2947 6369] 7463

1000[1A 474 2923 31,15 2834 6578] 7553

1200]IA 433 32,03 27,52 2696 6185| 7840

Tabela 22;: Dados de linhas de transmisséo 230 kV existentes que utilizam estruturas estaiadas.

Nomeda LT Cabo |MS| S | A | AF |% suspensOes |% ancoragens | Altura média [m]| Vado médio [m] kg/km
LT 230 kV Caetité
N FLINT 29| 4 4 5 78,6 21,4 27,6 498,6 6031,4
Igapora Il
LT 2 ia -
d 30:;?:%”3 FLINT [112] 23 |22 8 82,8 17,2 26,8 520,4 5819,7
MEDIA FLINT 80,7 19,3 27,2 509,5 5925,6
Nome da LT Cabo |IAE [IAS |IAA |IAT |% suspensdes|% ancoragens | Altura média [m] | Vdo médio [m] | kg/km
LT 230 kV It
areM3| GReeLey [ 41| 0 | 6 | 3 82,0 18,0 27,5 526,5 6582,2
V- Acarull

Cabos CA ndo séo utilizados em linhas de 230 kV atualmente e além disso,
apresentaram altura de estrutura muito superior aos demais tipos de cabo para ter
sua utilizacdo viavel em estruturas estaiadas, como visto na Tabela 18. Por esse
motivo, os cabos CA nao serdo avaliados para estruturas das séries SMS e IA.

Para o cabo CAL 740,8 kCM, codigo FLINT, na utilizacdo em estruturas
estaiadas, ha 0,37% de diferenca entre o peso calculado com os dados das
estruturas, mostrado na Tabela 20, e a média dos pesos nas linhas de transmissao
existentes, dispostas na Tabela 22. J& para o cabo CAL 927,2 kCM, codigo Greeley,
essa diferenca é de 0,54%.

Para analise de diferentes cabos, em estruturas autoportantes, realiza-se uma
aproximacdo linear a partir dos dados dispostos nas Tabelas 13, 14, 15 e
16.Elabora-se entdo equacdes que representem o comportamento do peso da
estrutura em kg/km de aco destas estruturas em funcédo apenas do diametro do
condutor. Utiliza-se aproximacgao linear porque esta modela a maior parte dos casos.
Essas sao vistas nas Equacgodes (26), (27), (28) e (29) para os cabos CA, CAA e CAL
e CALA respectivamente. As representacdes graficas destas aproximacoes lineares
podem ser vistas nas Figuras 14, 15, 16 e 17.

K
%agom = —132,25.d + 15758 (26)
kg (27)

— = 140,72.d + 6824,2
m acOocaa
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kg 28
- ag0ca, = —0,5076.d +9843,6 (28)
k

%a(}OCALA = _79,995d + 13952 (29)

Diferentemente dos casos anteriores, para 3 tipos de condutores, ocorre
diminuicdo do peso por comprimento das estruturas com o aumento do diametro do
condutor. O erro de linearidade entre as Equacgdes (26), (27), (28) e (29) e os valores
das Tabelas 13, 14, 15 e 16 séo de 0,25%, 5,1%,0,24% e 1,78% respectivamente.

Figura 14: Utilizacdo das estruturas autoportantes para os cabos CA no nivel de tensao 230 kV.

Utilizacao das estruturas autoportantes 230 kV - Cabo CA

12400
o

12200 e
=
< 12000 R
R y=-132,25x+15758 | el

11800 | e

11600 e

24 26 28 30 32
milimetros
® CabosCA  eeeeeees Linear (Cabos CA)

Fonte: Autor.

Figura 15: Utilizac&@o das estruturas autoportantes para os cabos CAA no nivel de tensdo 230 kV.

