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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvol vimento de umametodologia
de otimizac&o de linhas de transmissdo (LT'’s) na classe de
500 kV, apartir de critérios técnicos de transmissdo pré-esta-
belecidos. O enfoque principal destametodologiaéadetermi-
nacdo de um feixe de cabos condutores e de uma série de
estruturas (que juntos correspondem a 65% a 70% do custo
deimplantagéo deumalT) com caracteristicas que permitem
reducéo dos efeitos do campo eletromagnético, bem como
vantagens econdmicas naimplantacéo e operagdo de futuras
LT’s. Os resultados obtidos — feixes expandidos com cinco
subcondutores e estruturas de suspensio com geometrias ba-
sicas mais robustas, tanto mecanica como el etricamente—in-
dicam que é possivel, por meio de solugdes alternativas as
adotadas atual mente, quefuturasLT's500kV sejam projetadas
de modo aatender arigidos critérios técnicos proporcionando
reduc&o de custos de instalagéo e operagéo.

PALAVRAS-CHAVE
Desempenho de LT’s, Otimizag&o, Feixe expandido, Avalia-
¢80 técnico-econdmica.

I |. INTRODUCAO

O SistemaElétrico Brasileiro tem demonstrado neces-
sidade continua de investimentos em varios de seus seg-
mentos, nos quais figuracomo um dos maisimportantes a
transmissdo de energia. No que diz respeito as empresas
deste setor, ha cadavez mais umabusca pelaotimizagéo de
Seus investimentos.

Os sistemas de transmissdo em 500 kV sdo em geral
responsaveis pela transmissio de grandes blocos de potén-
ciaepelainterligacéo de regides com regimes hidrol 6gicos
diversos, desempenhando, portanto, um papel fundamental
naconfiabilidade do sistema como um todo.

Assim, torna-se de grande relevancia que tais siste-
mas de transmissdo sejam concebidos a partir de solucbes
gue requerem aénfase em importantes fatores técnico-eco-
ndmicos, como impacto ambiental e continuidade dos ser-
Vvicos, por exemplo.
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Levando em contaosreduzidoscronogramasdeimplan-
tacd0 dos empreendimentos, € conveniente que estas solu-
¢Oessgjam pré-identificadasem projetosde pesquisa, osquals
oferecem, em geral, muitas novas possi bilidadestecnol égicas.
Estas, quando bem conhecidas e abordadas, podem conduzir
asolucdes criativas, elegantes e econdmicas.

Este artigo apresenta a metodologia e os principais as-
pectos envolvidos na obtencéo deste tipo de solugdes para
asfuturasLT's500kV de FURNAS. Com asatuaismudancgas
atravessadas pelo modelo do Sistema Elétrico Brasileiro, é
estrategicamente fundamental paraaempresaadisponibilida
de, por ocasi&o do projeto das linhas, de aternativas técnica
e economicamente ndo sO vidvels como atrativas.

Il [I. RESUMODAMETODOLOGIA

O objetivo da metodologia desenvolvida para este
trabalho foi a utilizagdo imediata e com sucesso, por
FURNAS, do produto final em novas linhas de transmis-
s80 de 500 kV. O trabalho foi dividido em etapas bem defi-
nidas e, em todas elas, foi perseguida a exequiibilidade da
aplicacdo em curto prazo dos resultados.

A pesquisa consistiu de quatro blocos principais —
levantamento de informacdes, estudos basicos, avaliagdo
técnico-econdmica e testes de prototipos —, cujas descri-
¢Oes gerais sd0 apresentadas a seguir.

O primeiro bloco compreende aidentificagdo de arti-
gos e publicagdes sobre os temas da pesguisa, bem como
o levantamento de informagdes gerais sobre LT's 500 kV
existentesde FURNAS. Posteriormente foram pesquisados,
com a ajudade empresas fabricantes e montadoras, o esta-
do da arte de componentes de LT’s e 0s custos de materi-
aiseservicos, parautilizacdo nas avaliacOes econdmicas.

O segundo bloco representa a base técnica do traba-
Iho, naqual sdo estabelecidos os critérios a serem atendi-
dos e definidas as caracteristicas da série — geometrias e
parémetros das estruturas — e o feixe de cabos condutores
[1]. Além disso, determinam-se 0s pesos de cada estrutura
por meio de célculos estruturais, realizados a partir das
arvores de carregamento.

O terceiro bloco — concomitante com o quarto —
corresponde aos ensai os €l étricos em prototipos da cadeia
deisoladores, feixe de condutores e estrutura.
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No ultimo bloco séo feitas|ocagdes em um perfil sele-
cionado paraamostragem, de modo a permitir umaavalia-
¢80 das vantagens econdmicas decorrentes do uso dos
componentes definidos ao longo do trabalho nas futuras
LT'sdeFURNAS.

