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RESUMO

Nos tempos atuais, € por demais conhecida a
dificuldade de obtencdo de corredores para a
implantagdo de novas linhas de transmissdo. Esta
situacdo se agrava quando o corredor almejado se
encontra na regido sudeste, particularmente no
congestionado eixo Rio-Sdo Paulo. A sociedade, no
entanto, continua a demandar mais e mais energia
nesta regido do Brasil obrigando as concessionarias da
regido a buscarem novos corredores para a
transmissao de energia. Dentro deste contexto, surge o
projeto da LT 500 kV Cachoeira Paulista - Adriandpolis.
Os trabalhos para implantagdo desta LT, os aspectos e
detalhes de projeto, os ensaios eletromecanicos
executados e os resultados obtidos sdo o que se
apresenta neste informe.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de transmissdo. Feixe expandido. Estruturas
autoportantes. Corredores congestionados.

1.0 - INTRODUGAO

A obtengdo de novos corredores para transporte de
energia tem-se tornado uma barreira quase
intransponivel para a maioria das empresas de energia
elétrica do mundo. O nivel crescente de exigéncias
ambientais, aliados aos questionamentos e as disputas
pelo direito de passagem, fazem com que as empresas
tentem, hoje, otimizar ao maximo os novos corredores
viabilizados ou mesmo os ja existentes.
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No que se refere as linhas existentes, recente pesquisa
efetuada pelo grupo de trabalho WG08 do comité de
estudos B2 — Linhas Aéreas de Transmissao da Cigré,
revelou que a maior necessidade apontada pelas mais
de 60 empresas em todo o mundo que participaram da
pesquisa, € o do aumento da poténcia transmitida no
corredor (uprating). Por outro lado, as mesmas
empresas revelaram sua maior preocupagdo como
sendo a confiabilidade. A necessidade do aumento da
confiabilidade tem exigido cada vez mais os téo
chamados estudos de upgrading.

No que diz respeito aos novos corredores uma vez
viabilizados, os mesmos tém que ser otimizados ao
extremo tanto eletro como mecanicamente. Em muitos
casos, no entanto, isto ndo tem sido possivel. Isto
porque a otimizacdo mecénica na maioria das vezes
conduz a adogdo de estruturas pouco compactas, do
tipo estaiadas em “V” ou mais recentemente do tipo
cross-rope suspension, que normalmente exigem uma
maior faixa de serviddo. Este é o caso da L.T. 500kV
Cachoeira Paulista - Adrianépolis objeto do presente
informe. Por se tratar de um dos corredores mais
congestionados do Brasil, nos estudos de viabilidade
tecno-econdmica executados pelas equipes de Furnas,
varias alternativas foram contempladas desde a
otimizagdo da tradicional solugdo com 3 condutores
Ruddy por fase (série de torres A5/B5) a alternativas
mais sofisticadas com elevada capacidade de
transmissao (LPNE), através da expanséo do feixe de
condutores.
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Tendo em vista os aspectos ambientais e de direito de
passagem acima mencionados, a solu¢do adotada ao
final foi o desenvolvimento de uma nova série de
estruturas autoportantes acomodando um feixe
expandido de 1200mm, com elevada capacidade de
transmissdo. Optou-se pois, por uma otimizagdo do
corredor através do aumento do seu gradiente de
transmissdo elétrica ao invés de uma simples
otimizagdo mecanica.

2.0 - DESCRICAO DA LINHA

Em decorréncia da necessidade identificada no dmbito
da gestdo da crise de energia elétrica do ano de 2001,
surge o projeto emergencial da LT 500 kV Cachoeira
Paulista - Adrianoépolis (Figura 1), com o qual Furnas
pretende disponibilizar cerca de 1200MW de poténcia,
visando reduzir o risco de déficit de energia da regido
sudeste do Brasil.
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FIGURA 1 — LOCALIZACAO DA LT

A linha de transmisséo, que tem comprimento total de
178 km, apresenta um circuito simples trifasico, com

tensdo nominal de 500 kV e com um feixe expandido
de 4 condutores Rail (954kcmil) por fase.

Como ja dito anteriormente, a solugdo estrutural
adotada foi a de torres autoportantes, tipo “Cara de
Gato” com configuragdo de condutores tipo delta, que
melhor se adaptam em corredores estreitos como este
entre Cachoeira Paulista e Adrianépolis.

3.0-ASPECTOS ELETRICOS / DETALHES DAS
CADEIAS

O feixe expandido foi desenvolvido para transmitir uma
poténcia natural de 1200 MW, numa silhueta de torre
autoportante compativel com o relevo do terreno a ser
atravessado.