Utilizacdo das estruturas autoportantes 230 kV - Cabo CAA

11500
e .
1000 o
= e
% 10500 | e
= RS °
10000 | et
o y = 140,72x + 6824,2
9500
20 22 24 26 28 30 32 34
milimetros
® Cabos CAA  ccceceee Linear (Cabos CAA)

Fonte: Autor.
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Figura 16: Utilizacdo das estruturas autoportantes para os cabos CAL no nivel de tensdo 230 kV.

10000

9950

9900

kg/km

9850

9800

Utilizacao das estruturas autoportantes 230 kV - Cabo CAL

y =-0,5076x + 9843,6
L U UUTS OSSO RRRROURR d
o
20 22 24 26 28 30
milimetros
® CabosCAL  eeeesen Linear (Cabos CAL)

Fonte: Autor.

Figura 17: Utilizacao das estruturas autoportantes para os cabos CALA no nivel de tensdo 230 kV.

12200
12000
11800

kg/km

11600
11400
11200

Utilizacao das estruturas autoportantes 230 kV - Cabo CALA

b y =-79,995x + 13952
""""""" ...
e el ... ..
.............. .
22 24 26 28 30 32 34
milimetros
@® CabosCALA  eeeeeen Linear (Cabos CALA)

Fonte: Autor.

Para as LTs com estruturas estaiadas, faz-se, de forma analoga ao caso

anterior, a aproximacao linear do kg/km obtido das Tabelas 19, 20 e 21, afim de

estender

a analise para diferentes cabos condutores. As Equacdes (30), (31) e (32)

para os cabos CAA e CAL e CALA respectivamente. Conforme dito anteriormente,

nao serdo analisados os cabos CA para as estruturas estaiadas devido a exigéncia

de estruturas com altura muito elevada. As representacdes graficas destas

aproximacoes lineares sao vistas nas Figuras 18, 19, e 20.

k
k—ga(;OCAA =192,71.d + 1437,2 (30)

m
k
%agocu =157,63.d + 2111,6 (31)
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k 2
%a(}oCALA = 192,99d + 1818,3 (3 )

O erro de linearidade entre as Equacdes (30), (31) e (32) e os valores das

Tabelas 19, 20 e 21 sdo de 6,1%, 2,1% e 2,0%, respectivamente.

Figura 18: Utilizacdo das estruturas estaiadas para os cabos CAA no nivel de tensao 230 kV.

Utilizacdo das estruturas estaiadas 230 kV - Cabo CAA

8000
‘ lul-llcl-lc-nct'ct..

7000 ‘ --------------------
R o
< 6000 llllllllllllllllllll ‘
io .--.--

5000

y=192,71x + 1437,2
4000
20 2 24 » . | 32 34
milimetros

O CabosCAR e Linear (Cabos CAA)

Fonte: Autor.

Figura 19: Utilizacao das estruturas estaiadas para os cabos CAA no nivel de tensdo 230 kV.

Utilizacdo das estruturas estaiadas 230 kV - Cabo CAL

7000

6500 y=157,63x +2111,6 .
E 1T
% 6000 | e °
X e

5500 L e

5000

20 22 24 26 28 30
milimetros
® CabosCAL  eeeeeens Linear (Cabos CAL)

Fonte: Autor.
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Figura 20: Utilizacdo das estruturas estaiadas para os cabos CAA no nivel de tensao 230 kV.

Utilizacdo das estruturas estaiadas 230 kV - Cabo CALA

8500
g ———
................ b
E - & Qe
Frooo e
na S
............... ”
6500 | &
y=192,99x + 1818,3
6000
24 26 , t ! |
milllmetrOS
® CabosCALA  eeeeeens Linear (Cabos CALA)

Fonte: Autor.