I |||. LEVANTAMENTODEINFORMAGOES

Asinformagdes encontradas em artigos e publicactes
recentes indicam que hé& poucas inovagdes recentes no que
serefereamateriaisutilizadosem LT's500kV brasileiras.

As estruturas, na quase totalidade das linhas desta
classe de tensdo, sdo de aco trelicado convencional, en-
quanto que os feixes sdo formados em geral por 3 ou 4
subcondutores, espagados de 457 mm.

Maisrecentemente, o conceito delinhas de transmis-
sdo com poténcianatural elevada (L PNE) tem levado, par-
ticularmenteem LT’s500 kV, autilizago defeixesexpandi-
dos de condutores, com espagamentos superioresa 1,0 m.
No Brasil, osfeixesdas LT’ s construidas sob este conceito
utilizam 4 subcondutores ACSR 954 kCM (Rail).

No caso de FURNAS, amaior parte de suasLT’s 500
kV é construida.com feixes convencionais. Foram obtidos
os dados de 6 LT's 500 kV, nas quais 5 possuem feixes
convencionais e uma possui feixe expandido. O objetivo
principal da andlise destes dados é prover uma base geral
paraa pré-definicéo daaplicacdo e das alturas das estrutu-
ras da série.

TABELA1
CaracteridicasGeraisdeL T's500kV deFURNAS
LT 500 kv Compr.(km) N° Esr. V, *(m) h **(m)
Araraquara- PogosdeCaddas 1759 P04 446 R2
Itaorna- Adriandpolis 1140 259 4394 309
Itumbiara- SSoSméo 1655 403 4104 334
Marimbondo- Araraquara 1935 479 4088 319
SaradaMesa- Samambaial 2479 579 4218 345
CachodraPaulista- Adrianépalislil - 177,2 400 4418 3H7

* Vaomeédio

* Alturamédiadas estruturas (misula-sol o)

Quanto aos custos de materiais e servigos, foram con-
sultados fabricantes de cabos condutores e para-raios, es-
truturas, isoladores e ferragens e estais. Além destes, em-
presas montadoras contribuiram no levantamento de cus-
tos de montagem e transporte destes componentes.

Todos estes custos serdo utilizados nas avaliactes
técnico-econémicas realizadas no estudo — definicdo do
feixe 6timo elocagdes no perfil de amostragem.

. Critérios e Par@metros Técnicos de Transmissao

E comum que estudos de otimizag&o ndo disponham
de uma grande quantidade de dados que possam servir de
base para sua realizagdo. Deste modo, baseiam-se muitas
vezes em dados hipotéticos, comuns a uma determinada
regido. E o caso, por exemplo, dos pardmetros
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meteorol 6gicos, neste trabalho correspondentes a regido
sudeste do Brasil.

Os critérios a seguir, contudo, referem-se a operagéo
das linhas e podem ser definidos com clareza:

e Transmisséo de 700 MW a 1200 MW de poténcig;

 Tensdo maximade operacdo daL T: 550 kV.

Paraque aoperacdo dalinha sejaadequadamesmo na
condicdo de poténcia maxima transmitida, sua poténcia
natural (SIL) deve ser definidaem 1200 MW. Este dado é
fundamental para a andlise da disposicéo dos feixes nas
estruturas, bem como daslimitagdesrel ativasao nimero e
espacamento dos subcondutores.

De acordo com o estabel ecido na metodologia apre-
sentada no item |1 — aplicacdo imediata do produto final a
futuras LT’s 500 kV —, o estudo contemplou soluctes em
estruturas metdlicastrelicadas, com fundagdes em concre-
to, bem como cabos condutores tipo ACSR e cadeias de
isoladores de vidro temperado.

I1. Feixes: NUmero de Subcondutores, Espacamento e
Disposi¢do na Estrutura

A. DisposicdodasFasesnasEstruturas

Disposi¢des horizontais ou em delta (triangulares) séo
essenciamente equivalentes no que se refere ao compor-
tamento do SIL, campo el étrico no solo e nasuperficie dos
condutores das linhas.

Assim, uma indicagéo da disposi¢éo mais adequada
poderiaestar mai s rel acionada a aspectos mecéani cos e ndo
elétricos. Em se tratando de estudos de otimizagdo (e ndo
um projeto especifico), o principal aspecto mecanico en-
volvido é o peso.

Com o objetivo de avaliar ainfluéncia da disposicéo
das fases no peso das estruturas, foram analisadas duas
configuracdes diferentes (uma com disposicéo horizontal
e outra com disposic¢do triangular em delta), com aturas
aproximadamenteiguais. O peso foi recal culado por coefi-
cientesderegressdo linear de modo a considerar umames-
mabase de alturaeesforgostransversais, verticaiselongi-
tudinais.

O resultado indicou que geometriastipo deltalevam,
em principio e apesar das impreci sdes associadas aos coe-
ficientes de regressdo, a pesos inferiores aos das estrutu-
ras com disposicdo horizontal de fases, sendo, portanto,
as primeiras adotadas neste trabal ho.

