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RESUMO

Este artigo apresenta o estagio atual do uso da tecnologia de condutores em liga e geometria especiais para
linhas aéreas de energia. O objetivo & apresentar resultados obtidos pela CEMIG por meio de estudos e de
aplicacdo dessa nova geragdo de condutores como estratégia para otimizar os investimentos na ampliagdo da
capacidade de transmissdo. Também constitui outro objetivo deste trabalho apresentar uma modelagem analitica
de avaliagdo técnica e econémica para estudo de alternativas para projetos de recapacitagdo (recondutoramento)
e expansao (linhas novas) com o uso desses condutores.

PALAVRAS-CHAVE
Linhas de transmisséo, expansao do sistema elétrico, recapacitagdo, condutores especiais, monitoramento.

1.0 - INTRODUGAO

No projeto de linhas aéreas de energia ha duas restricdes mais importantes na determinacdo da capacidade de
transmissao: i) altura do condutor ao solo, a qual é definida em norma técnica para operagao segura da instalagao
(1); e ii) limite térmico de operagao associado a preservagao da vida util do condutor. Para um dado vao da linha
aérea, a altura do condutor ao solo depende diretamente do peso proprio e do perfil térmico do condutor, que, por
sua vez, é fungdo do valor da corrente e das condi¢des climatoldgicas de contorno no condutor. A evolugéo da
tecnologia de materiais permitiu o desenvolvimento de novos condutores para operar em elevadas temperaturas
(de 100 a 250 °C) com flechas reduzidas, possibilitando, com isso, manter a mesma altura dos suportes das linhas
existentes (2, 3, 4). Embora a capacidade de condugéo de corrente dos condutores tradicionais ACSR e especiais
sejam similares (2), a temperatura maxima em regime de trabalho continuo dos condutores em liga tradicional Al
1350 ndo pode superar 90 °C, para ndo haver deterioragdo das propriedades mecanicas pelo efeito de
recozimento (6). Na familia de condutores em liga de aluminio termorresistente e de baixa flecha temos: i)
condutores com nucleo de ago carbono tipo Invar; ii) condutores com a camada de aluminio recozido; iii)
condutores com nucleo compdsito (5); e iv) condutores com nucleo tipo GAP. A aplicagado de condutores especiais
permite aumentar a capacidade de transporte das linhas aéreas por meio do aumento do perfil térmico do
condutor. Entretanto, a elevacdo de temperatura de operagdo do condutor ird gerar maiores perdas por efeito
Joule. Por outro lado, para a mesma capacidade de transmissao, as dimensdes fisicas desses condutores sdo
inferiores aos condutores tradicionais, o que permite otimizacdo dos projetos das linhas aéreas novas ou em
operagao.

2.0 - CARACTERISTICAS DOS CONDUTORES ESPECIAIS

Em geral, todos os condutores especiais utilizam ligas em aluminio termorresistente (TAL) ou ligas especiais tipo
Al 6201 (7), que podem operar em temperaturas mais elevadas, na faixa de 150 até 250 °C (6) e com uso de
geometria trapezoidal (9).

(*) Enderego Av. Barbacena, n® 1200 — 20° andar — ala A2 — CEP 30.190-131 — Belo Horizonte, MG — Brasil
Tel: (+55 31) 3506-2963 — Fax: (+55 31) 3506-2963 — Email: caxandre@cemig.com.br



2.1 Condutores com Nucleo de Aco Invar

Essa tecnologia utiliza ndcleo em liga de ago especial denominada Invar (abreviagédo de invariavel). As ligas Invar
possuem Fe e 36% de Ni, o que propicia redug¢ao no coeficiente de expansao térmica. Enquanto os condutores
ACSR tém o nucleo em a%oocom coeficiente de expanséo da ordem de 20,0 x 10°® °C'1, nos condutores Invar esse
parametro vale 3,6 x 10° C'. Dessa forma, o nlcleo Invar confere as seguintes caracteristicas: reducdo de
flechas e creep do condutor; maior resisténcia mecénica a alta temperatura (TAL e ZTAL); aumento da
confiabilidade das linhas e redugéo das perdas elétricas a uma mesma temperatura.

