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RESUMO

As licitagbes da ANEEL para concessbes de novas linhas de transmissao, abertas a participacdo de empresas
privadas, promoveram uma intensa busca por solu¢bes de engenharia focadas na obtencao da eficiéncia maxima,
esta ultima entendida como o menor custo possivel do empreendimento, nele incluidos a instalagéo, as perdas e
os riscos de penalizagbes pelos 6rgaos fiscalizadores. Assim, no tocante as estruturas, componente de grande
representatividade no custo e na confiabilidade das linhas, as empresas participantes do setor tém envidado
esforgos no sentido do desenvolvimento de solugdes inovadoras, ou de melhorias nas solugdes tradicionalmente
empregadas, que tragam vantagens competitivas aos empreendimentos dos quais participam.

Neste contexto, a Companhia Transleste de Transmissdo S/A, sociedade formada pelas empresas ALUSA,
CEMIG, FURNAS e ORTENG, vencedora do contrato de concesséo da LT Montes Claros 2 — Irapé 345 kV (138,5
Km de extensao) em leildo realizado pela ANEEL no final de 2003, com desagio de 34% sobre a receita maxima
anual permitida, se viu na busca de uma solugdo estrutural que atendesse a todos os pardmetros elétricos
exigidos pelos editais da ANEEL e que possibilitasse atingir as taxas de retorno almejadas, nédo obstante o alto
desagio ofertado. Foram entdo contratadas as empresas LEME, JFNOLASCO e ENGETOWER, as quais
desenvolveram os estudos elétricos, os estudos de otimizagéo de solugao estrutural estaiada monomastro cara de
gato, o projeto basico, o projeto executivo das estruturas e o projeto eletromecénico da LT, todos eles ajustados
as necessidades técnicas e econdmicas para a realizagdo bem-sucedida do empreendimento.

O presente informe técnico descreve aspectos elétricos, mecanicos, estruturais e econdmicos desta solugdo de
projeto e apresenta alguns dos resultados obtidos com a sua aplicagéo na referida linha de transmissao.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de Transmisséao; Torre; Estaiada V; Estaiada Monomastro; Autoportante.

1.0 - INTRODUGAO

A utilizagcdo de estrutura estaiada V tem sido bastante difundida no Brasil desde meados da década de 70. A
empresa pioneira na utilizagdo desta solugao estrutural no Brasil foi a CEMIG, com a construgédo das LT's 500 kV
do sistema S&o Sim&o — Jaguara - Neves (cerca de 1500 km). Desde entdo, as torres estaiadas tém sido
amplamente utilizadas em muitas outras linhas de 500 kV e até mesmo de 750 kV (Sistema de Transmisséo de
Itaipu). Além dos resultados satisfatorios de desempenho elétrico, mecanico e estrutural, houve ganhos
econdmicos significativos, visto que o peso de uma estrutura estaiada V situa-se na faixa de 60% a 70% do peso
de uma estrutura autoportante equivalente. Ademais, tais estruturas apresentam grande facilidade para montagem
em campo.
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No inicio da década de 80, para a constru¢do do Sistema de Transmiss&do de 500 kV de Emborcagéo, a CEMIG
introduziu solugéo estrutural de torres estaiadas V modulares, conceito este ja utilizado com sucesso em linhas de
500 kV na Argentina. Posteriormente, no final da década de 80, este mesmo conceito foi também utilizado no
projeto da LT Montes Claros 2 — Varzea da Palma 345 kV, projetando-se duas vigas (V1 e V2) e dois mastros (M1
e M2) intercambiaveis. O projeto foi desenvolvido com configuragdo de cadeias lll, dois cabos CAA 900 MCM
“Ruddy” por fase e cabos para-raios de ago galvanizado & 3/8” EHS, com resultados técnicos e econdmicos
plenamente satisfatérios. A Figura 3 apresenta a silhueta tipica da torre estaiada Tipo M1V1, de aplicagdo mais
frequente e de menor peso, tomada como referéncia, nos editais de licitagdo da ANEEL, para definicdo dos
parametros elétricos e de desempenho quanto a descargas atmosféricas na LT Montes Claros 2 — Irapé 345 kV,
bem como pela TRANSLESTE, para estimativas de custos para a construcdo da referida LT.