Dessa forma, define-se o vinculo entre os possiveis cabos condutores e 0s
suportes adequados, sendo estes autoportante ou estaiados, para o nivel de tenséo
de 230 kV. Além disso, obtém-se o valor de kg/km de aco, que sera utilizado

posteriormente na analise financeira da linha de transmisséo.
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4. ANALISE FINANCEIRA DOS CABOS E ESTRUTURAS DA LT

O custo comercial dos diferentes tipos de cabos € composto pelo valor da
matéria prima, que depende da formacgéao do cabo, e dos impostos do produto. No
Brasil, ha as seguintes taxacfes [19]:

e PIS/PASEP - programa de integracdo social e de formacdo do
patrimoénio do servidor publico;

e COFINS - contribuicéo para financiamento de seguridade social;

e |IPl —imposto sobre produtos industrializados;

¢ |CMS - imposto sobre operacdes relativas a circulacdo de mercadorias
e sobre prestacbes de servicos de transporte interestadual,
intermunicipal e de comunicacéo. Para produtos vindos de outro estado
da federacgéo para o Rio Grande do Sul, adota-se 12%.

Para calcular o valor bruto do produto, utiliza-se a Equacéo (33).

R$liquido (33)

1 ICMS—PIS—COFINS—IPI
100

R$bruto =

Onde:
R$bruto — preco de venda do produto;
R$liquido — preco do produto sem impostos.
Conforme proposta comercial do fornecedor NEXANS [20], as aliquotas para
cabos condutores sédo dadas na Tabela 23, juntamente com o preco liquido para

cada tipo de cabo em R$/kg.

Tabela 23: Custo dos cabos, com impostos, da fabricante NEXANS[20].

NEXANS
Tipo de cabo |Custo do cabo [RS/kg] |PIS/COFINS [%] |IPI [%] |ICMS [%] |TOTAL [RS/kg]
CA 12 9,25 10 12 17,45
CAA 11 9,25 10 12 16,00
CAL 13 9,25 10 12 18,91
CALA 12 9,25 10 12 17,45
LO-SAG 85 9,25 10 12 123,64

O custo dos cabos da linha de transmissdo é calculado conforme Equacgéo
(34).
R$cabo = 3.pl.Ccabo (34)
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Onde:

R$cabo — preco total do cabo utilizado pela LT [R$];

p — peso do cabo, conforme catalogo do fabricante [kg/km];

[ — comprimento da LT [km];

Ccabo — custo do cabo, disponivel em proposta de fornecedores [R$/kg].

Os fornecedores de aco para as estruturas das linhas de transmissao
apresentam o preco bruto do aco, em R$/tonelada, conforme Tabela 24. Na
proposta encontram-se os valores das aliquotas utilizadas, sendo similar ao dos
fornecedores de cabos, com excecédo do IPI que é isento de acordo com o decreto
n° 7.660/2011. Para este trabalho, sera utilizado o valor médio dos precos brutos
ofertados por quatro fabricantes: BRAFER —CONSTRUCOES METALICAS S/A,
INCOMISA — INDUSTRIA, CONSTRUCOES E MONTAGENS INGELEC S/A,
MASTER ENERGIA T&D e MILANO ESTRUTURAS.

Tabela 24: Custo do ago, com os impostos inclusos, de diferentes empresas.

EMPRESA Custo do aco [RS$/t]

BRAFER 6804,45
INCOMISA 6556,62
MASTERENERGIA 6430,00
MILANO 6450,00
MEDIA 6560,27

O custo aco utilizado nas estruturas da transmissao é calculado conforme
Equacéo (35).

R$aco = pe.l.Caco (35)
Onde:

R$aco — preco total do aco utilizado pela LT [R$];

pe — peso das estruturas, conforme célculos das secdes 3.2, 3.3 e 3.4
[kg/km];

[ — comprimento da LT [km];

Cago — custo do aco, disponivel em proposta de fornecedores [R$/kg].

O custo total de uma linha de transmissao, RSLT em R$, pode ser calculado,
entdo através da soma de R$cabo comR$aco, conforme Equacao (36).