2.2 Condutores com Camada de Aluminio Recozido

Os condutores com camada de aluminio recozido ACSS (Aluminium Conductor Steel Suported) (12) séo
construidos com nicleo de aco galvanizado e fios condutores em liga de aluminio 1350, assim como os
condutores ACSR. Entretanto, a liga dos condutores ACSS passa por um processo especial de tratamento térmico
durante sua fabricacdo. Quando em operagéao, esse recozimento prévio permite temperaturas de operagao de até
200 °C, sem perda de propriedade mecanica. Outra diferenca basica em relagdo aos condutores ACSR é a
transferéncia de quase todo esforgo mecanico para o nicleo, o que permite operagdo em alta temperatura com
flecha reduzida.

2.3 Condutores com Nucleo de Compésito

Nucleo de composito pode ser definido como um material obtido a partir da aglutinagdo de dois ou mais
elementos, exercendo fungbes de matriz e refor¢o. A matriz confere estrutura ao compoésito, enquanto os materiais
de reforgo realgam propriedades mecénicas, eletromagnéticas ou quimicas. Na categoria de condutores com
nucleo compdsito encontram-se os condutor ACCR (Aluminium Conductor Composite Reinforced) e o ACCC
(Aluminium Conductor Composite Core). A alma dos condutores ACCR é constituida a partir de fibras de um
composito de 6xido de aluminio (AlOs) sobre uma matriz de aluminio (Al). Nos condutores ACCC, o nlcleo é
composto por fibras de carbono revestidas por uma camada isolante em resina epoxi, cuja fungéo é impedir
processo de oxidacédo (10). Os nucleos compositos apresentam coeficiente de expansao térmica até trés vezes
menor, 0 que reduz consideravelmente a flecha desses condutores. As camadas condutoras do ACCR séao
compostas de uma liga de aluminio-zircénio que permite operacao a temperaturas em regime continuo de 210 °C.

2.4 Condutores com Nucleo tipo GAP

Os condutores tipo GAP tém uma camada em material sintético entre o nlcleo de ago e a camada condutora em
aluminio, que reduz consideravelmente as fechas desses condutores (11). Esse material sintético permite uma
movimentagdo independente entre o nucleo de ago e as camadas condutoras em aluminio termorresistente,
resultando em um coeficiente de expanséo térmica quase duas vezes menor que no condutor tradicional ACSR.

2.5 Condutores com Liga Al 6201

Os condutores AAAC “All Aluminum Alloy Conductor” em liga Al 6201 (7) ndo possuem alma de aco e sé@o
construidos em liga aluminio, magnésio e silicio, que proporciona uma reducdo na relagéo entre o peso e a sua
resisténcia mecanica de esticamento, quando comparados aos condutores tradicionais ACSR. Outra caracteristica
€ uma melhoria na superficie para protegdo contra corrosao.

3.0 - CRITERIOS PARA USO DE CONDUTORES ESPECIAIS

3.1 Caracteristicas Gerais

Apesar dos condutores especiais terem diferencas construtivas em relagdo aos condutores tradicionais, as
implicacdes nas fases de projeto e construgéo de linhas aéreas sédo perfeitamente adaptaveis. Na fase de projeto,
a principal alteragdo esta na reducdo do coeficiente de dilatagdo térmica percebida por meio da redugéo das
flechas. Na construcdo, as alteragbes mais significativas estdo na etapa de langamento e grampeamento do
condutor, que tem um processo mais trabalhoso, porém perfeitamente adaptavel pelas equipes de construgao. A
Tabela 1 apresenta as principais variaveis que devem ser consideradas para a selegcdo dos condutores quando
aplicados em projeto de linhas aéreas. Apesar dos condutores especiais terem diferengas construtuivas em
relagdo aos condutores tradicionais, na forma ou no tipo de material utilizado, as implicagbes nas fases de projeto
e construgdo de linhas aéreas sao adaptaveis. Como exemplo de aplicagéo do condutor tipo GAP na Cemig em
um projeto de recondutomento no 138 kV, a Figura 1 mostra o processo de grampeamento realizado com o
condutor ja lancado e regulado no vao da linha, sendo essa a principal € mais impactante diferenga no processo
de construgao do condutor tipo Gap.