B. NumeroeEspacamentodos Subcondutores

Inicialmente, foram cal culados os parémetros das li-
nhas de transmisséo considerando feixes de 3 e 4
subcondutores, igual mente espacados numafaixade 0,2 m
-1,2m, demodo ase obter 0 SIL dasLT’s. Verificou-seque
feixes de 3 subcondutores, com 0s espagamentos acima
mencionados, ndo correspondem alLT'scom SIL daordem
de 1200 MW.



TABELA?2

SL vs CompodcaodoFexe

Faxe SLMW)
3XACSR954kCM;0457m 925
3XxACSR1113kCM;0457m 931
3xACSR1113kCM; 1,2m 1083
4x ACSR636kCM; 0457m 1003
4xACSR954kCM; 1,2m 1217

A Tabela 2 evidencia a necessidade da utilizagdo de
feixesexpandidos, jaque o feixe de4 subcondutoresACSR
954 kCM espagadosde 1,2 m € 0 Unico dentre osacimaque
atende as especificacOes técnicas relativas a SIL. Além
disso, torna-se conveniente aavaliagdo de feixescom mais
subcondutores, para que a pesquisa hdo gere apenas re-
sultados com feixes de 4 subcondutores, jalargamente uti-
lizados atual mente.

Deste modo, e novamente considerando a
aplicabilidade préticae em curto prazo dos resultados, fo-
ram incluidos naandlise feixes de 5 e 6 subcondutores.

TABELA3

SL vs CompogcaodoFexe

Fexe LMW)
4xACSR954kCM;1,2m 1217
5xACSR636kCM;0457m 1079
5XACSR636kCM; 0,6m 1144
5XACSR636kCM;0,8m 1222
6XACSRATTKCM;03m 1040
6XACSR477KCM;0457m 1136
6XACSRATTKCM;06m 1216

A partir da Tabela 3, os feixes selecionados para a
avaliagdo econdmica possuem 4, 5 e 6 subcondutores, es-
pacadosde 1,2 m, 0,8 m e 0,6 m, respectivamente.

C. FaixadeBitolasdosSubcondutores

Como o SIL éfracamenteinfluenciado pelabitolados
subcondutores, a faixa de bitolas a ser considerada deve
ser definida por meio de critérios de campos €l étricos su-

perficiais.

TABELA4

CampoElétricoSuperficial Maximovs ComposcdodoFexe

Feixe Campo*(KVplem) — 95% Peek(kVp/cm)

4xACSR954kCM; 1,2m 26,2 259

4xACSR1113kCM; 1.2m 246 25,7

5X ACSR636kCM;0,8m 250 26,3

6XACSR477kCM;0,6m 243 26,8
* fase central

O critério estabelecido foi que o campo elétrico su-
perficial maximo nos subcondutores ndo ultrapassasse 95%
do campo critico de corona de Peek. De acordo com estes
critérios, as bitolas minimas dos subcondutores para os
feixes de 4, 5 e 6 subcondutores s&o, respectivamente,
1033,5 kCM, 605 kCM e397,5kCM. Estesvaloressdoligei-

ramente diferentes dos apresentados na Tabela 4 por esta-
rem mais proximosdo limite estabel ecido.

Deve-se notar que um dos critérios técnicos
comumente limitativos nos estudos de defini¢édo dos fei-
xeséo nivel maximo derédio-interferéncia(RI) no bordo da
faixa(em geral considerado como 42 dB) [2]. Fundamental -
mente proporcional ao campo elétrico superficial dos
subcondutores, pode-se esperar que quanto mais abaixo
do campo critico de coronaestejam os campos superficiais
dos subcondutores, menores seréo os niveis de Rl e, por-
tanto, menores serdo aslarguras de faixadas futuras LT’s.

D. DistdnciaMinimaCondutor-Solo

A distancia minima condutor-solo, comumente igual
acercade 10,0 m nos projetos de LT's 500 kV com feixes
convencionais, deve também ser revistano caso de feixes
expandidos. Para umamesma altura do centro do feixe ao
solo, um maior espagcamento entre os subcondutores pro-
duz campos €l étricos gradualmente maiores, seja no solo
ou na superficie dos cabos.

Portanto, para os nimeros e espagcamentos de
subcondutores mencionados no item anterior, a distancia
minima condutor-solo deve ser elevada paracercade 13,7
m (com pequenas variagOes dependendo da bitola do
subcondutor), de modo aatender o critério de 8,33 kV/mde
campo méaximo no solo.

I1l. Determinacio Econdmicado Feixe Otimo

A. Metodologias

Oitem C dasegao anterior apresentou as bitolas mini-
mas dos feixes de 4, 5 e 6 subcondutores que atendem aos
critérios de campo el étrico superficial. O feixe 6timo ainda
ndo foi contudo definido, devendo ser resultado de um
processo de avaliac&o econdmicade um grupo de feixes.