Visando a redugéo de custos na realizagdo do empreendimento, foram feitos estudos preliminares de otimizagdo
estrutural contemplando formas geométricas alternativas para a estrutura de suspensédo tipica, quais sejam:
estrutura monomastro com cabega de tronco reto e cadeias lll e estrutura monomastro cabega cara de gato com
cadeias Il e IVI. Nos primeiros estudos comparativos a primeira opgao foi eliminada, visto que para esta solugéo
os estais apresentaram maiores bitolas. Foram, entéo, elaborados estudos de otimizagdo de custos mais precisos
para a estrutura monomastro cara de gato com cadeias lll e IVI, neles incluida a diferenga de custos entre ambas
as configuragdes de cadeias. A Figura 1 mostra as cabegas das estruturas resultantes dos estudos. Os resultados
mostraram uma reducdo de peso em relagéo a estrutura estaiada V tipo M1V1, com altura util de 34,0 m (4460
kgf), de 730 Kgf (16,3%), para a torre com cadeias VI, e de 160 Kgf (3,6%), para a torre com cadeias IIl.
Considerando-se estas diferengas de peso, os custos de fornecimento das cadeias, a maior facilidade de
montagem pela compactacao da cabega e pelo menor peso, optou-se pela solugdo de cabega cara de gato com
cadeias IVI.
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FIGURA 1: Cabega Cara de Gato Com Cadeias Il e IVI

A Figura 4 apresenta a silhueta final da torre estaiada monomastro tipo TLE3, escolhida com base nos estudos
aqui relatados para uso na LT Montes Claros 2 — Irapé 345 kV.

2.0 - CARACTERISTICAS DO PROJETO

2.1 __ Aspectos Elétricos

2.1.1 Estudo de Otimizagao

Estudos iniciais consideraram as alternativas de cabos condutores de Aluminio-Ago (CAA) e de Aluminio Liga
(CAL). Os condutores CAL poderiam ser mais econdmicos, dentro dessa avaliagdo preliminar, desde que o custo
da liga ndo superasse em mais que 12 a 15% os custos do Aluminio-Ago em peso. Todavia, tendo em vista a
ainda pouca utilizagdo dos condutores CAL em nosso pais e a conseqiiente instabilidade de seu mercado quanto
a pregos, os mesmos ndo foram considerados na presente avaliagdo. A Figura 2 mostra os resultados da
avaliacdo econémica da LT 345 kV em andlise, em fungéo da area total de Aluminio para o feixe duplo.



Observa-se, pela avaliagdo ao lado, que
a segdo condutora de aluminio do feixe
situada entre 900 e 1000 mm? resultou
mais econdmica. Ora, os feixes duplos 2
x CAA 900 MCM (Ruddy) e 2 x CAA 954
MCM (Rail) apresentam segdes de
aluminio de 912 e 967 mm?
respectivamente. O feixe 2 x CAA 900
MCM (Ruddy) foi selecionado tendo em
vista o menor custo de instalagao.

2.1.2 Principais Caracteristicas Elétricas

Para a poténcia de 500 MW, um pouco
acima da poténcia natural (SIL) da LT, os
principais parametros de desempenho
referidos a tensdo nominal de 345 kV,
considerada teoricamente numa
transmissao radial, encontram-se
indicados na Tabela 1.

104

103 +

102 1

101

805

912

966

1368 1449

1047 1127 1207 1288

Area Al mm?

