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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade apresentar os resultados amplamente positivos e atraentes nos aspectos
técnico-econdmicos da instalagdo do cabo de aluminio liga 6201 nas LT's 230 kV Goianinha — Mussuré Il e
Paraiso — Agu Il.

Sera apresentada a otimizagdo da LT Goianinha Mussuré Il conseguida com a modificagdo do condutor CAA
originalmente projetado, culminando na LT Paraiso Acu Il que ja previa em seu projeto a utilizagdo do condutor de
aluminio liga 6201.

Serao abordados os aspectos motivadores, dados comparativos dos cabos, resultados dos testes de tipo do
condutor, estruturas e, principalmente os aspectos econdmicos envolvidos na utilizagédo deste tipo de cabo.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de Transmisséo, Liga de Aluminio 6201, Reducgdo de custos em Linha de Transmissdo, Goianinha-Mussuré,
Paraiso-Agu.

1.0 - INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo abordar todos os aspectos que devem ser considerados para otimizagdo de um
projeto de linha de transmissé&o através da troca do tipo do cabo condutor a ser utilizado.

O ponto de partida para o estudo de otimizagdo do projeto da LT Goianinha — Mussuré |l foi a iniciativa das
empresas Goiana Transmissora de Energia, Hot Line Constru¢des Elétricas Ltda e NEXANS Brasil em iniciar um
estudo de viabilidade técnica e econdmica entre o condutor originalmente projetado, no caso um cabo de aluminio
com alma de ago CAA 636,0 MCM Grosbeak, e o cabo de aluminio liga 6201 747,8 MCM Flint.

Os resultados encontrados, tanto no campo tedrico como no campo pratico, haja visto que esta linha de
transmissdo estd em operagdo desde 2003, alertaram outras concessionarias de energia a estudar
cuidadosamente cada projeto com o objetivo de escolher um condutor “ideal”, ou seja, um condutor que atenda os
requisitos técnicos (elétricos e mecénicos) e, principalmente, devido ao atual cenario econdmico do pais, que
tenha um custo atrativo para ser aplicado na linha de transmissao.

Esta primeira otimizagdo conduzida pela Hot Line e a comprovagao técnica e econdmica através dos resultados
obtidos possibilitou a utilizagdo desta tecnologia de cabos de aluminio liga 6201 na LT Paraiso — Agu Il, que foi
objeto de licitagdo no Leildao ANEEL 002/2002.
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A Unica diferencga, no caso da LT Paraiso — Agu Il € que ndo houve necessidade de estudo de otimizagédo, ou seja,
a Hot Line realizou todos seus projetos prevendo a utilizagcdo do Cabo de Aluminio liga 6201, mediante o historico
bem sucedido da LT Goianinha — Mussuré |l.

2.0 - CABO DE ALUMINIO LIGA 6201

A liga de aluminio 6201 é uma liga de aluminio com adigdo de magnésio e silicio que proporciona uma resisténcia
mecanica praticamente o dobro do aluminio 1350 utilizado em cabos CAA. [1]

A condutividade da liga de aluminio 6201 é de 52,5 % IACS, menor que o valor de 61,0 % IACS do Al 1350. Mas,
esta aparente desvantagem é revertida quando se compara o condutor completo. Por ndo necessitar da alma de
aco, devido a resisténcia mecanica da liga de aluminio 6201, o condutor de aluminio liga pode ser até 25% mais
leve que o cabo de aluminio com alma de aco, permitindo utilizar as mesmas flechas deste, mas com baixa tensao
mecanica, e portanto com uma fluéncia menor ao longo dos anos.

Basicamente o cabo de aluminio liga 6201 é um condutor encordoado por fios de aluminio liga 6201, conforme
Figura 1.

FIGURA 1. Encordoamento do Cabo de Aluminio Liga 6201 (37 fios)

As principais vantagens do cabo de aluminio liga 6201 sao:

Alta relagao ruptura peso;

- Possibilidade de utilizagdo de estruturas mais leves e vaos mais longos;
- Boa resisténcia a corrosio;

Alta resisténcia a fluéncia.