R$LT = R$cabo + R$aco (36)

Compara-se entdo o valor obtido para os diferentes tipos de cabos, sendo o

mais econdmico 0 que apresentar o menor custo total da LT.
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5.1

Funcionamento do Programa
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O software, desenvolvido com o intuito de aplicar a metodologia vista nos

capitulos anteriores, busca automatizar o processo de definicdo da bitola do cabo

condutor, além de auxiliar na escolha do tipo mais econdmico. Ele foi elaborado

utilizando um pacote de programas da Microsoft para desenvolvimento de softwares

especialmente dedicado ao .NET Framework, chamado Microsoft Visual Studio,

versao 12.0, na linguagem Visual Basic, para Windows.

O processo utilizado define o peso por quildometro de estruturas da LT para

cada tipo de cabo. Com o prec¢o do aco das torres e o pre¢co dos cabos, obtém-se a

solucdo mais econbmica. O fluxograma da Figura 21 mostra o processo realizado

pelo programa. Além disso, os cabos que sdo contemplados no software sao os

informados na Tabela 25.

Tabela 25: Cabos com dados armazenados no software desenvolvido.

Cabos CA Cabos CAA Cabos CAL Cabos CALA
Bitola [kCM]| Cddigo |Bitola [kCM]| Cdédigo |Bitola [kCM]| Cddigo |Bitola [kCM]| Cédigo

336,4 Tulip 336,4 Linnet 394,5 Canton 700 -
477 Cosmos 477 Hawk 559,5 Darien 800 -
636 Orchid 636 Grosbeak 740,8 Flint 900 -

795 Arbustus 715,5 Starling 927,2 Greeley 1000 -
954 Magnolia 795 Tern - - 1200 -
1113 Marigold 954 Rail - - - -

- - 1113 Bluejay - - - -




55

Figura 211: Fluxograma do processo realizado pelo software desenvolvido.

INTERFACE INICIAL

LEILAO ANEEL - 230 kV DIT - 69 kV, 138 kV e 230 kV

INICIO E
VARIAVEIS DE - Resisténcia 50°C (Q/km); - Poténcia Elétrica (kW);
ENTRADA - Corrente Nominal (A); - Perda maxima nos cabos (%);

- Temperatura Ambiente (°C); - Temperatura Ambiente (°C);
- Comprimento da LT (km); - Temperatura de Projeto (°C);
-Tipo de Suporte (Estaiado ou - Comprimento da LT (km);
autoportante). -Tensdo e tipo de Suporte.

DEFINE BITOLA DO CONDUTOR

DEFINE BITOLA DO CONDUTOR
- Calculos da segdo 2.1
Bitola para cada tipo de cabo; - Calculos da segdo 2.2
- Calculo inverso da segdo 2.2 Bitola para cada tipo de cabo.
Temperatura de projeto.

DIMENSIONAMENTO DEFINE KG/KM DE ACO DAS ESTRUTURAS
MECANICO

- Utilizagdo das Equagdes linearizadas das se¢bes 3.2, 3.3 e 3.4.

CUSTO DOS CABOS E DO AGCO
DEFINE CUSTO DA LT

i - Prego do ago (R$/kg)
éll;l\lAAl;\lliEElRA - Prego do cabo CA (RS$/kg) - Utilizagdo dos valores e Equagdes da segdo 4.
- Prego do cabo CAA(RS/kg); - Prego dos materiais podem ser alterados na interface
- Prego do cabo CAL (R$/kg) CUSTO DOS CABOS E DO ACO

- Prego do cabo CALA(RS/kg)

RESULTADOS ANEEL
RESULTADOS - Bitola do cabo (kemil);

- Temperatura de projeto (°C);
- Custo da LT (RS).

RESULTADOS DIT

- Bitola do cabo (kemil);

- Perdas no cabo (%);

- Ampacidade do cabo (A);
- Custo da LT (RS).

Fonte: Autor.

A utilizacdo do software devera seguir 0s seguintes passos:

Passo 1: Verificacdo e alteragdo do pre¢co dos cabos e do aco para valores
atuais.