FIGURA 2: Avaliagdo Econémica em Valor Presente (%)

LT 345 kV - 2 Subcondutores / Fase
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FIGURA 3 — Torre Estaiada V Tipo M1V1

FIGURA 4 — Torre Estaiada Tipo TLE3



TABELA 1:

Parametros de Desempenho Elétrico

Pr(MW) L(km) Ig(A) Ir(A) RA(db)
500 138,5 833,1 836,7 25,5
Vr(kV) Cosd Vg(kV) Pg(MW) Perd(MW)
345 1 354,3 510,439 10,439
S(mm) Faixa(m) Reg(%) MVARperd Perd(%)
457 50 2,68 27,7 2,09
E(kV/icm) Emax(kV/icm) RI(db) Eo(kVef/cm) SIL(MW)
15,96 17,06 39,0 19,93 422

Simbologia:

L: Comprimento da LT;

Pr e Pg: Poténcias no terminal receptor e gerador, respectivamente;

Vr e Vg: Tensbes no terminal receptor e gerador, respectivamente;

Cos¢ :Fator de Poténcia no receptor;

Reg(%): Regulacéo no receptor;

Ir e Ig: Correntes no terminal receptor e gerador, respectivamente;

Perd (MW) e Perd (%): Perdas de poténcia ativa, em MW e em %, na LT;
MVARperd: Perdas de poténcia reativa na linha (Indutiva, se positivo);
RI: Radio Interferéncia no limite da faixa indicada;

RA: Ruido Audivel no limite da faixa indicada;

E, Emax € Eo, em (kV/cm): Média e Maximo dos gradientes superficiais maximos dos condutores e Gradiente de
corona critico do ar;

SIL: Poténcia Natural da Linha;

S: Espacamento entre subcondutores.

2.1.3 Coordenagéo de Isolamento e Desempenho

a) Cadeia de isoladores
Foi definida como tendo 18 isoladores de suspensdo 146mm x 254mm - 120 kN, chegando-se a uma distancia de
escoamento especifica de 16 mm/kV.

b) Sobretensdes e distancias criticas

Foram estudadas as trés condigdes de isolamento, correlacionadas com os respectivos angulos de balango das

cadeias nas torres, a saber:

e Sobretensdes operativas, associadas a velocidade de vento maximo, periodo de retorno 50 anos, periodo de
integragdo 30 segundos (24,2 m/s);

e Sobretensdes de manobra, com vento reduzido igual a 60% do vento maximo. Considerou-se a tensdo
suportavel maxima Vmed+3c, combinada com o Fator de Clima com probabilidade aproximada de 10% de ser
inferior, para se determinarem as distancias criticas;

e Sobretensdes atmosféricas sem a ocorréncia de balango devido a vento.

As distancias elétricas criticas foram calculadas de acordo com a Férmula de Paris e verificadas conforme

metodologia moderna descrita em [7] e [8], conferida com a da NBR-5422 [2].

Para a estrutura de suspenséo tipica, estaiada, cara de gato, tipo TLE3, para pequenos angulos - deflexdes da
linha até 3° - a Tabela 2 mostra o sumario dos angulos de balango e distancias criticas calculadas.

TABELA 2: Sumério das Distancias Criticas (m) e Angulos de Balango
Torre Estaiada Monomastro tipo TLE3 (o < 3°)

Fase Central Fases Laterais
Condicao sem Balango Angulo de Balango Estrutura Estai
Freqiiéncia Industrial 0,80 44° 0,80 0,70
Surto de Manobra 2,00 31° 1,60 1,50
Descarga Atmosférica 2,50 15° 2,50 2,50
c) Desempenho sob descargas atmosféricas

Com o nivel ceraunico da regido de 55 e uma resisténcia de aterramento média R = 20 Q, chegou-se a um indice

de desligamento previsto da ordem de 1 falha/100 km/ano.




d) Desempenho sob surtos de manobra

Considerando-se a pior distribuicdo de surtos de manobra, com média p = 1,9 pu e c

= 0,08, calculou-se o

desempenho da LT com os métodos estatistico e deterministico, chegando-se ao sumario da Tabela 3.