FIGURA 1 — Processo de grampeamento realizado com o condutor ja langado e regulado no vao da linha.

Tabela 1 — Caracteristicas para Aplicagdo em Projeto dos Condutores

Componente Solucéo 1 Solucéo 2 Solucéo 3
) [ACSR] Linnet [TACSR] Linnet-TW [GZTACSR] Lynx-TW

[Tipo] Condutor 336 MCM 386 MCM 185 mm?
Diametro Total 18,29 mm 18,14 mm 17,80 mm
Area de Aluminio 170,3 mm* 205,22 mm~ 184,5 mm®
Coeficiente de Dilatagdo 0,000020 °C” 0,000016 °C” 0,0000115 °C”
Tenséo de Ruptura 6393 kgf 6393 kgf 6240 kgf
Peso 688 kg/km 772 kg/km 700,3 kg/km
Resisténcia 25°C 0,1594 Q/km 0,1386 Q/km 0,1400 Q/km
Resisténcia 75°C 0,2032 Q/km 0,1744 Q/km 0,1800 Q/km
Temperatura operagio 90°C 150°C 250°C
Autoamortecimento Normal Alto Alto
EDS (%) 18,5 20 20

4.0 - MODELO ANALITICO DE ANALISE TECNICO E ECONOMICO

No modelo analitico de analise técnica e econémica para aplicagdo dos condutores especiais, os custos devem
ser considerados de forma distinta, isto é, custos associados ao investimento (condutor, estruturas, acessorios,
mao-de-obra e outros) e o custo das perdas elétricas. O custo de operagdo e manutencdo foi considerado
equivalente tanto para os condutores convencionais quanto para os especiais (ndo sdo esperadas diferencas
significativas). Dessa forma, por meio dos custos de investimentos e custos das perdas é possivel calcular o custo
global aproximado de cada alternativa com o uso dos condutores especiais em relagdo ao condutor tradicional
como referéncia. Essa analise econdmica permite escolher a opgdo com melhor retorno para a empresa e a
sociedade na medida que se otimiza o gasto de capital para obter um resultado equivalente por meio do Valor
Presente Liquido, avaliando um periodo de 30 anos. A aplicagdo ou ndo dos condutores especiais em projeto de
linhas aéreas esbarra basicamente em dois fatores: i) custo mais elevado dos condutores especiais e ii) custo das
perdas elétricas. Para uma analise correta, deve haver diferenciagdo entre estudos de expansado (novas linhas) e
de recapacitagdo (recondutoramento) conforme explanagao a seguir.

4.1 Novas Linhas (Expanséo)

No caso de estudos na expansdo de linhas novas, quando € mantido constante o didmetro externo dos
condutores, ainda ndo sdo bem conhecidas as vantagens do uso dos condutores especiais. O fato é que, em
funcdo do custo maior dessa tecnologia frente a convencional, ainda é pouco explorado os estudos de
planejamento e de viabilidade técnica com foco na expansao das linhas aéreas utilizando os condutores especiais.
De qualquer forma, na andlise de planejamento deveriam ser mensurados os ganhos com: i) aumento de
capacidade e confiabilidade para o sistema interligado; ii) aumento da poténcia de emergéncia, e iii) reducdo das
perdas 6hmicas, uma vez que, quando se empregam os condutores com o0 mesmo diametro externo, a resisténcia
elétrica € menor nos condutores especiais, em fungéo da se¢do maior de aluminio na formagao trapezoidal. Neste
contexto, os condutores especiais irdo fornecer uma solugéo técnica mais eficiente pelo lado das perdas elétricas
no longo prazo, mas o investimento inicial poder ser maior, uma vez que o custo dos condutores especiais ainda é
maior que o custo do condutor tradicional.