Na tela inicial do programa, mostrada na Figura 22, deve ser selecionada a
opgao “Definicdo de Pregos”. Com isso, 0 programa sera direcionado para uma tela
com caixas de entrada para insercdo dos valores, em R$/kg, de cada um dos
materiais avaliados neste trabalho, conforme Figura 23. Os valores padrées do
programa sao os definidos na Secéo 4. Tendo este passo concluido, volta-se a tela

inicial do programa.
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Passo 2: Selecédo do tipo de linha de transmissdo que se quer dimensionar.

Os estudos da Secéao 2 diferenciam-se de acordo com a empresa proprietaria
da LT. Para o nivel de tensédo 230 kV de propriedade de transmissores, utiliza-se os
editais da ANEEL para obter os dados de entrada para os calculos, conforme visto
na secdo 2.1. Para as DIT, pertencentes a concessionarias ou a empresas
geradores, a metodologia de célculo encontra-se na se¢do 2.2. Novamente na tela

inicial, visto na Figura 22, seleciona-se qual metodologia sera utilizada.

Figura 22: Tela inicial do software elaborado

oS Tela Inicial - B

Linhas de Transmisséo Demais Instalagtes de
ANEEL Transmiss&ao

Definicéo de Precos

.Fonte: Autor.
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Figura 23: Tela para insercédo dos custos dos materiais estudados

o Precos - B

Preco do aco (RS/kg) Preco do cabo CAL (RS$/kg)

6.56 18.91

Preco do cabo CA (RS/kg) Preco do cabo CALA (R53/kg)

1745 1745

Preco do cabo CAA (R3/kg)

16

OK Cancela

Fonte: Autor.

Passo 3: Insercao dos dados de entrada.

Os dados que devem ser inseridos como entrada sdo aqueles descritos no
fluxograma da Figura 21, na sec¢ao “Inicio e variaveis de entrada”. Para LTs com
dados provenientes de leildbes da ANEEL, as entradas devem ser inseridas na tela
denominada ANEEL, conforme visto na Figura 24. Ja para as linhas de
concessionarias e unidades geradoras, as entradas devem ser inseridas na tela

denominada DIT, conforme mostrado na Figura 25.

Passo 4: Obtencéo dos resultados.

Os resultados para ambos tipos de linha sdo mostrados na mesma tela de
insercéo das entradas. O calculo s6 ocorre se o0 botdo executar for pressionado. Os
resultados sdo separados para cada tipo de cabo e as respostas obtidas séo

agueles presentes nas Figuras 24 e 25.



Figura 24: Tela ANEEL

g ANEEL
Dados da Linha de Transmissao 230 kV - ANEEL
Resisténcia 502C ((/km) Temperatura Ambiente (2C)
Corrente nominal (A) Comprimento da LT (km)
Resultados cabo CA
Bitola CA (kcmil) Temperatura de projeto (°C)
Resultados cabo CAA
Bitola CAA (kemil) Temperatura de projeto (°C)
Resultados cabo CAL
Bitola CAL (kcmil) Temperatura de projeto (°C)
Resultados cabo CALA
Bitola CALA (kcmil) Temperatura de projeto (°C)
Fonte: Autor.
Figura 25: Tela DIT
DIT
Tens&o Dados da Linha de Transmiss&o - DIT

69 kV - Autoportante
D 138 kV - Autoportante
[] 230 kv - Autoportante
[ ] 230 kV - Estaiado

Poténcia (kVA)

Perda méxima (%)

Temperatura Ambiente (2C)

Comprimento da LT (km)

Resultados cabo CA
Corrent I (A
rrente naminal (A) Bitola CA (kcmil) Perdas CA (%)
Resultados cabo CAA
Bitola CAA Perdas CAA (%)
Resultados cabo CAL
Bitola CAL Perdas CAL (%)

Fonte: Autor.