Furnas realizou a avaliagdo dos condutores, do
espagcamento entre subcondutores e estudos de
coordenagcdo de isolamento visando a meta da
poténcia de 1200 MW e para atender aos critérios de
gradiente superficial dos condutores e efeitos
eletromagnéticos ao nivel do solo. O resultado foi um
feixe de 4 subcondutores Rail (954kcmil) numa
disposicao quadrada, com espagamento de 1200mm.

Para validar tal feixe de condutores, foram realizados,
no laboratério de alta tensdo do Cepel, ensaios de
tensdo de radio interferéncia, corona visual,
distribuicdo de potencial ao longo da cadeia de
isoladores e tensdo suportavel de impulso atmosférico
e de manobra, sendo extremamente satisfatério o
desempenho da ferragem.

Os parametros elétricos de seqiiéncia positiva gerados
a partir desta configuragéo foram :

e Resisténcia = 0,0172 Q/km

e Reatancia = 0,2642 Q/km

e  Susceptancia = 6,2583 uS/km

e SIL =1216 MW, referente a tensdo de 500 kV

Para esta linha foram adotadas cadeias de isoladores
compostas de 22 isoladores de 170mm de passo e
280mm de diametro, sendo nas torres de suspensdo
isoladores de 160 kN e nas de ancoragem isoladores
de 240kN.

Preocupados ndo s6 com a qualidade e confiabilidade
das ferragens eletromecanicas, mas também com o
alto custo das matérias-primas, foi desenvolvido um
projeto que permite-se um melhor aproveitamento dos
materiais durante a fabricagdo. Chegou-se, assim, a
concepgao de um balancim construido com chapas de
aco subdivididas em, bragos superiores, bragos
inferiores e chapas centrais, que depois de
aparafusadas garantissem o espacamento desejado
(1200mm x 1200mm), e permitindo através da



disposicdo de entalhes especiais a execucdo da
manuteng¢ao em linha viva.

Na LT 500 kV Cachoeira Paulista—Adriandpolis adotou-
se a configuragdo das cadeias conhecida como 1VI, ou
seja, fases laterais com cadeias de suspensdo com
uma Unica penca de isoladores e a fase central com
cadeia de suspensdo fixadas com duas pencas de
isoladores separadas com um angulo de 92° (Figura 2).
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FIGURA 2 — CADEIAS DE ISOLADORES

4.0 - ASPECTOS MECANICOS

4.1 Confiabilidade Mecénica

O estudo de confiabilidade mecanica da linha foi
desenvolvido levando em consideragéo a probabilidade
de falhas mecanicas, conforme metodologia da IEC-
60826 (1), correspondente a um periodo de retorno
T=250anos. A velocidade basica do vento extremo
(Vo=110km/h), definida como sendo a velocidade de
vento de rajada de 10minutos que ocorre a 10m sobre
o nivel do terreno, em lugar aberto e plano, com
poucos obstaculos, foi obtida através de estudos
desenvolvidos pelo Cepel.

A tabela 1 apresenta os valores das pressdes de vento
finais adotadas no projeto. Os valores apresentados
levam em conta que a LT esta localizada em terrenos
com poucos obstaculos (categoria B) e para vao basico
de 450 m. Neste projeto também foram consideradas
hipoteses correspondentes as tormentas elétricas tipo
“TS — Tunderstorms”. As pressdes de vento associadas

a estas tormentas séo de alta intensidade e pequena
dimensao, provocando nas estruturas, elevadas ag¢des
de vento, conforme apresentado na tabela 1.

TABELA 1: PRESSOES DE VENTO

Vento Aplicagao Pressao de Vento
daN/m?
Extremo |Cabo Condutor 116,7
Cabo para-raios 120,6
Estrutura (a 10m) 58,8 x Cxt x Gt
Tormentas [Cabo Condutor 48,1
Elétricas [Cabo para-raios 48,1
Estrutura (a 10m) 192,2 x Cxt

4.2 Solucéo Estrutural

A solugéo estrutural desenvolvida foi uma familia de
torres autoportantes, projetada para acomodar o feixe
expandido simétrico de 4 condutores por fase.

Esta familia é composta por seis tipos de estruturas,
sendo trés de suspensdo, uma de transposi¢do, uma
de ancoragem e uma de ancoragem/terminal. A tabela
2 apresenta as condi¢gdes de utilizacdo para estas
estruturas.

