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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacao

Na graduacdo de Engenharia Elétrica, na UFCG, é ministrada uma disciplina de
énfase, denominada Anélise de Sistemas Elétricos, que aborda, dentre outros conteudos, a
modelagem de linhas e determinacdo de alguns de seus pardmetros elétricos. H4, também, a
disciplina obrigatéria denominada Ondas e Linhas, que apresenta em sua ementa uma
abordagem de topicos como velocidade de propagacdo e constante de fase da linha, mas em

nenhuma delas é abordado algum aspecto mecanico de linhas de transmissao.

Ap6s o desenvolvimento de trabalhos na area de Projetos de Linhas, durante o
periodo de estdgio curricular realizado pela aluna, a mesma observou a necessidade do
conhecimento de uma abordagem ndo apenas elétrica, mas também mecanica de projetos de
linhas de transmissdo. Esta visdo motivou o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de

Curso.

1.2. Objetivos

Este relatério objetiva apresentar uma visao geral de projetos mecanicos de linhas,
bem como apresentar um estudo de caso como ilustragdo do assunto abordado. Visa

proporcionar o conhecimento na area de projeto mecanico de linhas aéreas.

1.3. Metodologia

Foi realizada, inicialmente, uma revisdo bibliografica com base em literaturas
dedicadas ao tema proposto. No entanto, notou-se que algumas estdo defasadas com relacdo
aos preceitos utilizados atualmente para projetar linhas de transmissdo, desta forma, foram

consultados documentos de referéncia atualizados da CHESF, fornecidos pela



Multiempreendimentos Engenharia Consultiva LTDA, empresa na qual a aluna realizou seu

estdgio, e ainda, normativos relacionados ao tema e manuais de fabricantes.

Apos tal estudo, foram listados os passos de um projeto ficticio e desenvolvido
um estudo de caso com base em trabalho realizado na empresa mencionada. Este trabalho

apresenta a ilustracdo de um projeto real.

1.4. Estrutura do texto

O texto € apresentado em quatro capitulos, sendo este o primeiro. O capitulo 2
introduz conceitos importantes de linhas de transmissdo, apresentando aspectos essenciais da
elaboracdo de seus projetos. O terceiro capitulo mostra a estrutura que detém o projeto de uma
linha de transmissdao com nivel de tensdao até 230 kV, onde o trabalho € ilustrado com a
exibicdo de um estudo de caso com base em um projeto real. No ultimo capitulo sdo

apresentadas as conclusdes.



Capitulo 2

Linhas de Transmissao

H4 muito tempo se sabe que o crescimento de uma regido estd diretamente
relacionado com a energia consumida pela mesma. Este fato é baseado no crescimento

industrial associado a um maior consumo populacional.

Este consumo em larga escala alimenta a necessidade de viabilizar a chegada da
energia gerada aos centros consumidores, quando se mostra quao essencial € a construcdo de
sistemas que possibilitem este transporte, momento em que entram neste cendrio as linhas de
transmissdo aéreas de energia elétrica. Estas sdo definidas como conjuntos de torres, cabos
elétricos, isoladores e outros componentes elétricos e mecanicos cuja func¢do € transportar

energia elétrica de um ponto a outro.

Com o advento da adoc¢do de sistemas interligados de energia, ver-se que estes
adotam um esquema vertical e horizontal de categorias de linhas conforme mostra a Figura
2.1. Os niveis apresentados na figura (estrutura vertical) podem ser mais bem compreendidos

na secao a seguir.

2.1. Niveis de Tensao

A escolha do nivel de tensdo de uma linha se d4 com base em alguns dados
essenciais, como a distancia entre os pontos que serdo conectados (o que refletird no
comprimento da linha), a poténcia que se faz necessdria ser transmitida, o padrdo estrutural a

ser seguido e custos associados as possiveis escolhas.

Observando as limita¢des e de acordo com o objetivo concepcional da linha, esta

pode ser classificada conforme € descrito nas subsecdes a seguir.
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Figura 2.1 — Estrutura basica de um sistema interligado

Fonte: (FUCHS, 1977)

2.1.1. Transmissao

Estas sdo as linhas que operam nos niveis de tensd@o mais elevados. Partem das
subestacdoes elevadoras proximas as unidades geradoras com destino aos centros
consumidores e/ou sistemas independentes de consumo em larga escala. Funcionam como
transportadoras de energia “por atacado”, que, posteriormente, serdo ramificadas através de

linhas de subtransmissao e distribuicdo, para, enfim, chegar aos seus consumidores finais.

Seguem com a seguinte subclassificagdo conforme o nivel de tensao:

. 230 kV: classificadas como linhas de transmissao em alta tensdo (AT);
. 345 kV, 500 kV e 765 kV: sdo consideradas linhas de transmissdo em extra alta tensdo
(EAT).



° Ainda existem as consideradas linhas de ultra alta tensdo (UAT), com niveis de tensdo

acima de 765 kV, no entanto, ainda nao ha este tipo de linha em nosso pais.

2.1.2. Subtransmissao

Classificadas comumente como linhas de transmissao, as linhas de 69 kV e 138
kV sdo, na verdade, linhas de subtransmissdao em alta tensdo. Sdo originadas nos barramentos
das subestacdes regionais e findam-se nas subestacdes abaixadoras locais, representando a
primeira derivacdo da energia transportada pelas linhas de transmissdo e abastecendo os
sistemas de distribui¢do, que serd tratado na subsecdo 2.1.3. Provém os grandes consumidores
de energia, aqueles que utilizam energia em grande quantidade, a exemplo de industrias,

grandes centros comerciais, dentre outros.

Distribuicao

As linhas de distribui¢do, também chamados alimentadores, podem ser primdrias
ou secunddrias e t€ém como funcdo alimentar os consumidores finais, sendo estes de pequeno
ou médio porte. As primdrias apresentam nivel de tensdo (13,8 kV e 34,5 kV) que se
enquadram para transporte de energia em vias publicas, mas suficientemente elevadas para
assegurarem boa regulacdo. As linhas de distribui¢cao secundarias operam com as tensdes mais
baixas do sistema, em nivel de pequenos consumidores finais. No Brasil, sdo usados sistemas
de 220/127 V (entre fases e fase-neutro), sistemas de 380/220 V que derivam de sistemas

trifdsicos com neutro e sistemas 220/110 V, que derivam de sistemas monofasicos.

2.2. Aspectos Gerais de Projeto

O projeto de uma linha de transmissdo € regulamentado por um grande conjunto
de normas técnicas, sendo uma obra de engenharia que envolve diversos subsistemas, grande
custo e potencial risco a vidas humanas, sendo elemento fundamental na prestacdo de servico
publico essencial. Além de respeitar todas as normas técnicas vigentes, o projeto de uma linha
de transmissdo elétrica deve seguir critérios técnicos, econdmicos e éticos, respeitando a

qualidade de vida humana e o meio ambiente.



A norma ABNT NBR 5422[1], intitulada Projeto de linhas aéreas de transmissdo
de energia elétrica, publicada em marco de 1985, pela ABNT, fixa as condi¢Ges bésicas para
projetos de linhas, em nosso pais, com tensdo maxima eficaz fase-fase de 38 kV a 800 kV. No
entanto, alguns dados ndo estdo adequados a realidade atual, uma vez que a norma encontra-
se desatualizada e necessita ser revisada. Sendo assim, este trabalho baseia-se ndo apenas nas
orientagdes dadas no referido documento, mas em outros normativos como a IEC 60826[2],
intitulada Design criteria of overhead transmission lines, publicada em 2003, pela IEC.
Outras normas mais especificas sdo consultadas durante o projeto, estas serdo citadas e

comentadas ao longo do texto.

Tanto para projeto de novas linhas de transmissdo, como para seccionamentos,
reisolamentos (quando € necessdria a realizacdo de modifica¢cdes para que linha possa operar,
continuamente, em tensdo superior ao seu projeto original) e reformas de linhas existentes,

sdo utilizados os mesmos critérios descritos nestas normas.

Um projeto de linhas de transmissdo se dd em muitas etapas, dividido em duas
maiores: projeto bésico e projeto executivo. Este capitulo dedica-se a apresentar como € feito

um projeto deste tipo para uma linha com nivel de tensao até 230 kV.

2.2.1. Projeto Basico

A ANEEL, agéncia que tem por finalidade regular e fiscalizar a producdo,
transmissdo e comercializacdo de energia elétrica, detém o poder e responsabilidade de
realizar leildes de concessdao de trechos de linhas de transmissdo. Na documentacdo gerada
para lancamento de edital associada a estes leildes, estdo presentes as premissas,
caracteristicas e requisitos exigidos pela ANEEL a serem seguidas pelo vencedor da

concessao e, consequentemente, pelos projetistas em questao.

Uma vez conquistada a concessdo de uma linha de transmissdo, com base em tais
premissas estabelecidas pela agéncia, a transmissora, por meio de uma equipe de engenheiros
projetistas, inicia uma série de estudos que compordo um relatério, denominado Projeto
Béasico. [Este objetiva apresentar um resumo consolidado com caracteristicas de

funcionamento, fruto dos diversos estudos necessarios ao projeto da linha como um todo.

Antes de levar a leildo as linhas abertas a concessao, € tragcado, preliminarmente, o

caminho a ser seguido pelas mesmas, de forma apenas orientativa. No entanto, no inicio do
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projeto, € necessdria a realizacdao de estudo de tracado, que consiste em uma andlise mais
especifica da regido por onde passard a linha observando topografia do terreno, travessias a
serem feitas ao longo do caminho a ser seguido, avaliacdo patrimonial das dreas atingidas e
estudos ambientais, de modo que estas informacdes embasem a proposicao de um tragado real
e mais detalhado. Neste estudo, verifica-se toda a extensdo da faixa de servidao, que se trata
de uma faixa de terra por onde se encaminhard a linha com determinada largura (escolhida por
critérios técnicos de projeto, nivel de ruido audivel, efeito Corona, balanco de cadeias e

estaiamento, conforme apresentard o item 2.2.1.6).

Feito o estudo de tracado e observado in loco algumas caracteristicas de grande
relevancia, iniciam-se as andlises para elaboracdo do Projeto Basico. Nas subsecdes a seguir,

sdo apresentados os itens contemplados neste tipo de documento.

2.2.1.1. Parametros Meteorologicos

As linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica s@o componentes muito
importantes do sistema elétrico e a sua vulnerabilidade aos fendOmenos meteoroldgicos € um

fator determinante no seu projeto e operacao.

Conforme mencionado, deve ser feito um estudo local onde a linha sera
implantada, onde sdo levantados os parametros meteoroldgicos relevantes ao projeto. Os
dados levantados devem ser os mais confidveis possiveis, caso contrdrio, comprometerdao o
projeto como um todo. A garantia desta confiabilidade reside, dentre outras coisas, no
investimento em bons instrumentos de medida, razodvel periodo de registro e adequada

densidade de estacoes.
Alguns destes parametros estdo listados a seguir:

. Altitude média: média das altitudes pontuais ao longo do trecho da linha
. Temperatura média: média das temperaturas no tempo avaliado com determinada

taxa de amostragem.

. Temperatura maxima média: média das temperaturas maximas ao longo do periodo
considerado.
. Temperatura minima: menor temperatura com probabilidade de 2% de ocorréncia

anual, obtida da distribui¢do de temperaturas minimas anuais.



. Temperatura maxima: maior temperatura com probabilidade de 2% de vir a ser
excedido anualmente, obtida da distribuicao de temperaturas maximas anuais.

. Temperatura coincidente: média da temperatura minima didria supostamente
coincidente com a ocorréncia da velocidade de vento do projeto.

. Velocidade basica de vento: velocidade do vento calculado para um periodo de
retorno de 50 anos, a 10m de altura, periodo de integracdao de 10 minutos e grau de rugosidade
B (ver subsecdo 3.1.1.1).

. Velocidade de vento de projeto: calculado a partir da velocidade bésica de vento,
levando em conta alguns parametros pré-determinados (ver subsecdo 3.1.1.1).

. Velocidade maxima de vento: estimativa da atividade edlica destrutiva na regido de
implantacdo da linha.

. Pressao de vento: pressdo exercida pelo vento calculada a partir da velocidade de

vento de projeto.

Estes dados sdo obtidos através de PCDs ou Estacdes Meteoroldgicas
Automaticas. No Brasil, este trabalho é realizado pelo INMET, que disponibilizam as

informacdes no SADMET, banco de dados do instituto.

De posse dos dados de interesse para projetos de linhas de transmissdo, fornecidos
pelo INMET, o CEPEL realiza tratamento de dados, feito com base em modelos
probabilisticos, onde sdo gerados mapas de temperaturas (isotermas) e de velocidade do vento
(isotacas) e desenvolve relatérios de mapeamentos que sdo usados pelos projetistas na
elaboracdo de projeto. Com base nestes relatorios, o projetista identifica os valores a serem

utilizados como parametros de projeto de acordo com a regido em questao.
2.2.1.1.1. A¢des dos ventos

Especialmente para dados de vento, nas premissas que constam no edital de
concessdo da linha, fornecido pela ANEEL, estdo presentes as condi¢des para as quais deve
ser tomada a velocidade de vento para o projeto, que sdo: o periodo de retorno, o grau de

rugosidade de terreno e tempo de integracgao.

O periodo de retorno, T, dado em anos, € o tempo estimado para o qual hd uma
maior probabilidade de nova ocorréncia de vento mdximo com relagdo a ultima ocorréncia

registrada. Partindo deste dado, € possivel calcular a velocidade de vento para este periodo



(V), conforme mostra a equagdo (2.1), extraida do item 4.8.2 da NBR 5422/1985, que sera

utilizado para o célculo da velocidade de vento de projeto:

in|~tn(1- %)] o 2.1)

Ve=p—
r =B -
Em que os parAmetros @ [("/ S)'l] e B ™/ s] sdo determinados no tratamento probabilistico
dos dados coletados utilizando a distribuicdo de Gumbel [3] e podem ser obtidos a partir das
figuras 29 e 30 da NBR 5422/1985[1]. No entanto, este ndo é objeto do estudo em questio,
sendo necessdria a busca por detalhes em literatura correlata. Este modelo serd utilizado na

subsecdo 3.1.1.1., ilustrando os célculos de vento para o projeto.