Ampacidade (A)

Ampacidade (A)

Ampacidade (A)

58

_cEN

Tipo de Suporte
Estaiado
[ ] Autoportante

Executar

Preco (milRS)

Preco (milRS)

Preco (milRS)

Preco (milRS)

- oEN

Temperatura de projeto (°C)

Executar

Preco (milRS)

Preco (milRS)

Preco (milRS)
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Aplicacéo do Programa

Para avaliar o funcionamento do software em relacdo ao dimensionamento de

cabos de LTs para leildo ANEEL, serdo utilizados os dados da LT 230 kV Cascavel
Oeste - Umuarama, proveniente do Edital de Leildo ANEEL 004/2011, Lote E, Anexo

6E.

Os dados da LT sao:

capacidade de corrente (item 1.2.1.2 do Edital ANEEL):

- capacidade de longa duragao: 800 A;

Perda Joule (item 1.2.2.4 do Edital ANEEL):

- aresisténcia de sequéncia positiva do seccionamento nédo deve superar a da
LT seccionada, igual a 0,0828 Q/km a 50°C.

temp. ambiente de27°C (dado do projeto);

comprimento da LT 143 km (dado do projeto);

torres estaiadas (dado do projeto).

O condutor utilizado nesta LT foi o CAA 795kCM, codigo Tern.

Aplicando estes valores no software, obtém-se que os cabos condutores

dimensionados sdo os CAA 795kCM, CAL 927,2 kCM e CALA 900 kCM, sendo o
CAA795 kCM o mais econbmico entre eles, conforme observado na Figura 26.

Foram utilizados os precos padrdes definidos na Secdo 4, para a analise

financeira da LT.
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Figura 26: Aplicacédo do software para LT 230 kV Cascavel Oeste — Umuarama.

oz ANEEL = B
Dados da Linha de Transmisséo 230 kV - ANEEL Tipo de Suporte
. . Estaiado
Resisténcia 50°C (Q/km) Temperatura Ambiente (2C)
0.0828 27 [ ] Autoportante
Corrente nominal (A) Comprimento da LT (km)
300 143 Executar
Resultados cabo CA
Bitola CA (kemil) Temperatura de projeto (°C) Preco (milRS)
795 6758 NfA
Resultados cabo CAA
Bitola CAA (kcmil) Temperatura de projeto (°C) Preco (milRS)
795 66.79 15383.46
Resultados cabo CAL
Bitola CAL (kemil) Temperatura de projeto (°C) Preco (milRS)
9272 65,72 16601,87
Resultados cabo CALA
Bitola CALA (kcmil) Temperatura de projeto (°C) Preco (milRS)
900 64.91 16117.95

Fonte: Autor.

O dimensionamento do cabo condutor para as demais instalacdes de
transmissdo sera avaliado através dos dados da LT 138 kV S&o Domingo — Aguas
Claras. Os dados da LT obtidos no seu projeto basico pertencente a ELETROSUL
CENTRAIS ELETRICAS S.A:

e poténcia a ser transportada de 156 MVA;
e temperatura ambiente de 30°C;

e temperatura de projeto de 60°C;

e comprimento da LT de 53 km;

e perdas maxima de 5% (estipulado).

O condutor utilizado nesta LT foi o CAA 636kCM, codigo Grosbeak. Este cabo
foi utilizado prevendo-se o reaproveitamento de condutor desmontado de outra LT

gue foi recapacitada pela ELETROSUL.
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Aplicando estes valores no software, obtém-se que os cabos condutores
dimensionados sdo os CA 636kCM, CAA 636kCM e CAL 740,8kCM, sendo o CA
636kCM o0 mais econdémico entre eles, conforme observado na Figura 27. Foram

utilizados os precos padrbes definidos na Secéo 4, para a analise financeira da LT.