3.0 - LINHA DE TRANSMISSAO 230 KV GOIANINHA — MUSSURE II

3.1 Escopo Inicial

O empreendimento linha de transmissdo 230 kV Goianinha — Mussuré Il materializa o instrumento da concesséo
do servigco publico de transmissdo de energia elétrica, outorgada a Goiana Transmissora de Energia S.A., de
acordo com o lote “A” do edital ANEEL numero 003/2001. [2]

Os requisitos do edital ANEEL estdo na Tabela .

Todo o projeto, visando a otimizacdo através da troca do cabo condutor baseou-se nas premissas basicas
exigidas pela ANEEL, sendo que o ponto de partida foi encontrar um cabo de aluminio liga 6201 que ao substituir
0 cabo de aluminio com alma de ago atingisse ou até mesmo superasse os requisitos minimos exigidos.

TABELA | - Requisitos do leildo Aneel 003/2001 — lote “A” — LT Goianinha Mussuré |l

Carrega_me~nto da Linha de 502 A /628 A

Transmissao

Resisténcia de Sequéncia Positiva

(60 Hz, 75°C) 0,112 Q/km

Niveis de Curto-circuito 40 kKA

Condutor CAA 636 MCM — Grosbeak

Para-raios EAR 3/8" e CAA 176,9
MCM - Dotterel




3.2 Comparativo: Cabo Grosbeak x Cabo Flint

Considerando que o condutor originalmente projetado para a LT Goianinha — Mussuré Il era o cabo de aluminio
com alma de ago 636,0 MCM Grosbeak e com a opgéo de utilizagdo do cabo de aluminio liga 6201, Nexans,
GTESA e Hot Line iniciaram estudos comparativos entre ambos os cabos. O resultado dos estudos foi a escolha
do cabo de aluminio liga 6201 747,8 MCM Flint.[3] [4] [5] [6] [7]

A Tabela Il apresenta uma comparagao entre os dados dos cabos Grosbeak e Flint. Como pode ser observado a
relacéo ruptura peso do cabo Flint &€ muito alta, resultando na grande diferenca da flecha apresentada. No aspecto
elétrico, o principal comentario é que a resisténcia elétrica maxima do cabo Flint € menor que a do cabo Grosbeak.
No aspecto construtivo, o didmetro externo é idéntico.

TABELA Il - Comparativo Cabo Grosbeak x Cabo Flint

Grosbeak Flint
Didmetro (mm) 25,16 25,16
Resisténcia Elétrica
Maxima CC a 20°C 0,0896 0,0892
(Q/km)
Carga de Ruptura 11.427 11.041
(kgf)
Peso (kg/km) 1.302,8 1.029,9
Relagdo  Ruptura 858 10,7
Peso
Flecha
(vao de 450m) 144 138

3.3 Parametros Elétricos da Linha de Transmissio

Para tornar a modificagdo do projeto original possivel, era imperativo o atendimento satisfatério dos requisitos
elétricos do edital ANEEL.

Os valores de resisténcia, reatancia e susceptancia de seqiiéncia positiva e zero foram calculados para os
projetos original e modificado. Estes valores sdo apresentados nas tabelas Ill e IV.

TABELA Il - Parametros Elétricos — Projeto Original

Seqiiéncia Positiva Sequéncia Zero
I(?Qe/ii::)éncia 0,0993 0,4561
(Rgiiﬁ;'cia 0,4982 1,6860
(S(;J/T((:;)pténcia 3,322 2,232

TABELA |V - Parametros Elétricos — Projeto Modificado

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
'(?Qelski::)é”da 0,0961 0,4488
gitrif;da 0,5042 1,6875
(S(;J/T((;ﬁ)pténcia 3,306 2,178

Como pode ser observado, o valor de resisténcia de seqiiéncia positiva para o cabo Flint € menor que a do cabo
Grosbeak. No aspecto elétrico o cabo Flint tem um comportamento relativamente melhor que o cabo Grosbeak.
Quanto a ampacidade dos cabos, néo existe diferenga, como mostrado na tabela V. A ampacidade de ambos os
condutores é idéntica.