Neste trabal ho, este grupo foi composto pelos feixes
minimos e, paracadanimero de subcondutores (4, 5 ou 6),
umabitolaabaixo e até cinco acimadaminima. A utilizaggo
de bitolas inferiores as minimas tem apenas o objetivo de
compor as curvas de otimizagdo, ndo podendo ser escol hi-
das como 6timas.

Foram cotejados cabos ACSR com formagdes 24/7,
26/7,45/7,54/7 e 54/19. Novamente, o motivo destarestri-
¢do é agrande experiénciacom este tipo de cabo em linhas
brasileiras deste porte e o objetivo fundamental da
aplicabilidade imediata das sol ucoes.

A avaliagdo econdmicaconsi ste nadeterminacéo dos
custos de instalacéo e operagdo da LT, supondo a utiliza-
¢do de cada um feixes. De acordo com critérios a serem
estabel ecidos, o feixe 6timo é aquel e que conduzir ao me-
nor custo dalinha[1].

Os custos de instalagéo de umaLT incluem material,
montagem e transporte dos componentes — cabos condu-
tores e para-raios, estruturas e fundacOes, cadeias de iso-
ladores eferragens, sistemade aterramento das estruturas,
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acessorios e compensacao reativa. Incluem ainda os cus-
tosrelacionados afaixade serviddo — aquisicao, limpezae
compensagao florestal .

Os custos de operagéo estdo distribuidos ao longo
davida util dalinha e estéo associados as perdas Joule e
por efeito corona, bem como a substituicéo de ponta. Além
destes, incluem-se neste grupo 0s custos de manutencéo
dalinha. Os custos operativos sdo trazidos avalor presen-
te, a partir de uma taxa de juros anual adotada, e o valor
presente total da LT — somados custos de instalacéio com
o valor presente das perdas — € calculado.

B. Critérios

Como o valor presente das perdas é substancialmen-
teinfluenciado por parémetros passiveis de muitas altera-
¢Oes ao longo davida Util dalinha (como o custo daener-
gia, por exempl o), € comum em estudos de avaliagdo eco-
ndmica dar maior peso aos custos de instalagdo, cujo de-
sembolso éimediato.

Nestetrabalho, o feixe 6timo foi definido como sendo
0 que leva ao menor custo de instalagdo da linha, de um
conjunto formado por feixes com valor presente total até
3% acimado valor presente total minimo.

C. PrincipaisDadoseParametrosUtilizados

* Como mencionado anteriormente, serviram de base
para esta avaliagdo os custos unitérios obtidos com os
fabricantes e as empresas montadoras;

» Os cabos péra-raios da LT foram considerados de
aco galvanizado 3/8" EHS, 7 fios,

* Os pesos das estruturas para cada feixe foram cal-
culados por regressdo linear, a partir das flechas e dos
esforgos originados pelosfeixes[1];

 Considerou-se que as fundagdes sdo em concreto,
com volumes calculados também por regresséo linear, a
partir dos esforgos transversais;

e Aslarguras dasfaixas de servidéo foram determi-
nadas apartir do nivel maximo de Rl no bordo dafaixa (42
dB) [2].

Foi realizado um estudo de sensibilidade aalgunsdos
paréametros maisimportantes daavaliacéo —apoténciatrans-
mitidapela LT, o custo daenergiae o fator de perdas—, a
fim de se determinar o comportamento do feixe 6timo com
variacOes destes parémetros.

ApOs a andlise desta sensibilidade, o caso-base (po-
ténciade 1000 MW, custo daenergiade R$ 129,50/MWh e
fator de perdas de 0,4) foi escolhido para a determinagéo
fina dofeixe 6timo.

O valor presente total minimo encontrado foi de R$
82,9 milhdes/100 km, referenteao feixe5x ACSR 715,5kCM
—45/7 (Tern). O conjunto defeixes com variagdo de até 3%
em relacdo a este valor € mostrado na Tabela 5.
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TABELAS
ConjuntoSdecionadodeFeixes

Fexe VPT*RY100km)  CGI** (R§/100km)
N°Sub BitdakCM)  Fomegio

4 %4 457 87 506
4 10335 457 8l 525
4 1113 457 843 549
4 11925 457 849 574
5 636 A7 80 476
5 6666 A7 846 40
5 7155 A7 843 511
5 79,0 47 85 545
5 7155 57 89 525
5 %0 457 87 56,6
6 5565 U7 82 503
6 605 47 8l 529
6 636 U7 82 544
6 6666 A7 85 56,0
6 7155 47 &1 585

* Valor Presente Total
** Custo Global de Instalagdo

Portanto, o feixe de condutores a ser utilizado é 5 x
ACSR 636 kCM —24/7 (Rook), espacadosde 0,8 m.