Figura 27: Aplicacdo do software para LT 138 kV S&o Domingos — Aguas Claras.

o DIT - g

Tensao Dados da Linha de Transmissé&o - DIT
[[] 69 kv - Autoportante Poténcia (kVA) Temperatura Ambiente (2C) Temperatura de projeto (°C)
138 KV - Autoportante 156000 30 60
[ ] 230 kV - Autoportante Perda méaxima (%) Comprimento da LT (km)
[] 230 kv - Estaiado 5 53

Resultados cabo CA
Corrente nominal (A
arrente naminal (A) Bitola CA (kemil) Perdas CA (%) Ampacidade (A) Preco (milRS)
652.66 636 4.78 876.76 5896.62

Resultados cabo CAA

Bitola CAA Perdas CAA (%) Ampacidade (A) Preco (milR3)
636 467 906,02 6456,10
Resultados cabo CAL

Bitola CAL Perdas CAL (%) Ampacidade (A) Preco (milR3)
7408 467 906,02 610278

Fonte: Autor.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste projeto, foi possivel elaborar um programa que dimensionasse 0s
cabos condutores de uma linha de transmisséo aérea para as Demais Instalacdes de
Transmissao, pertencentes as concessionarias ou empresas geradoras de energia
elétrica e para linhas de transmisséo provenientes de leildes da ANEEL atravées de
metodologia adequada, visando obter o menor custo por km de linha.

Diversas condicGes foram estabelecidaspara o dimensionamento mecanico,
com o intuito de desenvolver equacdes de vinculacdodo peso de aco das estruturas,
por comprimento da LT, para cada cabo dimensionado eletricamente. Como
resultado, notou-se que, quando a hipétese da quantidade de estruturas ancoragem
e de suspensdo provou-se proxima dos casos reais, a maior diferenca entre o valor
do kg/km do aco de estruturas desenvolvido por este trabalho e de casos reais
estudados foi de 2,66%, apresentado na Secao 3.2. J4 para os casos onde houve
maior porcentagem de estruturas de suspensdo do que a quantidade prevista pela
hipétese, a diferenca aumento para um maximo de 11,65%, como visto na Secao
3.4. Isso mostra que linhas longas tem menos suportes de ancoragem do que linhas
médias e curtas.

Na Secédo 5.2 sdo mostradas aplicagbes do programa onde foi obtido o
mesmo cabo condutor, proveniente do dimensionamento elétrico, que o utilizado
pelas linhas de transmissdo ja executadas ou em projeto, mas indicando cabo de
tipo diferente como mais econémico.Verificou-se assim, que os resultados obtidos
pelo programa sdo satisfatérios e os objetivos propostos na Secdo 1.4 foram
alcancados.

Por fim, fica para desenvolvimento futuro uma expansao do programa criado,
possibilitando a escolha de condutores multiplos, com dois ou mais cabos por fase,
ja que esse tipo de configuracdo € mais comum do que a abordada neste trabalho
(um cabo por fase) para linhas aéreasde transmisséao provenientes de edital ANEEL.
Além disso, é recomendavel também estender sua aplicacdo a niveis de tenséo
acima de 230 kV, inserindo novos cabos condutores e dados de linhas e estruturas

compativeis a essas tensdes, com suas devidas analises.
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Anexo A

Tabela de peso por altura das estruturas estudadas neste trabalho.
Tabela das estruturas tipo BZ e BN (CEEE).

TORRE BZ TORRE BN
Altura [m] | P.Unit. [kg] | Altura [m] | P.Unit. [kg]
11 1555,0 10 1825,0
12 1659,0 11 1945,0
13 1755,0 12 2053,0
14 1871,0 13 2181,0
15 2019,0 14 2390,0
16 2160,0 15 2498,0
17 2256,0 16 2626,0
18 2372,0 17 2758,0
19 2520,0
20 2733,0
21 2829,0
22 2945,0
23 3093,0
24 3253,0
25 3593,0
26 3697,0
27 3793,0
28 3909,0
29 4057,0
30 4217,0




Tabela das estruturas tipo HS e HA (ENGETOWER).