TABELA V -Parametros Elétricos

Grosbeak Flint
Ampacidade [A]1 790 790

3.4 Perdas ao longo da Linha de Transmissao

3.4.1 Projeto Original

Para o projeto original (leildo ANEEL) as perdas nos condutores fase foram calculadas através da resisténcia de
referéncia exigida no edital, que corresponde a resisténcia elétrica maxima do CAA Grosbeak.

Os seguintes para-raios foram considerados no calculo: CAA Dotterel e EAR 3/8”. Na tabela VI estdo os valores
calculados para as perdas ao longo da linha de transmiss&o para o projeto original.

TABELA VI - Pardmetros Elétricos — Projeto Original

Perdas
Cabos L (km) (kW/km)
Para-raios
2 x Dotterel 20 0,0977
Para-raios
2 x EAR 3/8” 31 0,0906
Fases AB e C —
Grosbeak 51 41,3955

3.4.2 Projeto Modificado

As perdas nos condutores fase foram calculadas com a resisténcia elétrica do cabo de aluminio liga 6201 Flint, a
qual € um pouco menor do que a exigida no edital da Aneel.

Para os para-raios, a resisténcia elétrica do cabo de aluminio liga 6201 Butte (aproximadamente 10 km nos
extremos da subestagdo), o EAR 3/8” e o OPGW foram considerados no calculo.

Na tabela VII estdo apresentadas as perdas calculadas ao longo da linha de transmissé&o par o projeto modificado.

TABELA VII - Parametros Elétricos — Projeto Modificado

Perdas

Cabos L (km) (KW/km)
Para-raios
Butte e OPGW 20 0.10%
Para-raios
EAR 3/8” e OPGW 31 0.097
Fases A, B e C - 51 39,0482
Flint

3.4.3 Perdas totais na Linha de Transmissé&o: Projeto Original x Projeto Modificado

Na tabela VIl as perdas totais ao longo da linha de transmissao, considerando os projetos original e modificado,
podem ser observadas.

As perdas foram reduzidas com o uso do cabo de aluminio liga 6201 Flint.

As perdas totais ndo foram ainda menores no projeto modificado devido ao OPGW, o qual aumentou
substancialmente as perdas nos para-raios.

TABELA VIII - Perdas Totais — Projeto Original x Projeto Modificado

Projeto Projeto Diferenca
Original Modificado (%)
Perdas Totais (kW) 2.115,9 1.996,5 5,64

! Temperatura no condutor - 75°C; temperatura ambiente 2 25°C, Velocidade do vento = 1m/s; com sol



3.5 Estruturas

3.5.1 Projeto Original

Para o projeto original estavam previstas estruturas com disposicdo horizontal, do tipo concreto autoportante

(DT’s) e aco galvanizado autoportantes: S1’s (leve), S2’s (reforgadas), A’s (dngulo médio) e F’'s (dngulo grande e
terminal).

Na tabela IX podem ser encontrados os tipos de estruturas utilizadas no projeto original.

TABELA IX - Estruturas — Projeto Original

Torre Aplicagao Véo(:\nll)é dio P\éig c(ineq) Cadeias
DT’s Suspensao leve — 0° a 3° 450 m, a 0° 600 11
S1’s Suspensao leve — 0° a 3° 625 m,a0° 700 11
S2’s Suspensao pesada — 0° a 5° 1.000 m, a 0° 1.000 111
A’s | Ancoragem em angulo —0°a 25° | 950 m, a 25° 900 Ancor.
F’'s | Ancoragem em angulo —0°a 60° | 950 m, a 60° 700 Ancor.