O grau de rugosidade do terreno (k;-), que indica o nivel de irregularidades que a
superficie do solo apresenta e que interferem no abrandamento do vento, é dado de acordo
com a categoria do terreno, conforme mostra a Tabela 2.1. A cada tipo de terreno esta
associado um coeficiente de rugosidade (adimensional), que € utilizado no cdlculo da

velocidade de vento de projeto.

Tabela 2.1 — Coeficientes de rugosidade do solo.

CATEGORIA DO CARACTERIRSTICAS DO COEFICIENTE DE
TERRENO TERRENO RUGOSIDADE
(k)

TIPO A Vastas extensdes de 4gua; dreas 1,08
planas costeiras; desertos planos.

TIPO B Terreno  aberto com  poucos 1,00
obstaculos.

TIPO C Terreno com obstaculos numerosos e 0,85
pequenos.

TIPOD Areas urbanizadas; terrenos com 0,67
muitas arvores altas.

Fonte: ABNT NBR 5422/1985

Com relacdo ao tempo de integracdo (t), dado em minutos, trata-se do intervalo de
observancia do vento para determinacdo do coeficiente de rugosidade. Este coeficiente k,
corresponde a velocidade de vento médio observado durante o tempo de integracdo a uma

altura de 10 metros do solo (valor de ensaio descrito pela Norma Brasileira 5422/1985).



Partindo deste dado, conforme apresentado na Figura 2.2, foi calculada a relacdo
k; (adimensional) entre os valores médios de ventos a 10 metros do solo para diferentes

periodos de integracao e rugosidades do terreno.
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Figura 2.2 - Relacgoes entre as velocidades médias a 10 m de altura (kq)

Fonte: NBR 5422/1985

Determinadas todas as varidveis envolvidas, agora € possivel o célculo da

velocidade de vento de projeto, para determinada altura H [m], conforme mostra a equagdo

2.2, obtida da norma citada:
1
1 2.2)
Vp = ky.kg. (H/l())n-VT [™/s]
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2.2.1.1.2. Neve e gelo

Quando ha ocorréncia de neve e de depdsito de gelo nos cabos e nas torres, as dreas
de exposicdo ao vento e o peso aumentam, sobrecarregando as estruturas. O que necessita

alteracdes nos calculos de pardmetros e carregamentos da linha.

Este fendmeno pode ser visto na Figura 2.3, onde uma torre fica recoberta por uma
espessa camada de gelo, o que representa uma carga adicional para o conjunto torre-cabos. Este
fendmeno pouco € considerado em projetos de linhas no territério brasileiro, visto o clima tropical

existente aqui.

Figura 2.3 - Torre de transmissio atingida por tempestade de neve, no Canada, 1998.

Fonte: (ROGIER, 2006)

2.2.1.2. Cabos Condutores

Diferentes materiais sdo necessdrios para a producdo de um cabo que reina
caracteristicas eletromagnéticas e de condutividade adequadas para transmissao de correntes e
tensdes muito elevadas, reduzindo perdas elétricas e dissipacdo de calor. E ainda, que
apresente baixo peso, adequado coeficiente de expansdo térmica e grande resisténcia a tracdes

e as intempéries que causam cOrrosao.

2.2.1.2.1. Escolha dos cabos condutores
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Para a escolha do tipo de condutor a ser utilizado em uma linha de transmissao, é
preciso observar alguns parametros elétricos que devem ser respeitados a fim de
determinarmos as especificagdes técnicas que deve apresentar o cabo escolhido. Dentre eles, a
temperatura proxima a temperatura representativa de operacdo da linha (geralmente tomada
por 45°C para as regides como o Nordeste) que é determinada um pouco acima, por volta de
50°C, e o valor da resisténcia de sequéncia positiva por unidade de comprimento da linha para

a frequéncia nominal de operacdo (usualmente 60 Hz, no Brasil).

A necessidade de observancia deste dltimo parametro reside no fato de que a
resisténcia elétrica de uma linha influencia, diretamente, no seu projeto e otimiza¢do, uma vez
que poténcia e perdas de energia sdo funcdes diretas da resisténcia de fase do condutor. Nos
estudos de regime permanente de fluxo de carga, que verificam o controle de tensdo no

sistema, sdo utilizados apenas os parametros de sequéncia positiva.

O valor da resisténcia de sequéncia positiva encontrado para os cabos analisados
deve ser igual ou menor que o valor de configuragdo basica especificado no edital de leildo da
linha concedida pela ANEEL. A metodologia de célculo deste valor de configuragdo nio sera

contemplada neste estudo, uma vez que ja vem pré-determinado pela agéncia reguladora.

Por ser o cdlculo manual de pardmetros um procedimento minucioso € demorado,
geralmente opta-se por simulacdes realizadas em softwares como o ATP (disponivel em

www.emtp.org), que se trata de um sistema de programacao universal para simulagdo digital

de fendmenos transitorios eletromagnéticos e de natureza eletromecénica. Parte-se de dados
presentes no documento da ANEEL, onde € estipulado o tipo de circuito a ser usado (simples
ou duplo) e a extensdo da linha, analisam-se em linhas gerais as especificagdes limitantes
presentes no documento de leildo de concessdo da linha (edital) para escolha do tipo de cabo e
sdo feitas simulagdes com as escolhas mais provaveis, observando o cabo que melhor atenda a

condic¢do da resisténcia de sequéncia positiva.

E facil ver que a experiéncia do projetista de linhas aéreas de transmissdo de
energia facilita a escolha e reduz o trabalho nesta etapa. Com base nas simulagdes realizadas,
sao estipulados o tipo do condutor, a sua drea e o nimero de condutores por fase. Este arranjo

deve atender a todas as solicitacdes especificadas pela ANEEL.

2.2.1.2.2. Carga mecanica sobre os cabos
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Além da resisténcia de sequéncia positiva, outro fator predominante na escolha do
cabo condutor a ser utilizado é a suportabilidade da carga mecénica sob a qual este estard
submetido. O dimensionamento dos cabos deve ser feito para que estes suportem trés estados

de tracionamento: bdsico, normal e de referéncia. Estes estados resultam de combinagdes

entre condi¢des de clima e vida ttil do cabo, que sdo:

. Estado de Tracionamento Basico:

a.  Para temperatura minima, tracdo axial mdxima deve ser limitada a 33% da
tracdo de ruptura do cabo (tracdo limitrofe para rompimento do cabo
especificado pelo fabricante apds realizacdo de testes);

b.  Para velocidades de vento com periodo de retorno de 50 anos, a tracio axial
maxima deve ser limitada a 50% da tracdo de ruptura do cabo;

c.  Para velocidade de vento méxima, a tracao axial mdxima deve ser limitada a

70% da trag@o de ruptura do cabo.

. Estado de Tracionamento Normal (EDS)

a. Para temperatura média, sem vento, o nivel de tracionamento médio dos

cabos deve seguir a Tabela 2, conforme previsto na NBR 5422[1].

) Estado de Tracionamento de Referéncia

a. A distancia minima do cabo condutor ao solo, denominado como clearence,

deve ser verificada sem considerar a pressao de vento atuante.

E importante lembrar que podem existir outros fatores que influenciem no
tracionamento dos cabos além da temperatura e pressdao de vento. Um exemplo deste fato € a
ocorréncia de neve que ocasiona a deposicdo de uma camada de gelo sobre os cabos,
representando uma carga mecanica adicional. Para regides de clima frio, ou mesmo aquelas
propensas a ocorréncias deste tipo (mesmo que ndo seja constante), este fator climatico torna-

se um parametro de projeto.

2.2.1.3. Cabos Para-raios
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Entre os cabos para-raios mais empregados na construcdo de linhas aéreas,
destacam-se os seguintes tipos: (a) de aco galvanizado, cujos fios encordoados sdo revestidos
de zinco, que pode ser de alta resisténcia (HS) ou de extra alta resisténcia (EHS); (b) de fios
encordoados de aco revestidos por uma capa de aluminio; (c) o cabo ACSR, constituido de
aluminio nu com alma de aco e (d) o cabo OPGW, que incorpora fibras Opticas em sua

formacao.

O dimensionamento dos cabos para-raios, comumente chamados cabos-guarda, se
da de diferentes formas, a depender do trecho da linha que se analisa. Proximo aos pontos de
conexao (subestacdes) o cabo escolhido deve ser mais robusto, com maior suportabilidade de
corrente de curto-circuito e para o trecho restante da linha, quando a corrente permite, €
possivel escolher um cabo de menor custo direto e que cause menor esforco mecanico nas

torres.

Por se tratar da protecao da linha, é feito um minucioso estudo de cabos para-raios
e seus pontos de troca. Inicialmente, com base no valor de corrente total de curto-circuito
previsto para as SEs de saida e de chegada da linha (valor indicado no edital da ANEEL),
indica-se a bitola minima para estes cabos. Com este dado, estabelece-se o tempo maximo de
protecdo de retaguarda (geralmente na ordem de 500 ms) e, a partir do software ATP,
realizam-se simulacOes para avaliar a corrente em cada cabo para-raios, acompanhando seu
decaimento ao longo da linha. S3o simuladas diversas situacdes de curto-circuito, como
ocorrendo em cada fase, separadamente, de modo que, a situacdo de falta que apresente a
maior corrente a ser escoada para o sistema de aterramento determinard a bitola do cabo para-

raio a ser utilizado.

Ainda com base na simulacdo escolhida, sdo identificados os pontos de troca ou
pontos de transicdo, que corresponde ao ponto em que o cabo para-raios escolhido pode ser
substituido por outro de menor bitola. Este ponto € identificado através do nivel de corrente
ao longo do cabo, no trecho em que a corrente seja menor, nao necessitando de tanta robustez

do cabo em questao.

2.2.1.4. Coordenacgdo de Isolamento

2.2.1.4.1. Estudos de coordenacgdo
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A coordenagdo de isolamento de uma linha de transmissdo consiste na seleg¢do de
distancias de isolamento adequadas as sobretensdes esperadas para o sistema, levando-se em
consideragdo a caracteristica de possiveis equipamentos protetores. No entanto, seria muito
caro construir uma linha que suportasse todas as sobretensdes possiveis. Deste modo, a
escolha dos isolamentos deve ser realizada de forma que se minimizem 0s custos e se obtenha
uma determinada probabilidade de desligamento da linha para cada evento transitério,

expressa como um risco de falha aceitavel.

Para a coordenagdo de isolamento, realizam-se estudos com base nas premissas
trazidas pelo edital da ANEEL para concessdo da linha, quanto ao desempenho mediante
descargas atmosféricas, isolamento a tensdo maxima operativa e isolamento a manobra. Os

critérios a serem seguidos, estdo dispostos nos itens abaixo:
a.  Isolamento a tens@o mixima operativa

Para dimensionar o isolamento da linha de transmissdo para tensdo méxima
operativa deve ser considerado o balanco da cadeia de isoladores sob acdo de vento com

determinado periodo de retorno, geralmente acima de 30 anos.

A distancia de escoamento minima da cadeia de isoladores deve ser determinada
conforme a norma IEC 60815[4], considerando o nivel de polui¢do da regido de implantacao
da LT. Caso o nivel de polui¢do da regido seja classificado como inferior ao nivel I - leve -
conforme mostra o Tabela 2.2 (correspondente a Tabela I, retirada da referida norma), a

distancia especifica de escoamento devera ser igual ou superior a 14 mm/kV eficaz fase-fase.

Deve ser garantida a distancia de seguranca entre qualquer condutor da linha e
objetos situados na faixa de seguranca, tanto para a condicdo sem vento quanto para a
condic¢do de balanco dos cabos e cadeias de isoladores devido a a¢do de vento com periodo de
retorno de, no minimo, 50 (cinquenta) anos. Na condi¢do de balanco dos cabos e cadeias de

isoladores devido a ac@o de vento, essa distancia de seguranga deve ser também garantida:

. ao longo de toda a LT, independentemente do comprimento do vdo, mesmo que para
tanto a largura da faixa de seguranca seja varidvel ao longo da LT, em fungdo do
comprimento do vao; e

. para qualquer topologia de terreno na faixa de seguranca, especificamente quando ha

perfil lateral inclinado.

Tabela 2.2 — Tabela I extraida da IEC 60815
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Nivel de poluicao Exemplos de ambientes tipicos

- Areas sem indistrias e com baixa densidade de casas equipadas com
aquecimento; Areas com baixa densidade de inddstrias ou casas, mas sujeitas a
ventos frequentes; Areas agricolas!.

- Areas montanhosas; Todas essas dreas devem estar situadas, pelo menos, 10 a
20 km do mar e ndo devem ser expostas aos ventos do mar, diretamente?.

I—Leve

- Areas com indistrias que ndo produzam fumaca particularmente poluentes
e/ou com densidade média de casas equipadas com centrais de aquecimento;
Areas com alta densidade de casas e/ou industrias, e sujeitas a ventos
frequentes e/ou chuva; Areas expostas ao vento maritimo, mas a Varios
quilometros de distincia)?.

II — Médio

- Areas com alta densidade de industrias e suburbios das grandes cidades com
alta densidade de centrais de aquecimento; Areas préximas ao mar ou, em
qualquer caso, exposta a ventos maritimos relativamente fortes2.