4.2 Recapacitagéo

No caso da recapacitagédo, por meio do recondutoramento, ha uma série de vantagens em relagdo a construgao
de uma linha nova, tais como: i) evita-se a constituicdo de nova faixa de serviddo; ii) evitam-se custos com
licenciamento ambiental; iii) reutilizagdo das torres existentes; e iv) redugao dos prazos na realizagdo das obras.



Por outro lado, quando ha aumento da poténcia transmitida substituindo condutores convencionais por especiais,
as perdas elétricas sdo maiores e devem ser avaliadas, devido ao aumento da corrente e, conseqiientemente, da
temperatura do condutor. De forma global, o modelo analitico de viabilidade técnica e econdmica é dividido em: i)
quantificagéo do custo do investimento em materiais, servicos, mao-de-obra e outros custos; e ii) quantificagao do
custo estimado das perdas elétricas.

4.3 Custo Global

O custo global de uma linha aérea com condutor tradicional considerando o custo de investimento e o custo de
perdas elétricas trazidas para um valor presente liquido — VPL pode ser definido por [1], onde o custo esta dividido
entre o custo do investimento inicial “Ci” e o custo das perdas elétricas por efeito Joule “Cp”. Para encontrar o
custo global estimado dessa mesma linha aérea com uso dos condutores especiais basta aplicar o Fator de
Investimento Variavel “Fi” e o Fator de Perda Elétrica “Fp” em [1], que resulta [2] e permite explicitar os custos
envolvidos no dimensionamento do condutor.

C,=C+C, [1]

Cga = (CFixo + E’CVar) + Fp ’ CP [2]
onde,
Cqy : custo global do investimento da linha aérea com uso de condutor tradicional (R$);
Ci : custo do investimento com materiais e servigos agregados (R$);
Cp: : valor presente para o custo das perdas acumuladas no periodo (R$);
Cga : custo global ajustado do investimento da linha aérea com uso de condutor especial (R$);
Ciixo : custo do investimento nédo afetado pelo dimensionamento do condutor;
Cuar : custo do investimento afetado pelo dimensionamento do condutor;
Fi : fator de investimento variavel apurado em fungdo do dimensionamento do condutor;
Fp : fator de perda obtido pela performance elétrica entre os condutores especial e o tradicional (ex: condutor

tradicional ACSR Linnet Fp=1 e TACSR-TW Linnet Fp=0,87).

4.4 Custo do Investimento

O célculo do custo do investimento em materiais, servigos, mao-de-obra e outros custos no estudo de viabilidade
técnica e econdmica de uma nova linha pode ser dividido em parcelas de custo fixo e custo variavel, conforme
mostra [3], possibilitando apurar as diferengcas percentuais entre os custos nas solu¢gdes com o uso dos
condutores especiais em comparagao aos condutores tradicionais. Dessa forma, o custo fixo do investimento ndo
depende do tipo de tecnologia do condutor, mas por outro lado, o custo variavel tem dependéncia direta com o tipo
de tecnologia do condutor especial.

Ci=C, +C,, 3]

Fixo

4.4.1 Modelo de Calculo do Custo Variavel

O modelo proposto de célculo do custo variavel de investimento explora a relagcao entre os principais itens que sao
afetados pelo dimensionamento do condutor. Para isso, o custo variavel do investimento para a expanséo de
novas linhas aéreas é divido em quatro insumos principais: i) condutores; ii) estruturas e fundagdes; iii) acessorios;
e iv) mao-de-obra de montagem (lancamento do condutor e montagem estruturas e fundagbes). Os demais
insumos (projeto, aterramento, isoladores, cabo para-raios, aquisicao de faixa de passagem, custos associados ao
licenciamento ambiental, etc.) sdo custos fixos em relagdo a linha aérea. Dessa forma, a modelagem proposta
identifica somente os insumos afetados diretamente pelo dimensionamento do condutor.