TABELA 2: LIMITES DE UTILIZACAO

Limite de Utilizagéo
Estrutura| Aplicacéo Vao Vao Angulo
Médio [Gravante
(m) (m) | (graus)
A55 Suspenséao 450 700 0a3
A56 Suspenséao 550 800 0ab
B55 Suspensédo 700 1050 0a10
BT55 |Transposigéo| 700 1050 0a15
D58 Ancoragem 400 1300 0a30
E58 Ancoragem 300 1300 0a60
Terminal 400 1200 0aZ20
NOTA:

1. Os vaos médios apresentados para as estruturas
A55, A56, B55, BT55, E58(terminal) s&o para
condigdo de angulo de deflexdo da linha igual a 0
grau.

2. Os vaos médios apresentados para as estruturas
D58 e E58 (ancoragem) sdo para condigdo de
angulo de deflexdo maximo.

A configuragdo final das estruturas (Figura 3) foi
desenvolvida visando obter uma otimizagdo nos pesos
das mesmas, respeitando-se os requisitos basicos de
projeto bem como as distancias elétricas minimas
necessarias para o feixe expandido. (0]
dimensionamento  das  estruturas  seguiu  as
recomendagdes do “Guide for Design of Transmission
Towers” (2), bem como a NBR8850-R14 (3).
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FIGURA 3 — SILHUETA DA ESTRUTURA A55

5.0 - ENSAIOS EXECUTADOS
5.1 Cadeias

As cadeias de suspensdo foram inicialmente
submetidas a uma bateria de ensaios (Figura 4),
realizados no laboratério do Kema, em Arnhem na
Holanda.

/ ' P i
i . 4
i o |
e
R e
k .

FIGURA 4 — CADEIA MONTADA PARA O TESTE

Os ensaios foram feitos para garantir, de forma
satisfatéria, o ndo aparecimento de corona visivel,
positivo e negativo, quando energizado a uma tensao
que corresponda aos gradientes de potencial de 20,90
kV/cm, bem como, niveis de radio interferéncia
menores que os valores indicados a seguir (conforme
norma NEMA 107 (4)):

e Gradiente de potencial maximo 19,80 kV/cm,
e Tensdo maxima de Radio Interferéncia 500 uV.

Em seguida, as cadeias foram submetidas aos ensaios
de impulso atmosférico (Figura 5) e arco de poténcia,
divididos em dois tipos:

Ensaio tipo 1:

e Corrente de arco de 22 kA eficazes, simétrica,
alimentagao balanceada,

e Aplicagdo de uma corrente com duragao de 0,08s,
trés vezes consecutivas,




e Imediatamente apds esse primeiro ciclo, aplica-se
uma corrente com duragao de 0,33s.

Ensaio tipo 2:

e Corrente de arco de 30 kA eficazes, simétrica,
alimentacao balanceada,

e Aplicagdo de uma corrente com duragéo de 0,08s,
trés vezes consecutivas,

e Imediatamente apds esse primeiro ciclo, aplica-se
uma corrente com duragao de 0,33s.

FIGURA 5: IMPULSO ATMOSFERICO

Terminados os ensaios de arco de poténcia, alguns
componentes das cadeias foram submetidos a ensaios
mecanicos de tragdo, também com resultados
satisfatdrios, de acordo com a norma NBR 7095 (5).

As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos nos
ensaios de tipo.

TABELA 3 — ENSAIO DE CORONA

Cadeia Corona Corona Extingdo
Tipo Positivo Negativo | de Corona
(kV) (kV) (kV) ¥
| 403 395 368
Vv 359 354 340
Jumper 420 412 408
NOTA:

* valores correspondentes a tensdo de ensaio referida
ao gradiente de 20,90 kV/cm

TABELA 4 — ENSAIO DE RADIO INTERFERENCIA

Cadeia Tipo Valor de RIV Valor maximo
(dp) permitido (df)
[ 24 41
V 20 39
Jumper 39 48

Analisando os resultados, confirmou-se a necessidade
de anéis anticorona para o bom desempenho das
cadeias e que a configuragdo de 1200mm
potencializou o ponto critico para a extremidade das
armaduras pré-formadas, uma vez que o feixe
expandido se comporta como sendo 4 cabos isolados.

5.2 Torres

Como usual, foram realizados ensaios de carga nas
estruturas, sendo as torres A55, A56 e B55 ensaiadas
na estacdo de testes de Quintas & Quintas. Cada
estrutura foi submetida, em média, a 20 hipéteses de
carga apontadas como dimensionantes de uma ou
mais barras pelo calculo estrutural. O projeto das
estruturas foi bastante otimizado, com varias barras
sendo dimensionadas proximas de seus limites. Por
isso, algumas falhas estruturais foram verificadas
quando da realizagéo dos ensaios de carga.