3.5.2 Projeto Modificado

Para o projeto modificado, foram utilizadas estruturas em disposicdo triangular. Estas estruturas foram
especialmente desenvolvidas para o projeto, considerando os tipos de materiais a serem aplicados, bem como o
atendimento dos requisitos basicos do edital da ANEEL.

A série é composta por estruturas metalicas, em suspensdo estaiada (HLES1 e HLES2), em suspensao
autoportante (HLS3), ancoragem autoportante (HLA40, HLAGOT).
Na tabela X podem ser encontrados os tipos de estruturas utilizados no projeto modificado.

TABELA X - Estruturas — Projeto Modificado

Torre Aplicagéo Véo(rl\nll;é dio P\éésg ?:]) Cadeias
HLES1 Suspensao leve — 0° a 3° 450 m, a 0° 700 111
HLES2 Suspensao leve — 0° a 5° 625 m, a0° 900 111
HLS3 Suspensao pesada — 0° a 8° 1.000 m, a 0° 1200 I

HLA40 | Ancoragem em angulo — 0° a 40° | 250 m, a 40° 1200 Ancor.
HLAG0OT | Ancoragem em angulo — 0° a 66° | 100 m, a 66° 1200 Ancor.

Na figura 2 podem ser vistas as estruturas de suspenséo estaiada do tipo HLES1 e HLES2.

FIGURA. 2 Estrutura de Suspenséao Estaiada HLES1/HLES2



Na Figura 3 pode ser vista a estrutura de suspensdo autoportante tipo HLS3. Ja, as estruturas autoportante de
ancoragem tipo HLA40 e HLAG0 podem ser vistas na Figura 4.

FIGURA. 3 Estrutura de Suspensao Autoportante FIGURA 4. Estrutura de ancoragem autoportante
tipo HLS3 tipo HLA40 e HLAG0

3.5.3 Projeto Original x Projeto Modificado

Utilizando-se vaos diferenciados para o projeto modificado obteve-se uma redugdo no numero de estruturas
utilizadas no projeto original da linha de transmisséo, conforme demonstrado na tabela XI.

TABELA XI - Estruturas — Projeto Original x Projeto Modificado

Projeto Original 125 estruturas
Projeto Modificado 111 estruturas
Diferenca em estruturas 14 estruturas

A reducgédo do numero de estruturas foi de 11,2%, um valor bastante consideravel ao se avaliar o custo do projeto,
que sera demonstrado no tépico a seguir.

3.6 Aspectos Econbémicos

Com a definicdo da utilizagdo do cabo de aluminio liga 6201 e a conseqliente definicio da mudanga das
estruturas, em razao do tipo de condutor, houve uma significativa redugdo nos custos da linha de transmisséo.
Para esta analise foram considerados apenas os cabos condutores e as estruturas, conforme graficos 1 e 2.

100% 100%

97%

66%.

Condutor - Projeto Condutor - Projeto Estrutur:.as. - Projeto Estruturgg - Projeto
Original Modificado Original Modificado

GRAFICO. 1. Custos — Condutor GRAFICO 2. Custos — Estruturas



No gréfico 3 pode ser verificada a reducgéo total considerando a mudanga dos cabos e estruturas.

100%

Projeto Original

80%

Projeto Modificado

GRAFICO. 3. Custos Totais — Condutores e Estruturas

4.0 - LINHA DE TRANSMISSAO 230 KV PARAISO - AGU II

O empreendimento linha de transmissdo 230 kV Paraiso — Agu Il materializa o instrumento da concesséo do
servigo publico de transmissédo de energia elétrica, outorgada a Paraiso Agu Transmissora de Energia S.A., de

acordo com o lote “H” do edital ANEEL numero 002/2002. [8]
Os requisitos do edital ANEEL estao na Tabela XII.