4.4.2 Aplicacao do Modelo de Calculo do Custo Variavel

Para verificar a real influéncia do custo do investimento variavel do condutor especial na andlise de viabilidade
técnica e econdmica do investimento deve-se calcular o Fator de Investimento Variavel em PU de uma nova linha
(expanséo), que € o aumento de custo da solugdo com condutor especial comparado a uma solugéo de referéncia
com condutor tradicional. Basicamente, o Fator do Investimento Varidvel captura a relagdo entre os custos do
condutor especial e o condutor referencia tradicional para o mesmo didmetro externo. Dessa forma, a evolugao do
custo de investimento variavel na expansao pode ser resumida pelo Fator de Investimento mostrado na Figura 2,
levando em conta o custo adicional estimado de investimento variavel para os condutores especiais quando
comparados ao custo do condutor tradicional em mesmo didametro externo.

4.5 Custo das Perdas Elétricas

O célculo das perdas 6hmicas em linhas em operagéo deve possuir uma modelagem matematica robusta que
explore a variagdo real de corrente e da resisténcia elétrica em fungao da temperatura do condutor integrada na



base horaria e durante todo o periodo de operagédo da instalagdo. Atualmente, por simplificagdo, considera-se a
resisténcia elétrica do condutor a uma dada corrente nominal no periodo de operagdo da instalagédo (20 ou 30
anos). Dessa forma, o modelo simplificado ou deterministico de calculo de perdas 6hmicas pode apresentar
resultados diferentes da realidade de campo. A Figura 3 mostra o sensor Power Donut usado para o
monitoramento das variaveis de calculo das perdas por efeito Joule (corrente e temperatura do condutor).
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FIGURA 3 — Sensor de
temperatura e corrente

FIGURA 2 — Fator de Investimento Variavel na expansao em relagdo ao condutor
tipo ACSR Linnet, por km de linha aérea (125 MVA no 138 kV)

4.5.1 Modelo Deterministico — MD

Em [4] é mostrado a formulagado das perdas 6hmicas em fungdo de valores deterministicos para a temperatura do
condutor e a corrente definida no projeto eletromecanico da linha.

2
PMD = NF 'RTC()nd '(FC'IN,TC()nd ) [4]
onde:
Pmp : perdas deterministicas por efeito Joule (poténcia de perdas em W/km);
NF : nimero de fases (ex.: sistema trifasico com 1 condutor/fase, NF = 3);
Fc : fator de carga, valorentre O e 1;

Rreond  : resisténcia elétrica do condutor AC (©/km) a uma determinada temperatura de referéncia do condutor;
INTeond - COrrente elétrica nominal (A), tomada a uma determinada temperatura de referéncia do condutor.

4.5.2 Modelo Real - MR

Em [5] e [6] € mostrado de forma sintética o calculo das perdas 6hmicas e custo de perdas (R$) em fungdo de
valores medidos diretamente no condutor, em um sistema trifasico com um condutor por fase, na base média
horaria por meio do uso da tecnologia de monitoramento em tempo real de linhas aéreas (8):

8.760
2 -6
P, = Z(3-L-RTW.I” )- At-10 [5]
n=1
Periodo
o\ m
CPLinnaperiodo = ZP wrm-Cown-(1—1) (6]
m=1
onde:
Pmr : perdas médias por efeito Joule anuais (MWh), baseado em dados monitorados no condutor;
L : comprimento da linha aérea em (km);
Rtm : resisténcia elétrica do condutor AC (©/km), corrigida em funcdo da temperatura do condutor monitorada;
In : corrente elétrica média horaria monitorada diretamente no condutor (A);
At :intervalo de integragédo (1 hora);
n : identificagédo do periodo de acumulagéo (1 ano = 8.760 horas);
Cp :valor presente das perdas da linha no periodo (R$);
m : identificagdo do ano (Periodo =30 anos);

Cwwn : custo das perdas por efeito Joule (R$/MWh), baseado no Custo Marginal de Expansao (CME);
i : taxa de desconto (12% a.a.).