Na estrutura A55, por exemplo, durante a etapa de
100% da hipétese de vento longitudinal de tormentas
elétricas, houve uma falha no tirante da face
longitudinal do pé mais comprimido ocasionando a
flambagem do montante, resultando no colapso total da
estrutura. Ja a estrutura A56 teve a flambagem de uma
diagonal na parte superior quando se aplicava 100%
da carga da hipotese de condutor rompido. No caso da
estrutura B55, houve mais de uma falha, iniciando-se
pela hipétese de condutor rompido (Figura 6), a seguir,
vento longitudinal de tormentas elétricas e terminando
com a hipétese de vento transversal extremo, quando
também ocorreu o colapso total da estrutura.
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FIGURA 6 — FALHA DA ESTRUTURA B55.

Em todos os casos, as falhas se deram entre 95% a
100% das respectivas cargas. Conforme previsto na
IEC 60826 (1), foram adotados coeficientes de
minoragdo da resisténcia para as estruturas. O valor
utilizado neste projeto foi de ¢r = 0.94, valor este que
estd perfeitamente de acordo com a pesquisa
publicada pela Cigré conforme o documento
“Evaluation of the Probability Distribution of the
Strength of Transmission Lines Steel Towers Based on
Tower Test Results” (6).

As estruturas de suspensdo A55, A56 e B55 da LT
cachoeira Paulista - Adrianépolis tiveram uma
performance global muito similar, apresentando um
comportamento “pds-falha” com tendéncia de queda
muito interessante. Foi possivel, durante estes ensaios,
perceber com bastante clareza a influéncia da



saidas das
ruptura das

modelagem isostatica (porticos de
extensdes de corpo) no modo de
estruturas.

De certa forma, pode-se dizer que, o comportamento
estrutural verificado, foi bastante coerente com os
resultados preliminares dos estudos conduzidos pelo
grupo de trabalho WGO08, forca tarefa 4, do comité de
estudos B2 — Linhas Aéreas de Transmissao da Cigré
internacional. O efeito de uma modelagem mais
isostatica torna o comportamento mais previsivel, a
estrutura ligeiramente mais leve, as fundagbes com
cargas mais reduzidas e estruturas com maior
probabilidade de colapso total no estagio “pds-falha”,
devido a dificuldade de rearranjo estrutural. Sob o
ponto de vista de investigacdo, os ensaios das
estruturas foram pois, muito interessantes

6.0 - RESULTADOS OBTIDOS

A solugdo, com feixe expandido, desenvolvida para a
LT Cachoeira Paulista — Adrianépolis, se mostrou
bastante interessante e adequada para o corredor
viabilizado.

Obteve-se um acréscimo de cerca de 20% na
capacidade de transmissdo em comparagao as linhas,
também em 500kV, ja instaladas em corredores
paralelos.

No que diz respeito a otimizacdo mecéanica, nao foi
possivel atingir valores de consumo de ago (toneladas
de ago por quildbmetro) como ja obtido por Furnas em
outras linhas, devido a ndo adogao de torres estaiadas.
A tabela 5 mostra uma comparacdo de pesos de ago
por quildmetro da LT Cachoeira Paulista-Adrianépolis,
comparada com outros projetos em 500kV no Brasil.

TABELA 5: PESO/KM E EFICIENCIA DA FAIXA

Linha de Transmissao Peso |Eficiéncia
500 kV Médio | da faixa
t/km MW/m
LT’s estaiadas * 16,5 17,2
LT’s raquete compacta 23,0 20,0
LT cross-rope * 15,6 20,0
LT Cachoeira Paulista- 27,5 24,0
Adrianopolis™*

NOTA:
* Pesos sem estais e ferragens.
** Peso esperado

A eficiéncia da faixa, se assim o definimos como a
capacidade transmissdo em MW pela largura da faixa
de passagem, ficou em 24 MW/m, valor este superior
ao das linhas citadas na tabela 5, o que comprova a
adequagdo do projeto para a LT 500kV Cachoeira
Paulista-Adrianodpolis.

7.0 - CONCLUSAO

Do ponto de vista técnico, os resultados se mostraram
bastante satisfatérios. Do ponto de vista econémico, os
resultados também foram muito interessantes ja que a
solugdo de elevada capacidade de transmisséo
mostrou-se percentualmente mais econdmica que as
LT’s de 500kV convencionais de Furnas ja construidas
nesta regido (Tabela 6).

TABELA 6: LINHA CONVENCIOMAL / LINHA HSILL

Linha de Peso | Capacidade | Peso/MW
Transmissao Médio |Transmissao %
500 Kv - Furnas t/km MW
LT Convencional *| 22,0 900 2,44
LT HSILL 27,5 1200 2,29
NOTA:

* Solugdo com torres autoportantes do tipo “cara de
gato”.
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