III — Forte

- Areas geralmente de grau moderado, sujeitas a poeiras condutoras e a fumaca
. industrial, produzindo especialmente grossos depGsitos condutores; Areas

IV — Muito Forte . P P & P I .
muito perto da costa e expostas a maresia ou a ventos maritimos muito fortes e
poluentes; Areas de deserto, caracterizadas por nenhuma chuva durante longos
periodos, expostas a ventos fortes que transportam areia e sal, e submetidas a

condensagdo normal.

1A utilizacao de fertilizantes por pulverizacio, ou a queima de residuos de colheita, pode conduzir a um
maior nivel de poluiciao devida a dispersao pelo vento. 2Distancias do litoral depende da topografia da
zona costeira e das condicoes de vento extremas. Fonte: IEC 60815

b.  Desempenho a descargas atmosféricas

Segundo o ONS [5], para o nivel de 230 kV, o numero total de desligamentos por
descargas atmosféricas deve ser inferior ou, no méaximo, igual a dois desligamentos por 100
km por ano. Sendo assim, as estruturas devem ser dimensionadas com pelo menos dois cabos
para-raios, dispostos sobre os cabos condutores de forma que, para o terreno predominante na
regido, a probabilidade de desligamento de um circuito, causado por descargas diretas nos

cabos condutores, seja inferior a 0,01 desligamentos por 100 km por ano.
c.  Isolamento para manobras

O valor de sobretensdo adotada para dimensionar os espacamentos elétricos das
estruturas deverd ser no minimo, igual a maior das sobretensdes indicadas nos estudos de
transitdrios eletromagnéticos, conforme regulamenta a ANEEL. Mediante a realizacao de tais
estudos, para uma linha de 230 kV, a agéncia estipula que os riscos de falha (fase-terra e fase-
fase) em manobras de energizacdo e religamento devem ser limitados aos valores constantes
da Tabela 2.3. Com base nesta, sdo calculadas as distincias de isolamento necessarias as

estruturas.
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Tabela 2.3 - Risco Maximo de Falha por Circuito, em Manobras de Energizacio e Religamento

Risco de falha (adimensional)
MANOBRA Fase-terra Fase-fase
Energizacdo 107 10*
Religamento 10 10°

Fonte: www.aneel.com.br

2.2.1.4.2. Determina¢ao do numero de isoladores

O numero de isoladores é definido para a tensdo méxima operativa da linha de
transmissdo e posteriormente verificado quanto ao desempenho da LT para descargas
atmosféricas. Nesta definicdo € importante atentar a tensdo méixima operativa da linha em
questdo, os niveis de polui¢do na regido do tracado e as caracteristicas do isolador a ser
utilizado. O minimo de isoladores a serem utilizados pode ser determinado pela equagdo 2.3:

N, = Lk 2.3)

de

Onde: N; é o nimero de isoladores na cadeia (adimensional);

VM € o nivel de tensdo méxima operativa da linha, em kV;

k € a relagdo distancia de escoamento/ tensdo recomendada pela norma
(mm/kV); e

d. ¢é a distancia de escoamento de um isolador, em milimetros.

Caso esta relacdo resulte em um ndmero nado inteiro, este deve ser arredondado

para cima e ainda acrescido de uma unidade, por precaucdo em caso de quebra de isolador.

2.2.1.5. Estudos Eletromagnéticos

As linhas de transmissdo de AT, EAT e UAT inserem sobre o ambiente e
proximidades por onde elas passam campos elétricos e magnéticos, devido a tensdo aplicada
na linha e as correntes nos cabos. Torna-se, portanto, necessario calcular a intensidade destes
campos e compatibilizd-los com as recomendag¢des no sentido de reduzir os efeitos e
incomodos sobre 0 meio ambiente e os seres vivos que circundam a regido por onde as linhas

passam. Sendo assim, realizam-se estudos de natureza elétrica e magnética, a fim de
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realizarem-se as adequacdes necessdrias. Sd@o necessdrios para os cdlculos dos campos
elétricos, magnéticos e de interferéncias alguns dados elétricos e de sistemas, geometria do

arranjo, entre outros.

O edital da ANEEL apresentado no momento do leildo de concessdo da linha
define condi¢des limites para os quais se deve proceder a andlise, como tensdo nominal,

tensdo maxima operativa e condi¢@o de carregamento maximo.

A seguir, é mostrada a metodologia aplicada em cada um deles.

2.2.1.5.1. Campo elétrico critico visual (Efeito Corona)

Efeito Corona € o fendmeno que ocorre quando o campo elétrico superficial dos
cabos condutores chega a um limiar que proporciona a ruptura dielétrica do ar ao redor dos
condutores, fazendo com que sua caracteristica de isolante mude para condutor através de
ionizacdo. Quando esta ruptura ocorre comecam a aparecer pequenas descargas ao redor do
condutor, semelhante a uma coroa, originando seu nome “corona”, que significa coroa
(BEZERRA, 2010). O valor de campo que leva a ocorréncia do efeito corona € chamado

campo elétrico critico.

Para seu calculo, utiliza-se a féormula empirica de Peek[6], em que m - chamado
fator de superficie — € responsdvel por representar o afastamento do condutor real com relacao
a um condutor idealmente cilindrico. Idealmente seu valor seria 1, caso o condutor fosse
perfeitamente cilindrico, polido e seco, mas, usualmente, costuma-se adotar este fator de
superficie entre 0,75 e 0,85 tentando representar a condigdo mais real possivel para o
condutor, tratando-se de valores representativos (médios) para as condi¢des aos quais 0s
cabos estdao expostos na maioria dos projetos feitos[7]. A determinacdo dos valores de fator de
superficie estipulados por Peek encontram-se dispostos na Tabela 2.4. A equacdo 2.4

apresenta a formula de Peek e os parametros envolvidos.

0,301 kV
E, =30.m.4. (1 + ) — 2.4)
Vr.8 cm
Onde: E, é o valor do gradiente de inicio de corona, em kV/cm;

m € o fator de superficie;
0 € a densidade relativa do ar;

r € o raio do condutor, em centimetros.
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Tabela 2.4 — Fatores de Superficie, Segundo Peek.

Condig¢des superficiais dos condutores Fator de

superficie (m)

1 Condutores cilindricos, polidos e secos 1,00
2 Cabos novo, secos, limpos e sem abrasao 0,92
3 Cabos de cobre expostos ao tempo e atmosfera limpa 0,82
4 Cabos de cobre expostos ao tempo e atmosfera agressiva 0,72
5 | Cabos de aluminio novos, limpos e secos, com condicoes de 0,53a0,73

superficies decorrentes do grau de cuidado com que foram

estendidos nas linhas

6 Cabos molhados, novos ou usados 0,16 a 0,25

Trabalhando-se com a tensdo méxima operativa, é possivel chegar ao maior valor
de campo elétrico gerado (E), maximizando os efeitos esperados. A linha de transmisséo,
com seus cabos e acessorios, bem como as ferragens das cadeias de isoladores, ndo deve
apresentar corona visual em 90% do tempo para as condi¢des atmosféricas predominantes na

regido atravessada pela linha de transmissdo, ou seja, quando a relagdo E/E, < 0,9.

As caracteristicas geométricas como distincias entre cabos, raios dos condutores
ou feixes de condutores podem influenciar também na probabilidade de ocorréncia dos trés
mecanismos de ruptura por descarga em linhas de transmissdo. Além de definirem os
parametros elétricos da linha (resisténcia, capacitancia, indutincia e suas respectivas
reatancias proprias e mutuas e as suas componentes de sequéncia), a geometria dos
condutores define as suportabilidades minimas entre os condutores e os valores criticos de
campo elétrico para surgimento de efeito corona associado a sobretensdao causada pelas

correntes das descargas.

2.2.1.5.2. Campo elétrico no solo

Para o célculo dos demais efeitos de campos eletromagnéticos, inclusive para o
campo elétrico (E) utilizado no item anterior, utiliza-se software para simulacdo da condig¢do
desejada. Sdo inseridos todos os dados da linha no ATP, a exemplo de geometria,
comprimento, ndmero de condutores por fase, pardmetros elétricos, dentre outros, e €
calculado o campo elétrico em diversos pontos para que sejam analisados os efeitos

limitantes.
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Os resultados obtidos devem ser comparados com os critérios a serem atendidos,
que sdo aqueles constantes na Resolucado Normativa 398 da ANEEL, de 23 de marco de
2010: campo elétrico a um metro e meio do solo, no limite da faixa de servidao (publico em
geral), inferior ou igual a 4,16 kV/m e no interior da faixa o0 mesmo ndo deverd ser maior que

8,33 kV/m (populacdo ocupacional).

2.2.1.5.3. Campo magnético no solo

O procedimento a ser seguido é andlogo ao cdlculo de campo elétrico. Com
auxilio de software especifico, € calculada a indu¢do magnética a uma distancia de 1,5 m do
solo no meio do vao, para a maior corrente de curta duracdo, sendo geradas curvas de campo

vertical, horizontal e longitudinal.

Os critérios a serem seguidos encontram-se no mesmo normativo da ANEEL
(citado na sec¢do anterior) que sdo campo magnético a um metro € meio do solo, no limite da
faixa de serviddo, inferior ou igual a 83,3 uT (publico em geral) e no interior da faixa o

mesmo nao deverd ser maior que 416,67 uT (populagdo ocupacional).

2.2.1.5.4. Ruido audivel (RA)

Ruido audivel € a perturbacdo de frequéncias de funcionamento abaixo de 20 kHz,
limite da capacidade de percepcdo do ouvido humano. Sua abordagem neste trabalho € no
sentido de poluig@o acustica causada pelo ruido caracteristico provocado pelo efeito Corona.
Estes também ocorrem em outros componentes das linhas, tais como ferragens e isoladores,

porém a intensidade dos ruidos gerados € bastante inferior a dos gerados pelos condutores.

z

De maneira geral, este ruido € influenciado pela tensdo de operacdo da linha
(crescendo significativamente conforme for o nivel desta), pelo didmetro dos condutores,
configuracdo do feixe de condutores e sua condi¢do superficial (impurezas, danos),
intensidade do vento e condi¢des atmosféricas. No geral, o estudo de RA feito € com base nas
condi¢gdes mais criticas que podem ser apresentadas a linha: durante chuva fina continua e

ap6s 15 min de chuva mais intensa.

Utilizando-se de softwares auxiliares, a exemplo do SESEnviroPlus, estas
condi¢des podem ser simuladas, de modo a obter-se o valor maximo de ruido audivel que
deve ser menor que o valor de referéncia estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica, de 58 dBJ8].
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2.2.1.5.5. Radio interferéncia (RI)

A radio interferéncia é a degradacdo da recepcdo de um sinal desejado causada
por perturbacdes de radiofrequéncia (LEAO, 2008). A interferéncia na recep¢io de sinais de
rddio pode ser comprometida diante da ocorréncia deste fendmeno que pode ser gerado por
LTs, ocorrendo em funcdo do efeito Corona, quando hé isoladores defeituosos ou folgas nos
contatos, deixando espaco para pequenas descargas elétricas que variam de acordo com as

condi¢Oes atmosféricas.

Na ocorréncia de Corona, sdo provocados pulsos de tensdo e corrente de curta
duracdo que se propagam ao longo das linhas, resultando em campos eletromagnéticos em
suas imediagdes. Essas descargas ocorrem durante ambos os semiciclos da tensdo aplicada,
porém aquelas que ocorrem durante os semiciclos positivos irradiam ruidos capazes de
interferir na radio recep¢ao nas faixas de frequéncia das transmissdes em amplitude modulada
(AM), em particular nas faixas das ondas médias. Eflivios de corona também ocorrem em
outros componentes das linhas, tais como ferragens e isoladores, porém a intensidade dos
ruidos gerados € bastante inferior aos gerados pelos condutores. Ferragens defeituosas, pinos
e contrapinos mal ajustados ou soltos podem igualmente gerar pulsos eletromagnéticos. Estes,
no entanto, ocorrem nas faixas das frequéncias de "FM" e "Televisao", provocando

interferéncia ou ruidos na recepc¢ao destes sinais.

A metodologia utilizada para célculo do perfil de rddio interferéncia é similar aos
procedimentos anteriores. Mais uma vez, fazendo uso de ferramentas computacionais de
simulacdo, sdo representadas as situagcdes propicias a ocorréncia deste fendmeno, adotando o
valor da méixima tensdao operativa, e observado o comportamento da curva gerada,
especificamente o ponto de limite da faixa de seguranca. Neste ponto, de acordo com as
premissas pré-estabelecidas, a relag@o sinal/ruido deve apresentar resposta em frequéncia, no
minimo, igual a 24 dB, para 50% do periodo de um ano[8]. O sinal de referéncia utilizado
deve ser o minimo de sinal da regido atravessada pela linha de transmissdo, conforme

regulamenta a ANATEL.

2.2.1.6. Largura de Faixa
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A faixa de passagem e as distdncias de seguranca sdo determinadas para atender

as seguintes condi¢des:

a.  Manter distancia minima para evitar descarga a tensdo maxima operativa
entre os condutores das fases externas e o limite da faixa, sob condi¢do de
flecha (distancia vertical entre uma reta que liga os dois pontos de fixacdo
do cabo, ou seja, a corda, e linha reta tangente a curva) e balango maximos,
conforme indicado no item 12 da NBR 5422:1985[1].

b.  Atender aos critérios de Radio Interferéncia (RI), Ruido Audivel (RA) e de
Campos Elétricos (CE) e Magnéticos (CM) recomendados no edital da
ANEEL para a linha de transmissao em questao.

c. Atender as distdncias minimas estabelecidas no item 10 da NBR

5422:1985[1] e demais normas pertinentes citadas neste documento.