4.5.3 Medigao Real das Perdas por Efeito Joule

Para demonstrar um caso real de célculo das perdas 6hmicas por meio da tecnologia de monitoramento de linhas
aéreas, foi realizada medigdo em uma linha aérea com condutor tipo Linnet na poténcia de 125 MVA (525A) no



138 kV. Com isso, foi possivel definir um Fator de Perdas Ohmicas em PU conforme mostra a Figura 4, como
sendo a razdo entre os valores medidos diretamente no condutor e os valores calculados pelas férmulas
tradicionais, com as seguintes caracteristicas: i) Perda Real: valores medidos de corrente e temperatura do
condutor; ii) Perda Quase-Real: valor calculado usando a corrente média horaria medida na temperatura de
projeto do condutor; iii) Perda Nominal: valor calculado usando a corrente nominal na temperatura de projeto do
condutor; iv) Perda com Fator de Carga: valor calculado usando um Fator de Carga da corrente nominal na
temperatura de projeto do condutor. A Figura 4 mostra graficamente o comportamento do Fator de Perda Ohmica
em PU levando em conta os métodos de célculo das perdas 6hmicas e comparando-os as perdas reais medidas
em um ano de medi¢do da média horaria da corrente e temperatura no condutor de uma linha aérea em operagao
real, com as seguintes caracteristicas:

3 1 B ACSR Linnet 2,81
25 B TACSR Linnet TW 2,44
© OACSR Grosbeak
oS 24
o) 1,52
L . o 1,38
Corrente média monitorada: 309 A o 1,51 1,2
° 1 087 1.05 5 91
Adi i . o 5 1A ’ ’ 0,75
Temperatura média monitorada: 32 °C E 0.54 057
Corrente maxima monitorada: 556 A 0,5 1
Temperatura maxima monitorada: 82 °C 0 - T T T 1
Perda Real Perda Quase- Perda Nominal Perda Fator de
Real (I real, (1=525, Carga 0,7
Tc=75°C) Tc=75°C)

FIGURA 4 — Medigao do fator de perdas 6hmicas em relagdo a uma
LT 138 kV e 125 MVA, monitorada em tempo real.

Dessa forma, é possivel observar que a perda elétrica do Linnet-TW, mostrada na Figura 4, é 13% menor em
comparagdo a um condutor tradicional no mesmo didmetro externo. Com a tendéncia atual de incentivo para
reduzir as perdas elétricas e devido ao aumento do custo da energia, a andlise das perdas por efeito Joule é
determinante para a escolha da solugdo 6tima, principalmente em linhas longas. A utilizagdo da tecnologia de
monitoramento do condutor (corrente e temperatura) para célculo das perdas reais indicou diferengas significativas
em relacdo ao calculo deterministico. As diferengas encontradas indicam que as perdas dependem muito do perfil
de carga da linha e dependem muito pouco do perfil térmico do condutor. Dessa forma, um célculo de perdas
elétricas pode variar expressivamente dependendo do fator de carga a ser considerado pelo planejamento.

5.0 - APLICAGAO DO MODELO DE ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

5.1 Estudo de Expanséao

A simulagéo de estudo de caso tedrico, requerido na fase de planejamento, considerando a implantagcdo de uma
linha aérea nova, na poténcia de 125 MVA (525A) no 138 kV foi analisado para trés condutores. A Tabela 2
apresenta os parametros béasicos para calculo da viabilidade técnica e econdmica com o Fator de Perda Ohmico
real conforme mostrado na Figura 4 e calculado por [5] e [6]. O custo global apurado na andlise de viabilidade
técnica e econémica para a expansao da LT esta apresentado na Figura 5.