I V. DEFINIGAODA SERIEDEESTRUTURAS

A. Parametros—Vaosde Vento e Peso e Deflexdes

A determinacao precisa e 6tima dos parametros das
estruturas que compdem a série € uma dos maiores desafi-
0s de um processo de otimizag&o.

Uma série de estruturas com parametros mal coorde-
nados pode conduzir a linhas com vdos médios nao
otimizados ou até mesmo a dificuldades no processo de
locacdo étima. Contudo, alguns dos dados mais relevan-
tes paraadefinicao destes parémetros teriam origem basi-
camente do estudo da diretriz bésica dalinha, inexistente
no caso de um estudo de otimizagdo para linhas futuras
como este.

Portanto, aescolhadetais parametrosfoi baseadaem
trés aspectos principais; histogramas construidos a partir
das informagdes colhidas sobre as seis LT's 500 kV de
FURNAS, v8os médioscomunsem linhasde 500 kV brasi-
leiras e experiéncia anterior em projetos executivos de li-
nhas de transmisséo deste porte.

Neste ponto, convém ressaltar que, caso as caracte-
risticas parti culares dos futuros projetos exijam, pequenos
gjustes nos parametros das estruturas aqui apresentados
podem ser feitos, sem prejuizo aotimizagéo.

Para linhas de 500 kV, cujas caracteristicas tanto de
confiabilidade como de custos séo extremamente signifi-
cativas, € conveniente a ado¢do de uma série com 6 ou 7
estruturas autoportantes, além de 1 ou 2 opcdes estaiadas
que permitem umareducéo adicional de custo.

Os parémetros escolhidos para a série de estruturas



s80 os apresentados na Tabela 6. Optou-se por uma série
de 7 estruturas autoportantes, com 2 op¢Oes estaiadas.

TABELA6

ParametrosdasEgruturasdaSerie

Tipo Vaos(m)  DeflexdoMadima
(graus)

Veio  Peo

GSl  Sugpensio Autoportante 450(0°) 600 3

Gl SuspensioEstaiada

G2  SugpenstoAutoportante 600(0°) 900 3

G2 SuspensioEdtaiada

SuspensioAutoportante 75000 1200 8

GSI  SuspensioAutoportante( Transposicéo) 600 1200 0

AD1 Ancoragem 450(159) 1200 15

AD2  Ancoragem 450(3°) 1200 0

AD3  Ancoragem/Termind 450600 1200 60

A estruturade ancoragem maisleve (AD1) foi inclui-
danasérie paraimpedir que estruturas de ancoragem me-
dia(30°) sejam locadas em todas as deflexdes maiores que
8°. Isto se deve ao fato de ter sido evitada, na série, a
inclusdo de uma estrutura de suspensdo com 16°, que uti-
lizaria cadeias de suspensdo V assimétricas, ja que foram
rel atadas algumas experiéncias negativas no que serefere
aoperagao/manutencado destetipo de estruturaem LT’ sde
FURNAS.

B. Coordenacdodelsolamento[1]

Osrequisitos de desempenho el étrico dasLT's500 kV
s80 extremamente rigorosos — no que se refere ao nimero
de desligamentos por descargas atmosféricas, por exem-
plo, este ndo deve ser superior a1 por 100 km e por ano.

A coordenacéo de isolamento de uma estrutura en-
volve a determinacdo das distancias (gaps) condutor-es-
trutura (via cadeia de isoladores ou ar) e condutor-para-
raios, de modo a atender a estes requisitos sob véarias con-
dicdes operativas.

Como critério, € comum o estabel ecimento detréscon-
dicBes operativas diferentes, nas quais os gaps da LT sdo
submetidos a sobretensBes. operacéo sob fregiiéncia in-
dustrial, sobretensdes de manobras e sobretensdes origi-
nadas por descargas atmosféricas. A cadauma dessas trés
condicOes estéo associadas posic¢les das cadeias de sus-
pensdo [ 3] —inclinagBes sob vento maximo, sob vento re-
duzido e sem vento, respectivamente. No processo de lo-
cacdo 6tima, tais inclinacbes devem ser respeitadas, sob
pena de comprometer a coordenacdo de isolamento daes-
truturae, conseqiientemente, o desempenho dalinhacomo
um todo.

Para cada uma das trés condicOes de sobretensdo é as-
sociada uma distribuicao probabilistica normal de
escorvamento de gaps, com médiaigual atensdo critica de
escorvamento (“critical flashover overvoltage’, CFO) e des-
vio-padréo igual acercade 2% a5% daCFO. Assim, asdis-
tancias de isolamento devem ser definidas para que os gaps

tenham probabilidade de escorvamento especificadas. des-
prezivel sob frequiénciaindustrial e sobretensdes de mancobra
e 10% sob sobretensdes de descargas atmosféricas.

O dimensionamento do gap na estrutura para descar-
gas atmosf éricas envolve ainda uma avaliagdo do nimero
de descargas captadas pela linha, por meio do modelo
eletrogeométrico.