Inicia-se o célculo da largura da faixa de seguranca a partir da férmula:

Di=(Mb+d+D) (2.5)
Onde: D, € a distancia, em metros, do eixo da LT ao limite de faixa de
seguranca;

b € a distancia horizontal do eixo da estrutura ao ponto de fixacdo do

condutor mais afastado do eixo da estrutura, em metros;

d = (fcond + compl) * sen B, dado em metros, correspondente a soma
das projecdes horizontais da flecha do condutor (fcond) e do comprimento da
cadeia de isoladores (compl), apds seu deslocamento angular B devido a ag¢do do

vento; e

D= Dy / 150> © Du € numericamente igual ao nivel de tensédo da LT.

As distancias presentes na equacdo 2.5, podem ser vistas na Figura 2.4, que

apresenta a silhueta da torre S21d, estrutura de suspensao para circuito duplo.
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Figura 2.4 — Silhueta da torre S21D.

No entanto, € preciso chegar ao valor de 3 antes de fazer uso da equagdo 2.5, que

pode ser encontrado utilizando-se a equagado 2.6:

_ Go-d¢ (2.6)
= tg~t | k. T
=t ( p.(V/H>>

Onde: B é o angulo de balanco da cadeia, em graus;
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k'é uma constante relacionada a velocidade de vento de projeto que
deve ser consultada na Figura 7 da NBR 5422[1];

g, € pressao dinamica de referéncia;

d. € o didametro do condutor;

p € o peso unitdrio do condutor;

V' € o vao de peso; e

H € o vao de vento.

Calculados os valores de B e de D4, é possivel chegar a um valor sugerido, a

largura da faixa de seguranga, multiplicando o valor de D; por dois.

Este valor deve ser comparado as indica¢des de valores de faixa calculados com
base nos estudos eletromagnéticos: Campo Elétrico (CE), Campo Magnético (CM), Radio
Interferéncia (RI) e Ruido Audivel (RA). Aquele que representar o maior fator limitante

governaré a escolha da largura da faixa, de modo a assegurar os critérios estabelecidos.

2.2.1.7. Distancias Minimas de Segurancga

As distancias minimas de seguranca para utilizacdo na plotacdo das estruturas sao
calculadas pelas formulas indicadas na NBR 5422, através do item 10.3.2. Neste item sdo
calculadas as distancias para o método alternativo, e seus valores incluem matas ciliares e de
preservacdo permanente, onde o valor de "al", distancia bdsica (um dos termos da soma
resultante) € extraido da Tabela 5 da referida norma. No caso de Rodovias federais e estaduais

estes valores sdo retirados da norma do DNIT.

2.2.1.8. Estruturas

As estruturas presentes em uma mesma linha podem ser de diferentes tipos, ndo
apenas em seus aspectos funcionais, mas também aspectos estruturais. Podem ser

classificadas sob algumas caracteristicas conforme € mostrado a seguir.

a)  Classificagdo quanto ao sistema estrutural:

- Estruturas autoportantes: sdo caracterizadas pela sustentacdo propria, nao
havendo a necessidade de utilizarem-se recursos adicionais para garantir o seu equilibrio. Este

tipo de estrutura pode ser vista na Figura 2.5. (a).
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Estruturas estaiadas: necessitam de estais (cabos tracionados com uma de

suas extremidades fixada no corpo da torre e a outra fixada no solo) para garantir a

estabilidade da estrutura, conforme mostra a Figura 2.5. (b)

Figura 2.5 - Silhuetas de estrutura (a) metalica autoportante; (b) metalica estaiada

b)  Classificacdo quanto a funcao na linha:

Terminais ou fim de linha: geralmente autoportantes (mais robustas)
encontram-se nas extremidades da linha. Projetada para suportar toda a tracao do dltimo vao
apresentam capacidade nominal elevada, pois os esfor¢os atuantes sdo desequilibrados, e a

estrutura é colocada na bissetriz do angulo formado no fim de linha, o que provoca o
desequilibrio das forcas atuantes.

Torres de suspensao: localizadas em trechos retos ou com pequenos angulos

(>5 graus), podendo ser autoportantes ou estaiadas. Seus cabos ficam pendurados nas cadeias
de isoladores, sendo estes moveis.

- Torres em angulo (ou ancoragem): nestas estruturas ocorre mudanca de
direcdo do tragado da linha e, normalmente, sdo autoportantes

Conforme mostra a Figura 2.5 (a), pode-se ver que a estrutura de uma torre
basicamente, divide-se em cabeca e tronco inferior, existindo também a divisdo entre corpo

basico (cabeca e parte do tronco inferior, esta parte ¢ comum as torres da mesma
funcionalidade), extensao e pés.
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Definidas as alturas, dimensdes e cargas da linha em questdo, estes dados sdo
passados ao fornecedor de estruturas que gerard projetos especificos de cada torre, para,
posteriormente, passar pela aprovacdo do cliente antes do inicio da fabrica¢do. Estes
fornecedores contam com programas computacionais de alto desempenho, apresentando boa

padronizacao de calculos, producdo e desenhos.

Geralmente, o cdlculo estrutural de cada torre € feito pelo método de trelicas
espaciais, com uso dos programas de computador, especificos para esse fim. Além disso, o
projeto das estruturas deve seguir as normas especificas, a exemplo da NBR 6123:1988[9],

intitulada “Forcas devidas ao vento em edificacoes”.

No entanto, a maioria das transmissoras ja possui um padrdo estrutural a ser
utilizado. A CHESF, por exemplo, adota em seus projetos as familias de torres ja
consolidadas dentre os projetos executados ao longo dos anos, contando com catdlogos de
silhuetas de torres projetadas de acordo com seu nivel de tensdo e para as mais diversas
funcdes. Sdo separadas por séries, de acordo com sua fun¢do - de ancoragem, suspensdo,
transposi¢do, fim de linha, torres em V, dentre outras. Apresentam-se na forma de codigos

que identificam sua funcionalidade, por exemplo:
AF2d — Ancoragem (A), fim de linha (F), ancoragem pesada (2) e circuito duplo (d)

A simbologia destes codigos pode ser vista na Tabela 2.3, logo a seguir:

Tabela 2.3 — Simbologia utilizada nos codigos das séries de torres da CHESF.

Ancoragem A Transposicao T
Suspensao S Torre em V \"
Leve 1 Circuito Duplo d
Pesada 2 Circuito Simples S

Fim de Linha F Cabo Geminado G

Fonte: Arquivos CHESF

Alguns critérios sdo utilizados na definicao da série de estruturas a ser utilizada na
LT, compreendendo a geometria das cabegas das torres e suas alturas, decorrentes das

combinagdes de seus componentes (partes comuns, extensdes e pés).

A nomenclatura destas familias segue um padrdo de siglas para um melhor

reconhecimento das familias.
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2.2.1.9. Sistema de Aterramento

Existem critérios técnicos para projeto e instalacdo de sistemas de aterramento de
linhas de transmissdo, os quais deverdo operar sobre condicdes atmosféricas adversas e

manter os niveis de potencial de toque e passo dentro de limites aceitdveis pelo ser humano.

Dependendo da situacdo da linha de transmissao, tipo e localizacdo das estruturas,
sistemas especificos de aterramentos deverdo ser projetados, dentro dos critérios estabelecidos
pela NBR 5422:1985[1]. Além desta, existem outros normativos que regem o projeto de
aterramento de linhas, como NBR 7117:1981[10] — Medicdo da resistividade do solo pelo
método dos quatro pontos (Wenner); e a NBR 6533:1981[11] — Estabelecimento de

seguranga aos efeitos da corrente elétrica percorrendo o corpo humano.

2.2.1.9.1. Premissas e parametros para dimensionamento

O projeto do sistema de aterramento de uma linha de transmissdo deve obedecer

as seguintes premissas:

. Permitir o desempenho elétrico satisfatério da linha de transmissdo, escoando
adequadamente as correntes das descargas atmosféricas;

. Em locais de constante circulacdo de pessoas, o sistema deve garantir a seguranca
destas nas proximidades das estruturas, relativas as tensdes de passo e de toque
provenientes de eventuais curtos-circuitos nas linhas de transmissao;

. Escoamento adequado das correntes do sistema elétrico causadas por inducdes e/ou

curtos-circuitos;

. Suportar, sem danos, o aquecimento devido a passagem de correntes de curto-circuito
fase-terra;

. Suportar ataque corrosivo do solo e solicitagdes mecanicas;

. Evitar danos a equipamentos e instalacoes.

Os principais parametros para o dimensionamento do sistema de aterramento sao
os parametros do solo, o valor da corrente de curto circuito que desce pelo suporte e a duragdao
do defeito (tempo de atuacdo da protecdo mais o tempo de atuacdo dos disjuntores). Estes

devem ser considerados durante o projeto em questao.

Para uma maior durabilidade e confiabilidade das hastes e dos condutores de

aterramento, que estdo em contato direto com o solo, estes devem ser especificados
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considerando a resisténcia a corrosdo (corrosdo quimica, ataque bioldgico, oxidagdo,
formacdo de par galvanico, eletrdlise, etc). Estas devem ser mecanicamente resistentes para
seu manuseio, instalagdo e operacao.

2.2.1.9.2. Secdes Minimas dos Condutores de aterramento e Conexdes

Devido a aspectos mecanicos e elétricos, segundo as normas citadas, as secdes

minimas dos cabos de aterramento devem seguir os valores estabelecidos na Tabela 2.4:

Tabela 2.4 - Secdes Minimas dos Condutores de Aterramento.

Cabo de A¢o-Cobre 4AWG - 21,15 mm”
Cabo de A¢o Galvanizado 4BWG - 28,75 mm?”
Fonte:

O célculo da se¢ao transversal minima do condutor de aterramento pode ser feito
através da equacdo 3.7. Este dependera da intensidade de corrente no condutor e do tempo de

duragdo do curto-circuito.

I te , 2.7)
ATk [ ors
"0, +p
Onde: A € a secao transversal do condutor de aterramento (mm);

I € a corrente de curto circuito no condutor de aterramento (A);

K é a constante a ser utilizada de acordo com o material do condutor de
aterramento, conforme Tabela 2.5;

tf € o tempo de circulagdo da corrente no condutor de aterramento (s);
0¢ € a temperatura final do condutor de aterramento (°C);
0; € a temperatura inicial do condutor de aterramento (°C);

B € a constante a ser utilizada de acordo com o material do condutor de
aterramento, conforme Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Constantes para os Materiais.

Material B, em °C K, em (Asm)/mm2
Cobre 2345 226
Aluminio 228,0 148
Aco 202,0 78
Fonte:
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Sdo consideradas partes do sistema de aterramento: hastes encapsuladas (hastes
envolvidos por concreto), fundagdes tipo grelha, tubuldo ou similares e qualquer cabo

metalico conectado a estrutura.

O projeto detalhado de um sistema de aterramento € algo complexo e extenso para
ser incorporado neste estudo. Desta forma, para maiores detalhes acerca do assunto o leitor

deve consultar literaturas especificas.

2.2.1.10.Sistema de Amortecimento

Um dos fatores que limita mecanicamente o uso de cabos é o fendmeno da fadiga
de seus fios componentes sob o efeito das vibra¢des induzidas pelo vento nos mesmos, o que
pode levar a ruptura junto aos seus pontos de suspensio. E possivel reduzir-se
substancialmente o perigo de ocorréncia deste fato empregando dispositivos capazes de

dissipar a energia envolvida.

Existem duas maneiras de se controlar a vibragdo dos cabos: reduzir a tragdo a fim
de aumentar o auto-amortecimento e a instalacado de amortecedores. A primeira solucdo tem a
sua limitacdo no aspecto econdmico, pois, a reducdo da tracdo gera aumento na flecha dos
cabos e consequentemente o aumento na altura das estruturas, assim sendo, a segunda

alternativa que se apresenta como a melhor solu¢do de engenharia.
2.2.1.10.1. Escolha dos amortecedores

O sistema amortecedor deve ser adequado para manter os niveis de vibracao
especificados, ndo somente na saida dos grampos de suspensdo/ancoragem (ferragens que
predem os cabos condutores), como também em qualquer outro ponto do vao onde estdo

afixados os amortecedores e as sinalizagcdes.

A fixacdo dos componentes dos amortecedores ao cabo deve ter uma drea de
contato suficientemente grande, de modo a apertar os fios de aluminio sem danifica-los. Além
disso, os componentes ndo deverdo torcer ou causar desgastes no cabo, em consequéncia de

sua fixacdo nos mesmos.

A fixacdo ao cabo devera ser projetada de modo a manter os componentes em sua
posicdo, sob as mais severas condi¢des de vibracdo, durante toda a sua vida ttil e levando em

consideracdo a deformagdo plastica do cabo, ciclo térmico, envelhecimento, etc. Os
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amortecedores do condutor devem ser projetados de modo a permitir sua instalacdo e remogao

utilizando ferramentas de manuten¢do em linha viva.

As amplitudes de flexdo medidas sobre os cabos para-raios e condutores, devem
estar de acordo com a metodologia apresentada no trabalho “Standardization of conductor
vibration measurements” IEEE Transactions PAS-85, N° 1, de 1966, que determina que as
amplitudes de flexdo devam ser medidas a 89 mm do tltimo ponto de contato do grampo de

suspensdo.

2.2.2. Projeto Executivo

Segundo o Art. 6°, Inciso X, da lei brasileira 8.666 de 21 de junho de 1993, o
projeto executivo € o conjunto dos elementos necessdrios e suficientes a execucdo completa
da obra, de acordo com as normas pertinentes da ABNT. Em se tratando de projetos de linhas
de transmissao, estes a muito deixaram de ser realizados manualmente para cada vez mais se
apoiarem nos complexos recursos computacionais, logo, diversos softwares estao envolvidos

no desenvolvimento de cada etapa do projeto.

Esta secdo ird a apresentar as atividades que compdem o projeto executivo, bem
como os documentos gerados ao longo destas. Para dar inicio a esta etapa de projeto &
necessdrio que seja realizado o levantamento topografico da regido onde serd implantada a
linha, a fim de obter-se o perfil e a planta do terreno. Sao levantados o eixo central do tragado
e os eixos laterais (laterais esquerdos e direito) da linha, estes tltimos sdo necessarios durante
o calculo de balancgo de cabos e cadeias. De posse deste levantamento planialtimétrico (perfis

e plantas), iniciam-se as etapas subsequentes conforme mostrado a seguir.