TORRE HS TORRE HA
Altura [m] | P.Unit. [kg] | Altura[m] | P.Unit. [kg]
10 1625 10 2008,9
11 1709,4 11 2110,1
12 1828,2 12 2248,1
13 1930,6 13 2369,7
14 2054,6 14 2514,9
15 2067,9 15 2695,3
16 2369,9 16 2962,1
17 2472,3 17 3083,7
18 2596,3 18 3228,9
19 2725,6 19 3409,3
20 2844,4 20 3540
21 2946,8 21 3661,6
22 3162,0 22 3806,8
23 3246,4 23 3987,2
24 3365,2
25 3467,6
26 3591,6
27 3768,3
28 3887,1
29 3989,5
30 4113,5
31 3585,1

Tabela das estruturas tipo CS e CA (ENGETOWER).

TORRE CS TORRE CA
Altura [m] | P.Unit. [kg] | Altura [m] | P.Unit. [kg]
15 2501,5 13,5 3312,6
16,5 2691,1 15 3587,4
18 2900,7 16,5 3828,6
19,5 3186,3 18 4110,2
19,5 3328,8 18 4465,6
21 3518,4 19,5 4740,4
22,5 3728,0 21 4981,6
24 4013,6 22,5 5263,2
24 3965,2 22,5 5261,5
25,5 4154,8 24 5536,3
27 4364,4 25,5 5777,5
28,5 4650,0 27 6059,1
28,5 4748,4 27 6513,1
30 4938,0 28,5 6787,9
31,5 5147,6 30 7029,1
33 5433,2 31,5 7310,7
34,5 5726,8 33 7667,9




Tabela das estruturas tipo GZ e GN (CEEE).

TORRE GZ TORRE GN
Altura [m] | P.Unit. [kg] | Altura[m] | P.Unit. [kg]

14 2569,4 14 3982,0
15 2661,8 15 4118,4
16 2787,0 16 4323,2
17 2905,0 17 4453,6
18 3026,6 18 4643,6
19 3315,8 19 4801,6
20 2447,8 20 5017,6
21 3563,0 21 5647,6
22 3681,0 22 5778,0
23 3802,6 23 5968,0
24 3933,4 24 6126,0
25 4091,8 25 6342,0
26 4286,2 26 6503,7
27 4404,2 27 6634,1
28 4525,8 28 6824,1
29 4656,6 29 6982,1
30 4815,0 30 7198,1
31 5253,2

32 5371,2

33 5492,8

34 5623,6

35 5782,0

Tabela das estruturas tipo MS e A (ENGETOWER).

TORRE MS TORRE A
Altura [m] | P.Unit. [kg] | Altura [m] | P.Unit. [kg]
15 1813,0 135 3168
16,5 1868,0 15 3377
18 1921,0 16,5 3608
19,5 2001,0 18 3873
21 2055,0 19,5 4167
22,5 2109,0 21 4616
24 2164,0 22,5 4881
25,5 2243,0 24 5175
27 2297,0 25,5 5417
28,5 2351,0 27 5682
30 2405,0 28,5 5976
31,5 2477,2
33 2551,5
34,5 2628,0
36 2706,8




Tabela das estruturas tipo IAE e IAA (ENGETOWER).

TORRE IAE TORRE IAA
Altura [m] | P.Unit. [kg] | Altura[m] | P.Unit. [kg]

18 2252,0 18 3494,0
19,5 2333,5 19,5 4387,8
21 2389,5 21 4589,0
22,5 2446,0 22,5 4759,4
24 2502,5 24 4983,0
25,5 2583,6 25,5 5273,0
27 2640,0 27 5984,0
28,5 2696,5 28,5 6185,2
30 2753,0 30 6355,6
31,5 2834,1 31,5 6579,2
33 2890,5 33 6869,2
34,5 2947,0

36 3003,5
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