Os resultados dos estudos de coordenagéo de isola-
mento neste trabal ho indicaram aadog&o de umacadeiade
suspensdo com 22 isoladores de 170 mm de passo (apartir
de um indice de polui¢do médio de 25 mm/kV fase-terra),
além do contorno de isolamento apresentado na Figura 1.

FIGURA 1—Contornosdelsolamento (cotasemmetro).

As geometrias basi cas das estruturas foram definidas
ainda com base no estudo do isolamento da LT a
sobretensdes originadas por descargas indiretas (atingin-
do o cabo para-raios e originando tensdes induzidas nos
condutores). Neste caso, 0 desempenho obtido foi de 0,98
desligamentos por 100 km e por ano. Como ogap de4,43m
daFiguralfoi calculado com base em blindagem total dos
cabos condutores, este indice de desligamentos € o total
da LT, atendendo aos requisitos de desempenho elétrico.

Um dos fatores de destaque do contorno de isola-
mento apresentado naFigura 1l é ainclinacdo dacadeiade
suspensao para gaps de sobretensdes originadas por des-
cargas atmosféricas (condi¢do sem vento). Estainclinacéo
€ devidaunicamente aagéo datragéo horizontal nos cabos
com aestruturaem deflex&o e ndo é comumente considera-
da nos estudos de coordenacgdo de isolamento.

Tal procedimento tornao isolamento daestruturamais
conservativo, sem contudo prejudicar aspectos econdmi-
cos (como sera visto adiante) e possibilitando um melhor
desempenho da LT.

A. GeometriaBasicadasEstruturas

Apbs o estudo de coordenacdo de isolamento, deter-
mina-se a geometria basicadas estruturas, a ser posterior-
mente detalhada na ocasi&o do projeto estrutural .

Esta geometria basica, no caso das estruturas de sus-
pensao, basei a-se nas distancias de i solamento determina-
dasnoitem B e nas alturas minimae méaximaadotadas. No
caso de estruturas de ancoragem (em geral apenas 15% a
20% do total daLT), o mais comum é uma disposi¢éo de
fases horizontal.
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A alturaminimade estruturas que utilizam feixes ex-
pandidos sdo superiores as que utilizam feixes convencio-
nais, devido principa mente ao aumento dadistanciamini-
macondutor-solo. Essaaltura, definidaem 24,0 m, foi obti-
daapartir dasomadadistanciaminimacondutor-solo (cer-
cade 13,7 m), do comprimento estimado dacadeia de sus-
pensdo (cercade 5,0 m) ede umaflechade um véo reduzido
(cercade5,0 m paraum véo de 250 m).

E dificil estabelecer com clareza, em estudos de
otimizag&o, as alturas maximas das estruturas, visto que
ndo hé qualquer dado disponivel sobre topografia da re-
gido de implantagdo da LT. Contudo, aturas até 57,0 m
foram previstas em alguns tipos, de modo a permitir uma
adequacdo da série mesmo sob terrenos recortados com
vaos longos.

FIGURA 2—Estruturasde Suspensio (e.) eAncoragem(dir.).

A geometria basica da estrutura de suspensdo mos-
trada na Figura 2 € ligeiramente diferente das geometrias
convencionais. A maior diferengca encontra-se na juncéo
janela-misula, reforcada paraproporcionar umamelhor dis-
tribuicéo de esforgos e, consegiientemente, maior robustez
mecénica. Deve-se ressaltar, adicionalmente, que resulta-
dos inadequados de testes de carga em estruturas de sus-
pensdo convencionais foram relatados, inclusive no pon-
to aqui reforgado.

A. HipéteseseArvoresdeCarregamento[4]

O aspecto de maior influéncia nos pesos das estrutu-
ras é a determinacdo dos esforgos aos quais €elas estao
submetidas. Apenas secundérios sdo os aspectos ligados
ageometria bésica. Portanto, os critérios para a definicéo
das hipoteses de carregamento e o cél cul o de suas respec-
tivas érvores foram cuidadosamente definidos.

DHIPOTESES

Foram consideradas nove hipéteses de carregamento,
tanto para as estruturas de suspensdo como de ancoragem.
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TABELA7
HipdtesssdeCarregamento

%
i

Dextricio

VentoM&simo Transversd
VentoMaximo Longitudinal
VentoM&ximoads°

Longitudina em Qualquer Fase
Longitudina em Qualquer Para-raios
CargaVerticd deConstrugéo

Ventode Tormentas Transversd

Ventode TormentasLongitudina
Ventode Tormentasa4s®

Olo|N|o|g||W|IN|F

No caso das estruturas de ancoragem, as hipoteses 4
e5 mostradas na Tabela 7 foram compactadas em uma ini-
ca hipttese, na qual todos os cabos da estrutura estéo
rompidos.