Para este projeto, devido aos resultados obtidos com a utilizagdo do cabo condutor liga 6201 “Flint” na LT 230 kV
Goianinha — Mussuré I, foi considerado desde o inicio a utilizagdo do cabo liga 6201 para os condutores e para-

raios. Nao foi utilizado cabo OPGW neste projeto.[9]

TABELA XII - Requisitos do leildo Aneel 002/2002 — lote “H” — LT Paraiso Agu Il

Carregamento da Linha de

. 750 A
Transmissao
Resisténcia de Seqliéncia
Positiva (60 Hz, 75°C) 0,108 Q/km
Niveis de Curto-circuito 40 KA

Condutor

CAA 636 MCM — Grosbeak

Para-raios

EAR 3/8” e CAA 176,9 MCM —
Dotterel

A Tabela XIII apresenta os dados construtivos da Linha de Transmissao em questao.

As perdas de referéncia foram calculadas para o trecho com cabos EHS e para o trecho com cabos Butte

TABELA XIII - Dados — LT Paraiso — Agu Il

Comprimento da LT

135 km

Cabo Condutor

740,8 MCM Flint

Cabo Para-raios

EAR 3/8” e 312,8 MCM Butte

N° de Estruturas

271

separadamente, com os resultados apresentados na Tabela XIV:

TABELA XIV — Perdas de Referéncia

Posigéo / Cabos Corrente (A) Perdas (W/km) Perdas Totais

X Y X Y X Y (W/km)
EAR 3/8” EAR 3/8” 6,2 2,9 166,4 36,2 202,6
CAL Butte | CAL Butte 28 52 211,4 7,2 218,6




Portanto, as perdas totais de referéncia, de acordo com os comprimentos definidos no projeto (aproximadamente
7 km em cada extremos da LT, e o EAR 3/8” no restante) sdo de 27,58 kW.

Os valores de resisténcia, reatancia e susceptancia de sequéncia positiva e zero foram calculados para o projeto
estdo apresentados na tabelas XV.

TABELA XV - Parametros Elétricos — Projeto Original

Sequéncia Positiva Seqliéncia Zero
Resisténcia (Q/km) 0,09815 0,4507
Reatancia (Q/km) 0,5042 1,6876
Susceptancia (Q/km) 3,305 2,168

5.0 - CONCLUSOES

O cabo de aluminio liga 6201 apresentou-se como uma opgao bastante atraente, tanto do ponto de vista técnico
como econdmico.

Os aspectos elétricos e mecanicos do cabo de aluminio liga 6201 em comparagdo ao cabo de aluminio com alma
de aco sdo praticamente os mesmos, mas o cabo de aluminio liga 6201 apresenta uma diferenca vantajosa que é
0 menor peso em relacdo ao cabo de aluminio com alma de ago. E esta vantagem é ainda maior quando se
compara a relagéo ruptura peso deste condutor, a qual influencia diretamente no projeto da linha de transmisséo.
Na linha de transmissdo Goianinha — Mussuré 1l, o uso do cabo de aluminio liga 6201 “Flint” resultou em uma
redugao do numero de estruturas da ordem de 11%, sendo que do ponto de vista econdmico a redugao de custos
se apresentou muito atrativa, algo em torno de 20% menor que o projeto original, considerando as estruturas e o
cabo.

Portanto, podemos apontar que a iniciativa da empresa Goiana Transmissora de Energia S.A. em otimizar os
custos do projeto da Linha de Transmissdo Goianinha Mussuré 1l (C3) usando o cabo de aluminio liga 6201 “Flint”
serviu como ponto de partida para novos projetos com esta tecnologia. E isto foi observado na concepgéo da LT
Paraiso — Agu Il, que desde seu projeto basico foi idealizada utilizando-se o cabo de aluminio liga 6201, tornando
economicamente viavel e com custos menores do que com a utilizagdo do cabo de aluminio com alma de ago.
Estas primeiras utilizagbes em larga escala é o ponto de partida para que outras concessionarias e transmissoras
possam ter mais uma alternativa, visando sempre a perfeita sintonia entre a redugdo de custos e o atendimento
dos critérios de projeto.
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