Tabela 2 — Detalhes das Simulagdes

Insumo Simulagao ) )
40 7 O(i) ACSR Linnet

Custo km de LT nova no 138 kV R$ 220.000,00 /km o 30 .(ii) TACSR Linnet-TW
Custo da perda elétrica (R$/MWh) | R$ 130,00 / MWh (*) 88 20 {d (i) GZTACSR 180mm?

oo
Custo estrutura de aco (R$/kg) R$ 6,00/ kg o8

o 10
Custo condutor (i ou ii) (R$/kg) R$ 20,00 / kg B 0 [ A
Custo condutor (i) (R$/kg) R$ 40,00 / kg (**) o g 10 km 20 km 50 km
Periodo de avaliacdo 30 anos Comprimento de Linha
Taxa de desconto ao ano 12% a.a. FIGURA 5 — Apuracéo das simulacdes de Custo
Crescimento de Carga N&o foi considerado Global na expansé&o (linha nova 138 kV).

Nota: (*) valor estimado do Custo Marginal de Expansao.

(**) valor estimado para simples comparagao.



5.2 Estudo de Recapacitacéo

O estudo de recapacitacdo de uma linha aérea existente (condutor Linnet 336 MCM e 125 MVA no 138 kV), para
uma nova poténcia de 220 MVA (925A) requerida pelo planejamento foi desenvolvido via recondutoramento com
trés possibilidades de condutores, tais como: (i) ACSR, Grosbeak 636 MCM; (ii) condutor especial com didametro
externo equivalente ao Linnet; e (iii) condutor especial com didmetro externo equivalente ao Grosbeak. O Fator de
Perda Ohmico foi obtido em uma linha monitorada de 170 MVA no 138 kV, calculado por [5] e [6]. A avaliagdo da
andlise de viabilidade técnica e econdmica € mostrada na Figura 6, com as seguintes condigbes de calculo:

’g 3 O (i) [ACSR] Tradicional Grosbeak 636 mcm
« Condutores especiais (i e ii): % S o 2,5 @ ii) Condutor Especial no @ Linnet
dobro do custo do condutor - ] 2 8 M (iii) Condutor Especial no @ Grosbeak
tradicional (i) em mesmo peso. R %é o §
e Condutor especial (i) utiliza as o} E £ -
estruturas existentes. £33 :
e Condutores Grosbeak (i) e (iii) 35ecx
requerem novas estruturas. £ GE) Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de
e Custo de desmontagem da linha ‘g 2 Carga 20% Carga 50% Carga Carga 70% Carga
existente nao foi apurado em (i) Z Monitorado 100%
e (iii). =~ 63%

FIGURA 6 — Apuragéo do custo global na recapacitagdo por km de linha.

6.0 - APLICACAO PRATICA DO MODELO DE ANALISE DE VIABILIDADE TECNICO-ECOMICA

Uma situacao real analisada foi utilizada no estudo de reforgo no sistema 138 kV para suportar a entrada de
geracdo térmica nova. A solugéo tradicional considerada foi a constru¢do de uma nova linha com 54 km com
condutor ACSR Grosbeak 636 MCM, em substituigdo a uma linha em operagado com condutor ACSR Linnet 363
MCM. Como alternativas, quatro condutores especiais foram analisados e geraram vantagens associadas ao
investimento inicial devido aos seguintes custos evitados: i) novas estruturas; ii) condutor de maior diametro; iii)
licenciamento ambiental; iv) faixa de serviddo; e v) desmontagem da linha existente. Na Figura 7 sé&o
apresentados os ganhos da parcela de investimento relativo a opgao de recapacitagéo via recondutoramento com
condutor especial em relacdo a alternativa tradicional. Exceto Condutor Especial 2, mostrado na Figura 7, que
superou a temperatura de 150 °C em regime normal, os outros trés condutores especiais apresentam ganho no
investimento inicial consideravel em relagéo a solugéo tradicionalmaxima.