2) PressbesdeVento

As pressfes de vento utilizadas nos célculos foram
obtidas pelos procedimentos da norma |EC 60826 [5] e
correspondem a vel ocidades de 114 km/h (vento extremo,
periodo de retorno de 250 anos) e 180 km/h (vento de tor-
mentas). Osvaloresfinais parao vento extremo foram:

 Cabo condutor: 120 kgf/m?;

e Cabo péra-raios: 128 kgf/m?;

» Cadeiasdeisoladores: 176 kgf/m?;

* Estruturas61,0xG, kgf/n.

E, para o vento de tormentas:

 Cabo condutor: 38 kgf/m?;

e Cabo para-raios: 38 kgf/m?;

» Cadelasdeisoladores: 183 kgf/m?;

* Estruturas 153xG, kgf/n.

3) Coeficientesde Seguranca
Os coeficientes de seguranca adotados estdo apre-
sentados na Tabela 8.

TABELA8

CodfidentesdeSaguranca

Tipo Vertica Transversa Longitudinal

. 115 100 1,00
(2,00congtrugén) 1,15 (construcéo) 0,75 (rompimento)

Arc. 115 1,00 1,00
(2,00congtrugdo) 1,15 (construcéo) (1,50 rompimento)

Cumpre ressaltar que os coeficientes de seguranca
para os esforgos transversais sdo unitérios devido ao ele-
vado valor de periodo de retorno do vento (250 anos).

1) VéosBasicos[4]

De modo apermitir umamel hor aproximac&o dos es-
forgos nas estruturas, as tragdes horizontais dos cabos
foram calculadas para os vé&os béasicos mais criticos, den-
tro de faixas de variac8o apresentadas na Tabela 9.



TABELA9
Faixasde VaosBascosparaCalculode TragdesHorizontais

Estrutura FaixadeVaosBascogm)
GSIGSEL 300a600

GGE2 3002600

3002600

Gsr 3002600

AD1 2002600

AD2 100a700

AD3 502600

E PesosdasEstruturas

Com os dados apresentados nos itens A-D, foram
calculados os pesos das nove estruturas com o auxilio de
programa computacional especifico. No projeto estrutural
foi utilizado ago ASTM grau 60, de maior resisténciameca-
nica, com o objetivo de reduzir o peso das estruturas.

A Tabela 10 apresenta os pesos das alturas minimas
das estruturas (incluindo os stubs). Cumpre ressaltar que
neste estudo de otimizagdo ndo foi feito o detalhamento
estrutural, podendo-se esperar uma reducdo de cerca de
5% nos pesos apresentados, na ocasi&o do projeto bésico
de futuras linhas, por conta de otimizagdes adicionais.

TABELA10

PesosdasEgruturas

Estrutura AlturaMinima(m) Peso(kgf)
Gal 240 7951
GSEL 240 7230
(€Y 240 8%
CE2 240 7978
240 10629
€3)) 255 12008
AD1 195 13163
AD2 195 14853
AD3 195 19194

I VI1I. ENSAIOSDE PROTOTIPO

Com o feixe de cabos condutores e ageometriabasica
daestruturade suspensdo maisleve definidas, foram reali-
zados ensaios el étricos em prototipos das cadeias de sus-
penséo e do feixe de cabos condutores.

Apés a fabricacdo de um protétipo do yoke para 5
subcondutores, nuncaantes utilizado no Brasil, foram rea-
lizados 0s seguintes ensaios: distribui¢cdo de potencial ao
longo dascadeias| eV, com e sem anel anti-corona, tensdo
derédio-interferénciae determinacdo das suportabilidades
a sobretensdes de manobra e a sobretensdes originadas
por descargas atmosféricas.

O desempenho do conjunto feixe/cadeia foi adequa-
do, inclusive comprovando o fato de que os campos el étri-
cos superficiais originados pelo feixe de 5 subcondutores
estdo mais distantes do limite do campo critico de corona.

Il. LocagBesOtimasExploratérias

A segunda parte da avaliagdo econdmica dos resulta-
dos produzidos neste trabalho consiste no processo de lo-
cagdo 6timaem um perfil de amostragem. Estalocagéo per-
mitird uma andlise das vantagens econdmicas que podem
ser obtidas em futuros projetos de LT's com a adogéo da
série de estruturas e do feixe expandido aqui apresentados.
O perfil selecionado corresponde aaproximadamente 50 km
deumalT 500kV de FURNA Srecentemente implantada

Os critérios de locagdo foram adotados de acordo com
as defini¢des dos itens anteriores e est@o resumidos a seguir:

 Temperaturas: -10°C (minima), 15°C (coincidente),
20°C (EDS) e 60°C (maximaparalocagéo);

* Pressfes de vento conforme a se¢do VI (item D,
subitem 2);

* Disténciaminimacondutor-solo de 13,7 m;

» Condigdes de governo dos cabos condutores (em
relacdo a carga de ruptura): 33% sob temperatura minima
al) e18% sob EDS (condicéo final);

« Angulos méximos deinclinaco das cadeias de sus-
pensdo conformeasecdo VI (item B).