2.2.2.1. Plotagdo Preliminar

Com o levantamento topografico em maos, inicia-se a plotagcdo preliminar. Trata-
se da locacdo das torres no terreno considerando os calculos mecanicos realizados para
determinac¢do do vao de vento e vao de peso maximo. Esta plotacdo é feita com auxilio de um
software especifico que plota as estruturas no perfil topogréfico, efetuando uma distribuicao
com otimizag¢do técnica e econOmica, absoluta ou relativa - o PLS-CADD - que requisita do
projetista que sejam inseridos alguns dados da linha como parametros meteoroldgicos (de
vento, gelo, temperatura e fatores de seguranca que deseja usar), carregamento de torres,

controle do balangco dos isoladores, verificacdo de tensdo no condutor, informacdes de
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materiais como o tipo e preco (que serdo utilizados para a fabricacdo das estruturas), dentre
outros. Com estes dados inseridos na ferramenta, esta ira verificar as coisas a sua maneira

para, posteriormente, suas decisdes serem analisadas pelo autor do projeto.

O PLS-CADD permite que se use o mouse para adicionar, excluir, editar ou
mover uma estrutura. No modo automdtico o programa vé estruturas para que voc€ obtenha o
mais baixo custo possivel para suas limitagcdes de projeto. Oferta flexibilidade na mudanga de
tensoes, condutores e alteracOes de carga, podendo-se ver os resultados dessas mudancgas
sobre o uso de estrutura rapidamente. Fornece relatério de acompanhamentos, onde constam

informacdes detalhadas para uma melhor andlise do projetista.

Fazem parte da documentagdo gerada nesta fase: Perfis e Plantas com Plotagao,
Tabela de Locacdo e Lista de Materiais Preliminar. A seguir, € mostrada a composi¢io e
necessidade de cada documento citado, ilustracdes dos mesmos poderdo ser vistos no estudo

de caso apresentado no capitulo 3.

2.2.2.1.1. Perfil e planta com plotacao

Para confeccdo deste documento, realiza-se a plotacdo automdtica da linha no
PLS-CADD, em seguida, caso seja identificada pela equipe de projeto a necessidade de
alteracoes (visto que algumas solucdes da ferramenta podem vir a ser invidveis, a depender do
cendrio em que se encontra o projeto), estas sao feitas pontualmente de forma manual. Ao fim
desta atividade, o PLS-CADD gera a chamada “tira de plotacdo”, que se trata de um arquivo
.dwg (editdvel em AutoCAD) com toda a extensdo da linha plotada sobre o perfil
planialtimétrico. Esta deve ser “cortada” de 3 em 3 km, com uma repeti¢ao de 0,3 km em cada
folha, colocada em um carimbo de folha A1 e editadas com informacdes levantes para serem

levadas a campo.

Estas informagdes sdo acerca dos marcos de referéncia, que podem ser tanto de
alinhamento quanto de vértice (marcos de alinhamento sdo colocados ao longo dos trechos
retilineos da linha e os de vértices nos pontos de angulo da linha), as deflexdes sofridas pela
linha, vao de frente, que € o comprimento do vao avante as estruturas e pontos criticos, que
sd0 pontos que requerem atencdo por representarem maior risco de infracdo das distincias

minimas de seguranca.
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2.2.2.1.2. Tabela de locagao

Realizada a plotacdo, inicia-se a confeccao da tabela de locacao. Documento com
o resumo dos dados de projeto da linha que € levado a campo para conferéncia, conforme seré

mostrado da subsecdo 2.2.2.1.3. Nesta tabela devem constar os seguintes dados:

a. Da estrutura:
. Numero: cdédigo de identificacdo de cada estrutura indicado pelo ndmero do
quilometro e pelo nimero da torre neste quilometro. Por exemplo, o ndmero 10/2 significa
que esta € a 2° estrutura alocada no quilémetro 10 da linha;
o Tipo: cédigo de identificacdo da familia da estrutura. Indica sua funcionalidade por
meio de siglas. Por exemplo: A21s, torre de ancoragem (A), para nivel de tensdo de 230 kV

(2), ancoragem mais leve (1), circuito simples (s) — Torre de exemplo padrao CHESF.

. Altura qtil: altura do solo relativa a amarragao mais baixa dos cabos condutores, dada
em metros;
. Composicdo: combinagcdo de extensdo e pés escolhida de acordo com a altura da

estrutura. Para a mesma altura existem alguns valores de extensdo e pés, no entanto,
preferencialmente, busca-se a menor extensdo possivel (em alguns casos podendo ser zero) e
compensa-se o restante com a escolha do pé adequado. Para esta escolha, sdo consultadas
tabelas do fabricante da estrutura (ANEXO I). Por exemplo, para a estrutura AF2d de altura
util 13,7 m, a composicao deve ser 0,0 + 1,5, ou seja, sem extensdo e com pés de 1,5 m, seu
corpo bésico (comum a todas estruturas deste tipo) € de 12,2 m.
. Cota: altitude medida, em metros, a partir da origem topografica (ponto tomado na
topografia como altitude zero) em que estd plotada a estrutura em questao;
. Progressiva: distancia horizontal da estrutura, em metros, medida progressivamente a
partir da origem topogréfica.

b. Do marco de referéncia:
. Numero: codigo de identificacdo do marco mais préximo a estrutura, de vértice ou de
alinhamento. Por exemplo: MA21 — marco de alinhamento n° 21; MVO03 — marco de vértice n°
03;
° Distancia da estrutura: distidncia entre a estrutura e seu marco de referéncia, em
metros, obtida pela subtracdo da progressiva do marco da progressiva da estrutura (Pparco —
Pestrutura) .

c. Do vao de frente:

. Extensdo: comprimento do vao, dado em metros, adiante a estrutura;
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. Desnivel: diferenca de cotas, dada em metros, entre a estrutura em questio e a
préxima, que suportam o vao de frente.

d. De deflexao: angulo de mudanga da direcdo da linha, expresso em grau,

minuto e segundo.

e. Do ponto critico no vao de frente:
. Progressiva: distancia horizontal do ponto critico, em metros, medida
progressivamente a partir da origem topogréfica;
. Distancia da estrutura: distincia entre a estrutura e seu ponto critico, em metros, obtida
pela subtracdo da progressiva do ponto critico e a progressiva da estrutura (Ppc — Pestrutura);

. Cota: altitude do ponto critico medida, em metros, a partir da origem topogréfica.

2.2.2.1.3. Locagdo em Campo e Conferéncia Topografica

ApOs a plotac@o preliminar, uma equipe € direcionada ao campo para realizar a
materializacdo do que foi projetado até entdo. Trata-se da implantacdo de piquetes de
cimentos que sdo colocados nas coordenadas que representam o centro das estruturas que
serdo locadas. Para tal, sdo levados ao campo e consultados a Tabela de Locagdo e o Perfil e

Planta com Plotacao.

Paralelamente a locac@o de piquetes, € realizada a conferéncia topografica, onde
sao conferidos os dados de plotacdao presentes na tabela de locacdo. Esta atividade é de
extrema importancia para a confiabilidade do projeto, pois advinda dela pode se ter
necessidade de alteragdes de projeto devido a obstaculos e/ou dificuldades construtivas (como

logistica ou fundagdes, por exemplo) antes ndo identificadas.

2.2.2.2. Plotagao Definitiva

Com as informagdes da locacao/conferéncia, € realizada a plotagao definitiva, que
contempla as alteracdes realizadas e divergéncias entre os dados apresentados na tabela e os
dados mensurados em campo. A documentacdo que compde esta fase € composta pelo Perfil e

Planta com Plotacdo Definitiva, Lista de Construcdo e Lista de Materiais definitiva.

2.2.2.3. Memoriais de Travessias
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Para finalizacdo do projeto executivo, sdo necessdrias as elaboragdes dos projetos
de travessias e sinalizacdes da linha. A depender do tipo de travessia (cruzamento da linha
projetada com outros empreendimentos como outras LTs ou LDs, gasodutos, oleodutos,

estradas, rodovias, etc.) esta deve gerar um relatdrio tratando separadamente cada uma delas.

Em algumas situagdes, a travessia necessita de estudos especificos de
interferéncia, a exemplo de gasodutos e oleodutos. Nestes sdo estudados as possiveis
influéncias elétricas e magnéticas que pode haver de um empreendimento com relagdo ao
outro, no entanto, neste trabalho estes estudos ndo serdo contemplados, visto a esporadicidade

da sua ocorréncia.

Em um memorial de travessia, constam informagdes gerais do projeto,
especificagdes de cabos condutores e para-raios, tipos de estruturas a serem utilizadas
(especialmente no trecho da travessia), as alturas de seguranga, principalmente com relagdo ao

obstaculo atravessado e os desenhos da travessia.

Nestes desenhos, consta o desenho de vao no qual ocorre a travessia, 0s
condutores e os para-raios, os sinalizadores dispostos conforme orienta a norma NBR
6535:2005, intitulada “Sinalizacdo de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica com
vistas a seguranga da inspegcdo aérea”, acompanhado de um esquema de sinalizagdo com
vista superior da linha, o desenhos das silhuetas das torres utilizadas neste vdo, com todas as
suas dimensoes e distancias de seguranca, as caracteristicas mecanicas dos materiais e 0s
desenhos das ferragens a serem utilizadas. Quando necessario, acrescentam-se os estudos

necessarios mencionados anteriormente.

Os desenhos de travessias e seus memoriais, bem como os demais documentos
gerados ao longo do projeto serdo ilustrados e/ou apresentados no capitulo a seguir, que trard

um estudo de caso.
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Capitulo 3

Projeto de uma Linha de Transmissao de 230 kV

Este capitulo ilustra os procedimentos citados no capitulo 2 através da
apresentacao do projeto de seccionamento da linha de transmissdo de 230 kV Rio Largo II —

Penedo para a subestacdo Arapiraca III, situada no estado de Alagoas.

Com base no ANEXO 6G - Lote G, do Edital de Leildao n° 001/2010 da ANEEL,
que abriu a concorréncia pelo projeto e construcdo do seccionamento mencionado, os
vencedores do leildo, o consorcio Arapiraca, composto pelas empresas Multiempreendimentos
Engenharia Consultiva LTDA, INCOMISA — Industria Construcdes e Montagens Ingelec
S.A. e a Procable Energia e Telecomunica¢gdes LTDA, iniciou os trabalhos de projeto bésico e
executivo conforme serd mostrado. Apresentar-se-4 o passo-a-passo do projeto e exibidos

alguns documentos gerados ao longo de seu desenvolvimento.
3.1. Projeto Basico
O Projeto Basico foi elaborado utilizando a Diretriz do Tracado, fornecida pela

ANEEL, seccionada a LT Rio Largo II / Penedo, as novas LTs terdo os seguintes

comprimentos, conforme apresenta a figura 3.1:
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Figura 3.1 - Diagrama Esquematico Simplificado do Sistema de Transmissao incluindo a implantacao da
SE Arapiraca III e o seccionamento da LT 230kV Rio Largo II — Penedo. Fonte: Arquivos CHESF.
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. LT Rio Largo II/ Arapiraca III: 122,3 km;
. LT Arapiraca III / Penedo: 90,4 km.

3.1.1. Parametros Meteorologicos

Os dados utilizados para subsidiar os célculos e conclusdes apresentadas foram os
do Relatoério Técnico 851/82 — Mapeamento de Isétacas do Brasil, elaborado pelo CEPEL,
sob o patrocinio da ELETROBRAS, dos quais os mapas de velocidades da NBR-5422 foram
obtidos, e ainda, mapas climatolégicos do INMET. Os seguintes valores de parametros

meteoroldgicos foram recomendados neste estudo:

. Altitude média 265 m
. Temperatura média 26°C
. Temperatura méxima média 30°C
° Média da temperatura minima didria (temperatura coincidente) 20°C
. Temperatura minima 15°C

3.1.1.1. Determinagdo das Velocidades de Vento

As velocidades de vento foram calculadas conforme os procedimentos
estabelecidos na IEC 60.826[2]. Para as medicoes realizadas foi considerada como provincia
meteoroldgica (estacdo de medicdo principal) a cidade de Macei6/AL, cujos dados estdao

dispostos na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Dados das Estacoes Consideradas.

Localidade Latitude (S) Longitude (W) Periodo de coleta
(anos)
MACEIO 09°31" 35°47 25

Fonte: Dados coletados em campo

O modelo de previsao baseia-se nas distribuicdes de probabilidade das
velocidades extremas de vento, que sdo do tipo Gumbel, cuja fun¢do estd mostrada na

equacao 3.1:

F(V) = e[—e('%)] 3.1)

36




Dentro da regido, aqui denominada provincia meteoroldgica, a média e o desvio
padrdo da funcao de probabilidade das velocidades extremas do vento é uma fun¢@o continua,
diferencidvel e de varia¢do suave das coordenadas geogréficas. As estimativas da média e do
desvio padrio foram obtidas a partir dos anos de registros observados nas estacoes
consideradas. Sdo apresentados na Tabela 3.2, a seguir, os dados relevantes para o presente

estudo, calculados a partir dos ventos coletados nessas estacoes:

Tabela 3.2 - Dados de Vento da Provincia Meteorologica.

ESTACAO Vmedia (km/h) Desvio Padrio (%) Desvio Padrio
(km/h)
MACEIO 43,20* 5,11%* 2,10%

*Os valores acima estiio referidos a um periodo de integraciio de 30 s e altura de 10 m em relagio ao solo.

O terreno onde estio localizadas as estacdes esta sendo considerado como “Categoria B”, conforme norma
IEC 60.826.