Condutor Estruturas
1 Demais itens W Faixa de servidao
O Construgao El Licenciamento Ambiental
N Desmontagem da LT existente @ Economia relativa
100% - S
80% -
60% -
20% - /
OO/O T T T 1

T
ACSR Grosbeak Cond.Especial 1(d Cond. Especial 2 (d Cond.Especial 3(d Cond. Especial 4 (J
=Linnet) =Linnet) =Linnet) =Linnet)

FIGURA 7 — Apuragéao dos resultados finais do Custo de Investimento em um Estudo Real.

O passo final para definicdo da melhor solugdo de viabialidade técnica e econémica estd baseada na analise
complementar das perdas elétricas, que deve ser adicionada ao investimento global. Conforme foi mostrado na
Figura 6, isto é, dependendo do Fator de Carga da Linha de Transimssdo em estudo pode-se concluir as
seguintes constatagdes em relagéo ao Fator de Carga:

e Fator de Carga menor que 50%: Os condutores especiais 3 e 4 sdo mais econdmicos em relagdo ao
investimento global da solugéo, supondo que o custo desses condutores especiais € até duas vezes maior do
que o custo do condutor tradicional em mesmo peso unitario (kg/km).




e Fator de Carga igual ou maior que 50%: Todos os condutores, tanto o tradicional como o especial, tém perdas
elétricas elevadas em fungdo do aumento na corrente da linha. Nesta condi¢gdo os Condutores Especiais 1, 3 e
4, tipo Linnet, tém perdas elétricas ainda mais elevada em relagdo ao condutor ACSR Grosbeak, o que de
forma puramente técnica ndo se recomendaria como uma solugdo 6tima global. Entretando, em fungao de
fatores financeiros, como por exemplo, o tempo reduzido de execugéo de obras e o menor investimento incial
na recapacitagéo, onde os Condutores Especiais sdo mais competitivos.

A andlise de viabilidade técnica e econ6mica deve balizar a solugdo 6tima levando em conta o custo do
investimento inicial e custo de perdas elétricas, avaliando se o projeto € de linha nova ou de recondutoramento.

7.0 - CONCLUSOES

Foi apresentado neste trabalho o estagio atual do uso da tecnologia de condutores em liga e em geometrias
especiais, apresentando os aspectos essenciais na analise técnica e econdmica de estudos de novas linhas de
transmissao e ou projetos de recapacitagdo (recondutoramento). Foram avaliados de forma paramétrica os custos
relativos ao investimento inicial entre condutores especiais e os condutores tradicionais ACSR, bem como, as
perdas por efeito Joule foram estimadas por diferentes maneiras, sendo que, uma comparagao entre o célculo
deterministico e medigdes reais via monitoramento direto no condutor mostraram como o Fator de Carga de uma
linha é determinante no custo global, tanto para a expanséao de linhas novas como para o recondutoramento das
linhas em operagéao.

De forma geral, os resultados desse trabalho indicam ganhos associados a nova tecnologia de condutores
especiais, particularmente em projetos de recapacitagdo de linhas com Fator de Carga menor que (50%).
Entretanto, quando ha aumento da poténcia transferida e, conseguentemente, aumento do Fator de Carga (maior
que 50%), deve-se atentar para as perdar elétricas, que crescem de forma quadratica com a corrente. Mas, uma
outra importante conclusdo obtida nesse trabalho é que, na expansado das linhas novas, o uso dos condutores
especiais com geometria compacta possuem perdas elétricas até 13% inferiores. Isso resulta em um ganho
econdmico consideravel quando as perdas sdo trazidas a valor presente. Outros ganhos associados a aplicagdo
desses condutores especiais, em novas linhas, ainda ndo foram completamente explorados pelas areas de
planejamento e projeto, devido talvez, ao alto custo dessas tecnologias. Entretanto, devido a menores flechas, os
condutores especiais trazem ganhos de confiabilidade ao sistema eletrico em fungdo do aumento da capacidade
de emergéncia das linhas. Finalmente, apesar dos ganhos de confiabilidade ndo serem calculados
economicamente, os mesmos podem ser um diferencial na perspectiva de planejamento do sistema.
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