O programa computacional utilizado no processo de
locacdo o6tima foi o PLS-CADD (Power Line Systems
Computer-Aided Design and Drafting), padréo mundial
neste tipo de estudo [6]. Os documentos digitalizados de
perfil eplantadal T 500kV de FURNAS selecionadaforam
transformados em arquivo PFL contendo o perfil principal
e 0s secundérios, além de obstacul os aéreos e no solo.

Para a composi¢do do custo de locacdo de cada estru-
turaforam considerados os custos de material, montagem e
transporte dos seguintes componentes. estrutura, funda-
¢Bes (cujos volumesforam cal culados), cadei as deisolado-
res e ferragens e sistema de aterramento. Os custos unitéri-
os utilizados foram os mesmos mencionados nasecdo 1.

Uma das formas de se fazer uma andlise das vanta-
gens econdmicas proporcionadas pel 0s novos componen-
tes é mediante acomparagdo dalocagdo da série de estru-
turas e do feixe aqui apresentados com alocagéo, no mes-
mo perfil, de outrasériejaexistente.

Os dados para alocagéo da série existente foram for-
necidos por FURNAS e, como tal série sb possui estrutu-
ras autoportantes, as estruturas estaiadas GSE1 e GSE2
nao foram incluidas no processo das locagdes 6timas.

Osresultados dalocagéo 6timadasérie agui apresen-
tada esté@o resumidos a seguir:

» NUmero de estruturas: 119;

* Vaomédio: 440,5m;
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TABELA1L
QuantitativosdeEsr uturas—S&rieProposta

Estrutura Quantidade Percentuais
GSL K3 290%
ey 46 B
2 176%
AD1 3 25%
AD2 8 67%
AD3 6 51%
TOTAL 119 100%
TABELA12

Cugos—S&riePropoga

Tipo Cudo

Associadosasestruturas R$7.128.757,00
Caboscondutores R$6.742.934,36
Cabospéaraos R$224.200,89
Faixadesavidzo R$1.739.533,56
TOTAL R$15.835.425,81

Para a série existente de FURNAS, os resultados es-
téo resumidos nas Tabelas 13 e 14.

* NUmero de estruturas; 132;

e Vaomeédio: 393,8m;

TABELA 13
QuantitativosdeEstruturas—S&rieExisente
Estrutura Quantidade Percentuais
A5 58 B
AS6 R 3L8%
[359) 15 114%
D58 12 91%

E8 5 3%
TOTAL 132 100%
TABELA 14

Cugtos—SfrieExigente

Tipo Cudo
Associadosasestruturas R$8.317.927,00
Caboscondutores R$7.450.836,62
Cabospéaraos R$224.200,89
Faixadesavidzo R$1.841.525,76
TOTAL R$17.834.490,27

A reducgo de custo com a adogéo da série agui pro-
posta é de aproximadamenteigual a11,2% no custo total de
implantacdo da linha. Considerando-se um percentual de
75% de substituicdo de estruturas autoportantes por cor-
respondentes estai adas, estareducdo aumentariapara13,4%.

Ill. Consideragdes Finais

Todo o trabalho aqui descrito foi direcionado no sen-
tido de prover uma série de estruturas e um feixe de cabos
condutores que, além de conduzirem a vantagens econo-
micas com garantias de um desempenho técnico adequa-
do, pudessem ser utilizados rapidamente e com sucesso
por FURNAS em suasfuturasLT’'s500 kV.
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Tal procedimento, apesar de se basear naexperiéncia
de muitos anos sobre a operagcdo/manutencdo de alguns
dos componentes (como estruturas de ago trelicado e ca-
bos condutores ACSR, por exempl o), conduziu a solucdes
tecnol égicas inéditas no Brasil.

A principal destas solucfes € o feixe expandido com 5
subcondutores, cujos primeiros resultados — tanto teori-
COos quanto experimentais — demonstram grandes vanta-
gens técnicas e econdmicas potenciais.

A sériedeestruturas agqui proposta, com aflexibilida-
de de substituic&o de doistipos autoportantes (GS1 e GS2)
por equiva entes estaiadas (GSE1 e GSE2), proporcionaum
adequado desempenho em diversos tipos de condicdes
topograficas diferentes.

Cumpre ressaltar que algumas das caracteristicas da
série foram definidas, como ja mencionado, a partir de
parémetros comuns aregido sudeste do Brasil. Deste modo,
ficaacargo do projetistadasfuturas LT’ saimplementacéo
de eventuais pequenos gjustes — por exempl o, nas tempe-
raturas consideradas ou nos parametros das estruturas,
no caso de condic¢des climéticas e topograficas substanci-
amente diferentes —, de modo a adequar os resultados
aqui obtidos a quaisguer tipos de terreno e clima.
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