Temperaturas

Tanto a NBR-5422 como a norma IEC 60.826 recomenda que a temperatura

coincidente com o vento maximo de projeto seja a média das temperaturas minimas didrias.

Para o presente projeto, esta sendo adotado o valor de 20° C para a temperatura
coincidente com os ventos maximos e 15 ° C para obteng¢do das flechas para determinacdo das

alturas das estruturas.

Correcao para os Parametros de Interesse do Projeto

Na concepg¢ao formulada de se considerar uma provincia meteorolégica tnica para
toda a regido de interesse da LT, como parametro representativo da velocidade do vento, foi
tomada a média e o coeficiente de variagdo desta estacdo que resultam nos valores a seguir

resumidos na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Parametros de interesse do projeto.

V media Vimedia (Vento
ESTACAO (rajada) m/s | médio) m/s — c c,’ G
—3seg 10 min
MACEIO 14,00 10,00 2218 1,09145 0,53086
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*QOs valores C1 e C2 foram obtidos a partir das correlacoes da IEC 60.826; A velocidade de vento para um
periodo de retorno de T anos, para um niimero n de anos de observacoes, com coeficiente de variacio
determinado de acordo com a IEC 60.826.

Onde: Vmédia é a velocidade média das maximas anuais, em m/s. Esta
velocidade esté referida a rajadas de 3 segundos e 10 minutos, medidas a 10 m de altura em

terreno de rugosidade padrio B;
G € o desvio padrao da amostra, em m/s;

C, e C; sdo fatores que consideram o nimero de anos de registros;

Velocidade de Vento de Referéncia Considerada para Calculos de Cargas Mecanicas

Conforme exigido no item 1.2.4.1, do ANEXO 6G, do Edital, a linha de
transmissao devera ser projetada para resistir, sem falhas as cargas mecanicas produzidas por

ventos com periodo de retorno de 150 anos.

Utilizando-se de correlacdes disponiveis no documento IEC 60.826, e
transformado para o Sistema Internacional (SI), a partir da distribuicdo de Gumbel (equagdo
4.1), por meio de cdlculos ja mencionados, chegou-se aos seguintes valores de vento na

estacio MACEIO:

. Velocidade de referéncia de projeto (vento médio), referida a 10 m, 10 minutos e
rugosidade do terreno do tipo B: Vi50 = 19,09 m/s;
. Velocidade de referéncia de projeto (rajada), referida a 10 m, 3 segundos e rugosidade

do terreno do tipo B: Vi590 = 26,73 m/s;

Velocidade de Vento para Dimensionamento do Isolamento

Procedeu-se da mesma maneira para realizacdo dos calculos. Os valores

encontrados estdo dispostos a seguir:

. Velocidade de vento para surto de manobra, referida a 10 m, 30 segundos, rugosidade
do terreno do tipo B e periodo de retorno de 30 anos: V3p= 19,09 m/s;

. Velocidade de vento para cédlculo do balango da cadeia para regime permanente e para
calculo da faixa de passagem, referida a 10 m, 30 segundos, rugosidade do terreno do tipo B e

periodo de retorno de 150 anos: Vis9= 23,30 m/s;
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3.1.1.2. Determinac¢do das Pressoes de Vento

A pressdo dinamica de referéncia (q,) serd calculada a partir das velocidades
obtidas na estacio de MACEIO (V) por apresentar resultados mais conservativos entre as

estacdes examinadas, que sdo encontradas através da seguinte formulagdo da IEC 60.826:

40 =05.0. () | o] (3.2)

Sendo p a massa especifica do ar, calculada através da equagdo 3.3:

_ 1,293 (16000 + 64.t — ALT) [kg (3 3)
p= 1+ 0.00367.t \16000 + 64.t + ALT/) |m3
Onde: t € a temperatura coincidente: 20° C; e

ALT ¢ a altitude média da regido de Arapiraca: 265 m.
Resultando em p = 1,168 kg /m>.
Pressao Dinamica de Referéncia para Ventos de Rajada
Realizando-se os cdlculos necessarios, obteve-se a pressao dindmica de referéncia

para ventos de rajada, referida a 10 m, 3 segundos, rugosidade do terreno do tipo B e periodo

de retorno de 150 anos: Qjs9 = 418 kg/m3.

Alturas Consideradas para as Pressoes de Referéncia

Para um vao tipico de 500 m, estipulado no edital, tem-se as seguintes alturas:

° Distancia minima ao solo: 7,00 m (zona rural)

o Disposicao das fases: Vertical

- Flecha do condutor a 60° (f condutor 60°) = 18,01 m

- Altura bésica (H gssica) = (f condutor 76° + 7 + 6) = 31,10 m

) 2
- Altura média do condutor (H mgpia conputor) = HpAsica - ;f Condutor 15°c = 20,77 m
- Altura bésica do cabo para-raios (H g4sica cpr) = 43,01 m

. . 2
- Altura média do cabo para-raios (H mgpia cpr) = HpAsica cpr - ;f cpr= 33,22 m
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Adotada a temperatura de 15°C, para determinacao das flechas dos condutores e
para-raios e obtencdo das alturas médias. Tem-se que a altura do ponto médio da cadeia de

isoladores € de 32,51 m, considerando uma altura atil média de estrutura de 25,01 m.

As alturas do condutor e do cabo para-raios foram elevadas de 6,00 m e 18 m
respectivamente, pois a LT utilizard estruturas de circuito duplo, com configuracdo vertical

(estruturas estipuladas com por meio de visdo geral do projetista).

3.1.2. Cabos Condutores

De acordo com o relatério de implantacdo do tragado, a LT 230 kV Rio Largo II -
Penedo serd seccionada a 45,2 km da SE Penedo e a 77,1 km da SE Rio Largo II. O trecho de
seccionamento até a SE Arapiracalll a ser construido terd um comprimento de

aproximadamente 45,2 km.

Os parametros das linhas, ap6s o seccionamento, ambas em 230 kV, foram
calculados pela rotina LINE CONSTANTS, do programa ATP. Os valores foram resumidos
nas Listagens I e II, presentes no ANEXO II deste relatério.

Os valores dos parametros apresentados foram calculados em duas temperaturas
diferentes. A primeira delas, 45°C, € a temperatura representativa de operacdo da linha e a
segunda, que se trata de uma temperatura média méxima para a regido Nordeste; 50°C foi
escolhida para atender ao requisito do edital, que determina que a resisténcia de sequéncia
positiva da linha, nessa temperatura, ndo pode ser maior que 0,103 Q/km/fase. Tal requisito,
como serd mostrado, € atendido pelo cabo condutor escolhido. Na escolha do cabo condutor,
por anélise destes fatores limitantes e consultadas as especificagcdes dos cabos mais usuais,

verificou-se uma maior viabilidade de uso paras os cabos GROSBEAK e FLINT.

Parametros Elétricos com Resisténcia do Cabo GROSBEAK e FLINT a 45°C

A LT existente possui torre de circuito simples horizontal e o trecho de
seccionamento serd em torre de circuito duplo vertical. Desta forma, as novas LT Penedo —
Arapiraca III e Arapiraca III — Rio Largo II apresentardo duas configuragdes de estruturas

diferentes, com os comprimentos mencionados anteriormente.

Em funcdo do exposto, no célculo dos pardmetros elétricos das novas linhas de

transmissao Rio Largo II — Arapiraca III e Arapiraca III — Penedo, uma média ponderada para
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cada parametro foi obtida, levando em considerag@o os respectivos comprimentos dos trechos

com configuragdes distintas.

Para cada configuragdo, os pardmetros obtidos sdo referentes a uma temperatura
de 45°C, que representa uma condigdo tipica de operacgdo, e os cabos condutores adotados sao
GROSBEAK (circuito simples horizontal) e FLINT (circuito duplo vertical). As tabelas 3.4 e
3.5 a seguir mostram os pardmetros em unidades fisicas para as duas configuracdes de torre
utilizadas. Para o circuito duplo, a simulacdo foi realizada para os circuitos de forma

independente.

Tabela 3.4 — Parametros elétricos — Circuito simples horizontal.

Ry (Q/km) Xp (Q/km) Bo (uS/km) | Ry (€2/km) X (©2/km) B; (uS/km)

0,463 1,678 2,194 0,099 0,498 3,318

Fonte: Simulaciao ATP

Tabela 3.5 - Parametros elétricos — Circuito duplo vertical.

Ry (2/km) Xy (©QQ/km) By (uS/km) R; (QQ/km) X1 (QQ/km) Bi (uS/km)

0,439 1,692 2,210 0,097 0,498 3,339

Fonte: Simulacao ATP

Para a LT 230 kV Rio Largo II — Arapiraca IIl, o trecho de linha em circuito
simples € de 77,1 km e o trecho em circuito duplo serd de 45,2 km. Portanto, os parametros
elétricos de sequéncia zero e positiva, calculados considerando a média ponderada dos

comprimentos, estdo dispostos na Tabela 3.6:

Tabela 3.6 - Parametros elétricos, em unidades fisicas, da LT Rio Largo II — Arapiraca III.

Ry (2/km) Xp (©Q/km) By (uS/km) R; (QQ/km) X1 (QQ/km) Bi (uS/km)

0,454 1,683 2,200 0,098 0,498 3,326

Fonte: Simulacao ATP

Adotando-se a mesma metodologia para o cdlculo dos parametros elétricos da LT
Arapiraca III — Penedo, considerando, respectivamente, os comprimentos de 45,2 km em
circuito simples e 45,2 km em circuito duplo, obtém-se os seguintes parametros, conforme

mostra Tabela 3.7:

Tabela 3.7 - Parametros elétricos, em unidades fisicas, da LT Arapiraca III — Penedo.

Ry (Q/km) Xp (Q/km) By (uS/km) R; (Q/km) X (©/km) B (uS/km)

0,451 1,685 2,202 0,098 0,498 3,329

Fonte: Simulacao ATP
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Resisténcia do Cabo FLINT a 50°C

De forma a verificar o atendimento ao requisito do edital do empreendimento, que
determina um valor de 0,103 QQ/km para a resisténcia de sequéncia positiva a 50°C, foi
calculado o valor deste parametro para o trecho de seccionamento da LT 230 kV Rio Largo II

- Penedo.

Como pode ser observado na listagem, no ANEXO I, na matriz de impedancia de
transferéncia, o valor obtido foi 0,0987 Q/km, valor este inferior aquele estabelecido como
critério pelo edital. Desta forma, conclui-se que o trecho de seccionamento até a SE Arapiraca

IIT cumpre este requisito para o cabo FLINT.

Seguem, abaixo, as especificacdes do cabo escolhido como condutor:

Cabo FLINT:

» Tipo CAL

» Cddigo FLINT

» Bitola 740,8 kemil

» Formacgio 37 fios

» Nuamero de Condutores por Fase 1

» Diametro 0,02515S m

» Massa Linear 1,07 kg/m

> Area Total 375,35 mm*

» Carga de Ruptura 11.035 daN

» Modulo de Elasticidade
- Inicial 4711 daN/mm’
- Final 6187 daN /mm’

» Coeficiente de Dilatagao Linear 23x 10°%/°C

Tracoes no Cabo Condutor

» 26° C, sem vento, condi¢do final (EDS): 2207 daN (20% CR)
» 15 °C, sem vento, condicao inicial: 2613 daN (24% CR)
» 20°C, vento max. (pressdo de 410 Pa), cond. final: 2955 daN (27% CR)

Para o célculo de tragdes e flechas, na faixa de vaos de 400 a 600 m, tem-se a

seguinte condi¢do predominante:

» Tragdo média (EDS) de 2207 (20% da CR), a 26°C, sem vento, na condi¢do final
do cabo ("creep" de 10 anos).

3.1.3. Cabos Para-raios
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Os tempos maximos para protecdo de retaguarda ndo sdo informados no edital.
Foi considerado o valor tipico adotado no setor de 500 ms. Ainda como premissa, foi
considerada a utiliza¢do de dois cabos para-raios e foram avaliadas as alternativas de arranjos

em termos de bitolas.
Tipos e Bitolas de Cabos Analisados

Foram adotados os seguintes cabos:

- CAA extra forte 12/7 (aluminio/ago) 176,9 MCM, nome comercial — Dotterel;
- EAR (EHS) 3/8”, 7 fios (aco), diametro 9,15mm

Sendo o primeiro cabo aplicado préximo as Subestacdes por suportar um nivel de
corrente de curto-circuito mais alto, e o segundo, quando a corrente permite, no trecho

restante das linhas por ter menor custo direto e causar menor esfor¢o mecanico nas torres.
Metodologia de Estudo

Foi considerada a alternativa de aplicagdo de dois cabos para-raios em toda
extensdo. Adotando-se a corrente total de curto-circuito prevista para as SEs, conforme
exigido no Edital foi feita a indicacdo da bitola minima dos cabos para-raios para as saidas

desta subestagdo.

Foi feita uma avaliacio do comportamento da corrente de curto-circuito total ao
longo das extensdes das linhas. Esta avaliacdo serve para indicar a suportabilidade minima
necessdria das ferragens das cadeias de isoladores ao curto-circuito, ao longo da linha,
chamada de suportabilidade a arco de poténcia. Da mesma forma, avaliou-se a corrente em
cada cabo para-raios acompanhando o seu decaimento ao longo da linha. Para este dltimo
caso buscou-se o curto-circuito ocorrendo na fase de posicdo tal que acarretasse a maior

solicitacdo de corrente no cabo para-raios.
Corrente de Curto-circuito nas Subestacoes: bitola minima para as saidas

As correntes de curto-circuito foram definidas pela ANEEL em um mesmo valor,
40 kA, na SE Arapiraca IIl. As Tabelas 3.8 e 3.9, a seguir, nos trés primeiros pontos de
aplicacdo do defeito fase-terra na LT, mostram os valores das correntes nos cabos para-raios

Dotterel, proximas a SE Arapiraca III:
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Tabela 3.8 - Corrente nos cabos para-raios Dotterel
SE Arapiraca III - LT Rio Largo IT — Arapiraca III.

km | I (kA)
0,5 | 13,89
1,0 | 12,58
1,5 | 11,52

Fonte: ANEEL

km | I(kA)
0,5 | 15,48
1.0 | 13,87
L5 | 12,57

Fonte: ANEEL

Tabela 3.9 - Corrente nos cabos para-raios Dotterel
SE Arapiraca III - LT Arapiraca III — Penedo.

De acordo com a NBR 8449[13], anexo A, Tabela la, para um tempo de

eliminacdo de curto-circuito de 500 ms, a capacidade maxima de condugdo de corrente do

cabo Dotterel é de 19,0 kA. Desta forma, nas tabelas acima se observa que, para descargas

atmosféricas que provoquem um nivel de curto-circuito de até 40 kA na subestacdo Arapiraca

I1I, este cabo pode ser empregado sem maiores restri¢des.

Decaimento da Corrente de Curto-circuito Total — Critério de Arco de Poténcia para as

Cadeias

Os gréficos das figuras 3.2 e 3.3, ambos gerados com a ferramenta computacional

MATLAB, apresentam as correntes totais de curto-circuito e seus decaimentos ao se afastar

da subestacdo Arapiraca III, 230 kV, para efeito de verificacdo da suportabilidade das cadeias

aos arcos de poténcia.
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Corrente total de curto-circuito ao longo da LT Arapiraca lll - Rio Largo Il

40

35

30

25

kA

20

4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

km

22 23 24 25 26 27 28 29

Figura 3.2 — Comportamento da corrente total de curto-circuito ao longo da linha Rio Largo IT —

Arapiraca III, SE Arapiraca III.
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Corrente total de curto-circuito ao longo da LT Penedo - Arapiraca lll
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Figura 3.3 — Comportamento da corrente total de curto-circuito ao longo da linha Arapiraca III -
Penedo, SE Arapiraca III.

Recomenda-se adotar cadeias dimensionadas de forma compativel com as
correntes maximas. Desta forma, sugere-se adotar cadeias para, no minimo, 0s seguintes
niveis de curto-circuito e respectivos locais, para qualquer tipo de arranjo dos cabos para-

raios:

. LT Rio Largo II — Arapiraca III: 40 kA, na saida da SE Arapiraca III, 230 kV, até o
km 5,0.
. LT Arapiraca III — Penedo: 40 kA, na saida da SE Arapiraca III, 230 kV, até o km 5,5.

Corrente nos Cabos Para-raios: pontos de troca para bitolas minimas

Durante a ocorréncia de um curto-circuito fase-terra ha a inje¢ao de altas correntes
que seguem para os cabos para-raios e uma pequena parcela € injetada no sistema de
aterramento das torres. Para o cdlculo desta distribuicdo de correntes adotou-se a resisténcia

de aterramento média de 20 ohms.

A parcela de corrente que vai para os cabos para-raios se distribui entre os
mesmos. Esta distribui¢do é funcdo da posicdo relativa dos cabos da fase em curto-circuito
com cada cabo para-raios e, portanto, do acoplamento entre eles. Nos gréaficos apresentados

adiante foram selecionados os maiores valores.

A parcela da corrente de curto-circuito que atinge cada cabo para-raios, por sua
vez, se distribui nas duas direcdes, parte indo do ponto de ocorréncia do curto-circuito para a

SE de um lado e parte indo para a SE do outro lado.
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Para visualizacdo deste efeito sdo apresentados os graficos nas figuras 3.4 e 3.5,
com a evolugdo ao longo do comprimento da linha de cada uma das parcelas de corrente nos
cabos para-raios, na direcdo da SE Arapiraca III, em fun¢do do ponto onde ocorre o curto-
circuito. Estas duas dltimas curvas tém o valor mdximo quando estdo préximos da sua
respectiva SE, e um comportamento decrescente ao se afastar das mesmas. Além das
correntes citadas anteriormente, também € mostrado nos graficos a seguir o valor limite de

5,1 kA (curva marrom) adotado para o cabo EHS.

Correntes de curto-circuito nos cabos PR da LT Arapiraca Ill - Rio Largo Il

Figura 3.4 - Comportamento da corrente de curto-circuito nos cabos para-raios ao longo da linha
Rio Largo II — Arapiraca III, SE Arapiraca III.

Correntes de curto-circuito nos cabos PR da LT Penedo - Arapiraca Ill

Figura 3.5 - Comportamento da corrente de curto-circuito nos cabos para-raios ao longo da linha
Arapiraca III — Penedo, SE Arapiraca III.
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Para efeito da definicdo do ponto de troca e dimensionamento da bitola do cabo

para-raios em cada trecho deve-se levar em consideracdo sempre a maior destas parcelas de

corrente. Como resultado desta andlise, escolheram-se os seguintes cabos para-raios:

. LT Rio Largo II — Arapiraca III: Cabo Dotterel na saida da SE Arapiraca III, 230 kV,
até o km 8,0.

° LT Arapiraca III — Penedo: Cabo Dotterel na saida da SE Arapiraca III, 230 kV, até o

km 10,0.

° Nos outros trechos das linhas: Cabo EAR (EHS) 3/8.

Seguem, abaixo, as especificacdes dos cabos escolhidos como para-raios:

Cabos Para-raios CAA

» Tipo CAA

» Cadigo DOTTEREL

» Bitola 176,9 MCM

» Formagio 12 A1/7 Aco

» Diametro 0,01542 m

» Massa Linear 0,6568 kg/m

» Area Total 141,94 mm?

» Carga de Ruptura 7787 da N

» Modulo de Elasticidade
- Tnicial 11200 daN/mm’
- Final 11000 daN /mm’

» Coeficiente de Dilatagao Linear 14,8 x 10/ °C

Cabos Para-raios de Ac¢o Galvanizado

» Tipo Aco galvanizado
» Codigo 3/8” EAR
» Bitola .
» Formagio 7 fios
» Diametro 0,00952 m
» Massa Linear 0,407 kg/m
» Area Total 51,14 mm2
» Carga de Ruptura 6398 daN
» Modulo de Elasticidade
- Inicial 18600 daN/mm2
- Final 18200 daN/mm?2
» Coeficiente de Dilatagdo Linear 23x10-6/°C
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Tracoes nos Cabos Para-raios

a) Cabo DOTTEREL

» 26°C, sem vento, condic¢do final (EDS): 1353 daN (17,4% CR)
» 15°C, sem vento, condicdo inicial: 1441 daN (18,5 % CR)
» 20°C, vento max. (pressdo de 444 Pa), cond. final: 1873daN(24,05% CR)

b) Cabo EAR 3/8”
» 26°C, sem vento, condic¢ao final (EDS): 838 daN (13,1% CR)
» 15°C, sem vento, condicao inicial: 864 daN (13,5 % CR)

» 20°C, vento max. (pressdo de 444 Pa), cond. final: 1154daN (18,04 % CR)

Para o calculo de tracdes e flechas, na faixa de vaos de 400 a 600 m, t€ém-se as

seguintes condicdes predominantes:

Cabo DOTTEREL

» Tragdao média (EDS) de 1353 daN (17,4 % da CR), a 26°C, sem vento, na condi¢ao final

do cabo ("creep" de 10 anos).

Cabo EAR 3/8”

» Tracdo média (EDS) de 838 daN (13,1 % da CR), a 26°C, sem vento, na condicao final do

cabo ("creep" de 10 anos).

3.1.4. Coordenacdo de Isolamento

Para os estudos de coordenagdo de isolamento foram obedecidos os requisitos
estabelecidos no Edital de Leildao 006/2008, da linha em questdo, quanto ao desempenho a

descargas atmosféricas, isolamento a tensdo maxima operativa e isolamento a manobra.

Determinaciao do Numero de Isoladores
O Edital de Leilao da ANEEL informa que “a distancia de escoamento minima da
cadeia de isoladores deve ser determinada conforme a norma IEC 60815, considerando o

nivel de polui¢do da regido de implantacdo da LT.” Também informa que a distdncia minima

de escoamento deve atender a um limite minimo de 14 mm/kV fase-fase eficazes.
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Considerando que a tens@do méxima operativa do sistema é de 242kV fase-fase, a
distancia minima para um nivel de polui¢do leve, conforme item 4 da IEC 60.815 dever4 ser:
16 mm /kV x 242 kV = 3872 mm

Neste projeto adotaram-se cadeias de isoladores com 16 unidades na suspensio e
16 unidades na ancoragem, com distancias de escoamento de 320 mm (especificagdes do
fabricante). Supondo uma eventual quebra de um isolador na cadeia de suspensdo, terdo as
seguintes distancias:
15 unidades x 320 mm / unidade = 4800 mm
Tais cadeias atendem a exigéncia minima do Edital e apresentam uma distancia

minima especifica de escoamento, conforme critério da IEC.

Angulos de Balanco da Cadeia

O item 1.2.3.7 do anexo 6G do Edital especifica que o isolamento a tensdo
maxima operativa deve ser dimensionado considerando o balanco da cadeia de isoladores sob

acdo de vento com periodo de retorno de, no minimo, 30 anos.

Para o cédlculo do angulo de balanco, € utilizada a equacgado (3.6). A velocidade de
vento adotada para os balang¢os dos condutores foi obtida no item 4.1.1.1, para a altura média
da cadeia de isoladores, conforme o item 4.8 da NBR-5422. Utiliza-se, também, os seguintes
dados:

p = 1,168 kg/m3 (massa especifica do ar);
d = 0,02513 m (didmetro do condutor);

p = 10,30 N/m (peso unitario do condutor);
V = Vio de peso (m);

H = Vio de vento (m);

V/H =0, 60.

Deslocamento Angular para Surto de Manobra

A velocidade de vento de projeto para essa condi¢do € de 19,9 m/s, considerando

um periodo de retorno de 30 anos, € a partir da figura 7 da NBR-5422, obtém-se k = 0,45.
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Para a altura da cadeia de isoladores descrita no item 4.1.1.2, de 32,51 m, utilizando as

equagoes (2.6), (3.2) e (3.3), tem-se:

do = 280 - B =2695° (3.4)
m

Deslocamento Angular para Regime Permanente e para Calculo da Faixa de Passagem

A velocidade de vento de projeto para essa condi¢do € de 23,30 m/s, considerando
um periodo de retorno de 150 anos, e a partir da figura 7 da NBR-5422, obtém-se k = 0,38.
Com a altura da cadeia de isoladores de 32,51 m/s, descrita no item 4.1.1.2, e utilizando as
equagoes (2.6), (3.2) e (3.3), tem-se:
N B = 31,26° 3.5)

Go =393 —

3.1.5. Estudos Eletromagnéticos

Os resultados dos cdlculos aqui apresentados mostram que os valores de campo
elétrico superficial dos cabos condutores de fase estdo sempre muito abaixo dos valores de
inicio de corona visual, o que caracteriza, sob o ponto de vista de campo elétrico, que o

projeto adotado tem uma margem de seguranga significativa.

No presente estudo, este campo elétrico critico foi calculado utilizando-se
diretamente a féormula de Peek (equagdo (2.4)). Como resultado, obteve-se um gradiente
critico visual “Ey” da ordem de 21,1 kV/cm, para um fator de superficie de 0,82, fator este que

pode ser considerado conservativo.

Os valores efetivamente ocorrentes de campo elétrico superficial nos cabos, na
simulacdo da Linha de Transmissdo em condi¢des de operacdo, foram calculados com uma
rotina computacional do programa de andlise de parametros eletromagnéticos de linhas de
transmissao, do CEPEL, chamado de SIGA, e com tensdo de 242 kV. O valor maximo

encontrado foi da ordem de 18, 20 kV / cm.

Isto representa menos de 87% do gradiente critico visual, mesmo para um fator de
superficie de 0,82, o que garante uma significativa margem de seguranca quanto a

inexisténcia de corona visual.
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Campo Elétrico no Solo, proximo a Linha de Transmissao

Para o célculo dos demais efeitos de campos eletromagnéticos também foi

utilizado o programa SIGA, o qual também gera as vdrias curvas de interesse apresentadas a
seguir.

Os critérios a serem atendidos s@o aqueles constantes na Resolu¢ido Normativa
398 da ANEEL, de 23 de marco de 2010, quais sejam, campo elétrico a um metro e meio do

solo, no limite da faixa de serviddao (publico em geral), inferior ou igual a 4,16 kV/m e no

interior da faixa o0 mesmo nao deverd ser maior que 8,33 kV/m (populacio ocupacional).

A figura a seguir (3.6) apresenta o perfil calculado do campo elétrico, a 1,5 m do
solo no meio do vao, na simulacdo da Linha de Transmissdo em condi¢des de operacdo, para

a maxima tensdo operativa de 242 kV, conforme recomenda a referida resolu¢cao normativa.

CAMPO ELETRICO

10 15 20 25 30
m
Figura 3.6 - Perfil do campo elétrico.

Verifica-se que os valores encontrados, proximo ao eixo da linha, atingem um
valor mdximo um pouco maior que 3,0 kV/m, e estdo abaixo de 1,0 kV/m aos 20 m de
distancia do eixo da linha, bem abaixo do valor do critério de 4,17 kV/m no limite da faixa.

Portanto, pode-se dizer que o campo elétrico embaixo da linha atende com folga ao critério, e
nao é determinante da largura da faixa.

Campo Magnético no Solo, préximo a Linha de Transmissao

Os critérios a serem atendidos sdo aqueles constantes na Resolu¢io Normativa
398 da ANEEL, de 23 de marco de 2010, € o campo magnético a um metro e meio do solo,
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no limite da faixa de servidao, inferior ou igual a 83,3 uT (publico em geral) e no interior da

faixa o mesmo ndo devera ser maior que 416,67 uT (populagdo ocupacional).

Na figura a seguir estd apresentado o perfil calculado de inducao magnética, a 1,5
m do solo no meio do vao, para o valor de corrente de curta duracio circulando nos cabos de

795 A, na simulacdo da Linha de Transmissao em condi¢des de operacio.

Pelas caracteristicas dos equipamentos de medicdo de campos magnéticos, os
valores reais medidos nas proximidades de linhas sdo geralmente apresentados em curvas de

campo vertical, campo horizontal e longitudinal.

No gréfico apresentado na Figura 3.7, temos os valores de campo magnético
calculados para a proximidade da linha, apresentados em curvas de campo vertical (verde),
campo horizontal (marrom) e campo maximo (em vermelho), sendo que este dltimo deve ser

comparado com o critério da referida resolu¢do normativa.

CANPO MAGHETICO

0,18
0164
014 4
0124
0,1
0,08
0oel-

0,044

0o

Figura 3.7 - Perfil do campo magnético.

Os valores de campos magnéticos maximos encontrados ao longo do perfil sdo
baixos, mesmo considerando a altura do condutor no meio do vao, o que ocorre somente em

pontos especificos da linha.

Para a curva apresentada o critério adotado € de 83,3 uT, o que equivale a 833 mG
(1 T = 10* G), esta apresenta seus valores em Gauss(G). Verifica-se que foi atingido o pico de
inducdo da ordem de 0,18 G (180 mG) préximo ao eixo da LT, que é menos de 22% do valor

do critério para o limite da faixa, mesmo para premissas tao conservativas.
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Desta forma, pode-se dizer que o campo magnético embaixo da linha atende
com folga ao critério, conforme especificado na norma, e ndo € necessario definir uma largura

de faixa para o atendimento do valor mdximo na borda da faixa de passagem.

Perfil de Ruido Audivel (RA)

O critério a ser atendido, conforme esta descrito no Anexo do Edital, é de 58 dBA
no limite da faixa de servidao. As condi¢des mais criticas para este fenomeno sdo: durante

condi¢do de chuva fina ou ap6s 15 minutos de chuva.

A Figura 3.8 mostra a curva de Ruido Audivel, calculada para a condi¢cdo de
chuva fina ou 15 minutos apds chuva, que pela metodologia do CEPEL levam a valores

1dénticos.

PERFIL DE RLADO ALDWEL

=T [ - - [ [ /,_,.-- [ Hh"‘_-\__“_

)

50 ! - - /

syl /
43 /
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\

47

m

Figura 3.7 - Perfil de Ruido Audivel.

Para um critério de valor limite de 58 dBA, o valor maximo encontrado, sob a

linha, foi menor que 52 dBA, e aproxidamente 49 dBA aos 20 metros de distancia do eixo.

Desta forma, a linha atende ao critério e nao € necessdrio definir uma largura de

faixa para o atendimento do valor limite na borda da faixa de passagem.
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Perfil de Radio Interferéncia (RI)

O perfil de Radio Interferéncia foi calculado, a 1 m do solo, com o condutor na
mesma altura que aquela do meio do vao, aplicada em toda a linha, o que € bastante
conservativo. Também, adotou-se a maxima tensdo operativa de 242 kV que é a condicao

mais conservativa para esta andlise.

Além disso, conforme exigéncia em Anexo do Edital, a relacdo sinal / ruido no
limite da faixa de servidao deverd ser no minimo igual a 24 dB. Considerando-se um sinal de
66 dB, tem-se que o maior nivel de ruido que a linha pode gerar, no limite da faixa, serd: Rl =

66 — 24 =42 dB.

Segue abaixo, na Figura 3.9, a curva de Radio Interferéncia obtida por simulagao

da Linha de Transmissao em condig¢des de operacao.

PERFIL DE RADIOBTERFERENCIA
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Figura 3.9 - Perfil de Radio Interferéncia.

Verifica-se que no interior da faixa encontrou-se um pico com valor da ordem de
48 dB, préximo de 7 metros do eixo da linha, tendo um decaimento ao se afastar do eixo. O

valor de 42 dB foi atingido praticamente aos 20 metros do eixo.

Desta forma, recomenda-se adotar uma largura de 40 metros de faixa de passagem

para o atendimento do valor limite de interferéncia no limite da mesma.
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3.1.6. Largura de Faixa

Critério de Balanco dos Condutores

Aplicando os valores, na equagdo (2.5) para o calculo da distancia do eixo da LT
ao limite da faixa, determina-se:

DI =4,40 + (18,01 + 3) * 0,519 + 1,61 = 16,91 m.

Para o critério de balango dos condutores é necessdria uma faixa total de 33,8 m

paraa LT.

Interferéncias Eletromagnéticas

A faixa de seguranca para atender aos critérios de Campo Elétrico (CE), Campo
Magnético (CM), Radio Interferéncia (RI) e Ruido Audivel (RA), estabelecidos na subsecao

anterior, obteve os seguintes valores minimos necessarios, disposto na Tabela 3.10:

Tabela 3.10 — Dimensionamento de faixas com base em estudos eletromagnéticos.

Tipo de Interferéncia Largura da Faixa (m)
Campo Elétrico Nao Governa
Campo Magnético Nao Governa
Radio Interferéncia 40
Ruido Audivel Nao Governa

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que a Radio Interferéncia € o fendmeno

que dimensiona a faixa, recomendando-se, portanto, uma largura de faixa de 40m.

3.2. Projeto Executivo

3.2.1. Plotagdo Preliminar

Conforme dito na seg¢do 2.2.2.1, esta fase € realizada com auxilio de software
especifico de plotacdo automatica. O PLS-CADD, ferramenta usada neste projeto, foi
alimentado com os dados pré-determinado até esta fase de projeto, todos os parametros de
projeto, para que realizasse uma andlise técnica/econdmica e ofertasse uma plotacdo

otimizada.
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Perfil e Planta com Plotacao

A plotacdo € realizada sobre o perfil planialtimétrico fornecido pela equipe de
topografia. Com base na oferta gerada pelo programa, sdo analisados pela equipe de projeto
alguns aspectos, de modo que, observando situacdes ndo consideradas pelo PLS-CADD, foi
preciso intervir manualmente na plotacdo realizada, realocando-se torres, regulando-se vaos,
dentre outras. Ainda existiram fatos como, posteriormente a plotagdo automatica, a equipe de
topografia identificou uma &4rea de estudos paleontolégicos, ndo vista no primeiro

levantamento, o que levou a mais modificagdes na “tira” de plotagao inicial.

Realizado todos estes ajustes mencionados, pegou-se a tira, apresentada na Figura

3.9, e cortou-a em folhas, que apresentam o detalhe da plotacdo com todas as informacdes

necessdrias para ir a0 campo.

CERREGD

Figura 3.9 — Tira de plotacio com toda a extensio da linha e o detalhe de dois vaos adjacentes

Tabela de Locacao

Conforme explicado no item 2.2.2.1.2, a tabela de locagdo é confeccionada com
base nos dados levantados apds feita a plotacio no perfil e planta, onde todas as distancias sdao
cotadas, deflexdes e referéncias levantadas, e reunidas de forma resumida neste documento, a

fim de facilitar a etapa de conferéncia, conforme pode ser visto no ANEXO III.
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Lista de Materiais Preliminar

Este reune informagdes acerca do quantitativo de material a ser utilizado na
constru¢cdo da linha. Especifica-se nimero de torres de cada tipo (familias), o tipo de cabo
com sua metragem aproximada, quantidades de ferragens, cadeias de isoladores, conjuntos de
suspensdo, acessorios como grampos e presilhas, ou seja, todos os materiais a serem
utilizados para a constru¢do com base na situacdo atual de projeto. Uma ilustracdo deste

documento encontra-se no ANEXO IV.

3.2.2. Locag¢ao em Campo
Locacao de piquetes

Uma equipe vai ao campo para materializar as determinacdes iniciais de projeto.
Sao colocados piquetes de cimento nas coordenadas do centro de cada lugar onde se terd uma
estrutura. Em paralelo a esta atividade, realiza-se a conferéncias dos dados presentes na tabela

de locacao.

Conferéncias de dados

De posse dos dois primeiros documentos citados na subsecdo anterior, a mesma
equipe confere as informacdes dispostas nos mesmos. Conferem-se todos os dados,
minuciosamente, e € informado ao projetista valor divergente entre o apresentado no projeto e
o medido em campo. Com base nas divergéncias levantadas, s3o realizadas as adequacdes

necessdrias para prosseguir com a plotacdo definitiva.

3.2.3. Plotagdo Definitiva

O procedimento da plotag@o definida € o mesmo da plotacao preliminar, gerando
o mesmo tipo de documentacgdo. A diferenca reside que, esta fase € realizada posteriormente a
conferéncia de dados e retificacdo dos mesmos, de modo que agora se pode, mais fielmente,

plotar a linha em questdao com menos riscos de ocorréncia do insucesso.

3.2.4. Memoriais de Travessias

Este atividade comtempla o detalhamento dos pontos de cruzamento da linha com

outros empreendimentos. Neste projeto identificaram-se trés travessias principais que
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mereceram a documentagcdo por meio de memoriais: com um gasoduto e outras duas com

rodovias.

Travessia sobre o Gasoduto Carmépolis/Pilar

Neste memorial constam as informacdes relevantes a respeito do cabo condutor e
cabo para-raios utilizados. Sua maior relevancia encontra-se na informacdo da distancia
minima de seguranca entre uma LT 230 kV e um gasoduto, que de acordo com a NBR
5422[1] ¢ D=7,00 m. Por meio do desenho da travessia apresentada no ANEXO V, pode-se

observar que no ponto de cruzamento a distancia € de 16,14 m.

E evidenciado neste desenho o esquema de sinalizacio (conforme rege a NBR
6535[12]) da travessia com o angulo de cruzamento entre os empreendimentos. Para
cruzamentos sobre tubulagdes metélicas de grande porte, o angulo de travessia (menor angulo
formado pelo eixo da linha com o eixo do obstaculo atravessado) € recomendado na NBR
5422[1] que seja, no minimo, de 60°. O valor apresentado nesta travessia, conforme se

verifica no seu desenho, foi de 64° 31° 15”.

No caso de gasodutos e oleodutos sdo necessdrios estudos de interferéncias
eletromagnéticas, na falta destes estudos, recomenda-se localizar os suportes da linha o mais
afastado possivel da tubulacdo, observando o 4ngulo minimo formado. Estes estudos nao

fazem parte deste trabalho por ndo estarem no escopo deste projeto.

Travessias sobre a Rodovia Federal BR-101 e a Rodovia Estadual AL-110

Seguindo o mesmo modelo da travessia anterior, o memorial destas geram

relatérios similares ao mencionado:

. Para a travessia da BR-101, cujo desenho estd disposto no ANEXO VI, a distancia
minima de seguranca entre uma LT 230 kV e uma rodovia federal, de acordo com a NBR
5422 ¢ D=8,90 m. No ponto de cruzamento da travessia o valor é de 15,10 m conforme
desenho anexo.

. Para a travessia da AL-110, cujo desenho estd disposto no ANEXO VII, a distancia
minima de segurancga entre uma LT 230 kV e uma rodovia estadual, de acordo com a NBR
5422 é D=8,90 m. No ponto de cruzamento da travessia o valor é de 23,12 m conforme

desenho anexo.
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Para travessias sobre rodovias, estradas, teleféricos, navegaveis, dentre outros, é
recomendado pela norma que o dngulo de travessia minimo seja de 15°. No cruzamento sobre
a BR-101, conforme € apresentado no seu desenho, o angulo medido foi de 28° 42’ 46”. Ja

para a travessia sobre a AL-110, o angulo medido foi de 47° 03° 05”.
Sendo assim, todos os angulos minimos foram respeitados.

Distancias para Matas Ciliares e de Preservacio Permanente

As distancias minimas para travessias sobre matas ciliares e de preservacao

permanente serdo de acordo com a férmula do Item 13.2.1 da NBR-5422[1].

H=4+00L (% - 50) [m] (3.4)

Aplicando o valor de D, = 242 kV (numericamente igual a tensdo méxima

operativa da linha), tem-se H = 4,89 m. Foi adotado o valor de 5,00 m.
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Capitulo 4

Conclusoes

Ao longo do texto foram descritos conceitos basicos de linhas de transmissdo,
bem como apresentado o formato que devem seguir os Projetos Bésico e Executivo de uma

linha de transmissdo aérea de energia elétrica, conforme apresentou o capitulo 2.

No capitulo 3, intitulado PROJETO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO DE
230 kV, foi mostrado um estudo de caso do seccionamento da linha de 230 kV Rio Largo II —
Penedo para a SE Arapiraca III. Neste foram descritos todos os parametros envolvidos em um
projeto real e mostrou-se que todas as especificagdes descritas nos normativos foram
seguidas, bem como as premissas estipuladas pela ANEEL, a exemplo da resisténcia de
sequéncia positiva, que, para a linha de transmissdo em questdo deveria ser, no maximo, de

0,103 k€Q, e os parametros meteorologicos a serem utilizados.

Foram apresentados critérios de escolha para cabos condutores e cabos para-raios,
os estudos necessdarios que demonstram que os valores minimos de campo elétrico,
magnético, do efeito Corona, ruido audivel e radio interferéncia que devem ser atendidos
segundo a norma, € que sdo considerados na determinacao da largura da faixa de servidao. E
ainda, exibida a documentagcdo gerada em cada etapa de projeto, € como a mesma deve ser

produzida.

Com o desenvolvimento deste trabalho, viu-se que seu propoésito inicial foi
atendido, uma vez que foi apresentada uma visdo global e académica de projetos de linhas de
transmissdo de energia elétrica, ndo ocorrendo 0 mesmo no mundo coorporativo, onde este

trabalho desenvolve-se sem uma abordagem detalhada da teoria envolvida.
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