TABELA 3: Desempenho para Sobretensdes de Energizagédo / Religamemto Fase-terra

LT 345 kV: Célculo do Risco de Falha Fase-terra

Estai Mastro Misula Superior Misula Estai Fase Central
1301 1211 1326 1169 1074 MédiaV,
65 61 66 58 54 osuport
1051 978 1070 944 867 Vs det.3c
1156 1075 1178 1038 954 Vs est.1,3c
562,4 562,4 562,4 562,4 562,4 Vmax(kV)
45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 oSobr
79,10 75,43 80,11 73,76 70,07 OR
9,34 8,60 9,53 8,22 7,31 nxo
PFOestai PFOmast PFOmissup PFOmisest PFOfc
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,11E-16 1,39E-13
PFOTtip PFOLT100 PFOLT50 Método Convencional
1,393E-13 Mét.Est.Simplificado 697 Vm+3*c Vm(kV)est
1,39E-11 6,97E-12 992 Vs0% - 3*c Vsup est
867 Vso9 - 3*c Vsupmin

2.2 Aspectos Mecéanicos

2.2.1 Confiabilidade Mecéanica

A seguranca do projeto mecénico estrutural da LT foi estabelecida com base em critérios probabilisticos,
considerando-se as recomendacgbes da IEC-60826 [3], critérios de confiabilidade exigidos nos editais da ANEEL,
critérios de projeto especificos da CEMIG, empregados em LT’s similares ja implantadas na regido, e estudos
estatisticos de dados climatoldgicos elaborados para o local da LT, no Estado de Minas Gerais.

Estudos estatisticos de vento para a regido da LT indicaram o valor de 24,19 m/s para a Velocidade de Vento de
Referéncia (Vr), definida como sendo a velocidade de vento que ocorre a 10 m sobre o nivel do terreno, em lugar
aberto, plano e com poucos obstaculos (Rugosidade B), com periodo de integragdo de 10 minutos e para um
periodo de retorno T = 50 anos. Considerando-se nivel de confiabilidade minimo para periodo de retorno do vento
de 250 anos, conforme especificado pelos editais da ANEEL, obteve-se Velocidade de Referéncia correspondente
de 27,58 m/s. Adicionalmente, foram introduzidos carregamentos para atuagéo de ventos de tormentas elétricas
(TS — Thunderstorms), considerando-se o seguinte critério:
» Velocidade de vento 20% maior que aquela correspondente a rajada de 3 segundos da Velocidade de Vento de
Referéncia para T = 250 anos, constante com a altura, atuando integralmente sobre a estrutura e sobre 25% do
vao médio. A velocidade de vento de alta intensidade atuante foi de 46,33 m/s.

A Tabela 4 apresenta os valores das pressdes de vento finais adotadas no projeto, para vao basico de 500 m,
altura média do cabo condutor de 21,0 m e do cabo para-raios de 29,0 m.

TABELA 4: Pressdes de Vento de Projeto

Vento Elemento Pressao final de vento (kgf/m2)
Condutor 87,1
Extremo Para-raios 921
Estrutura 88,4(H/10)""*
Condutor
Tormentas Elétricas Para-raios 127,3
Estrutura




2.2.2 Critérios para Tracionamento dos Cabos

Foram adotados os seguintes critérios para o calculo das tragdes dos cabos condutores e para-raios:

e Condigao EDS (sem vento, apés “creep” de 10 anos): tragcdo axial maxima associada a temperatura de 20°C,
limitada a 20% da carga de ruptura do cabo;

e Condigao de temperatura minima: tracdo axial maxima associada a temperatura de 5°C, limitada a 33% da carga
de ruptura do cabo;

o Condigao de vento nominal (T = 50 anos): tragéo axial maxima associada a temperatura de 10°C, limitada a 50%
da carga de ruptura do cabo;

e Condigao de vento extremo (T = 250 anos): tragdo axial maxima associada a temperatura de 10°C, limitada a
70% da carga de ruptura do cabo;

o Além das limitagdes acima, o cabo péra-raios atendeu a condicdo de que sua flecha final, em condicdo EDS,
fosse igual ou menor que 90% da flecha final do cabo condutor na mesma condic&o.

2.3 Aspectos Estruturais

2.3.1 Série de Torres

A Tabela 5 mostra os tipos de torres da série e suas aplicagdes.

As torres de suspensao tipicas, estaiada e autoportante, foram projetadas com aplicagdes superiores as da torre
estaiada V tipo M1V1 da CEMIG (véo médio de 560 m, com angulo de 0°, ou vdo médio de 480 m, com angulo de
3°, e vao gravante de 630 m), resultando em um menor nimero de estruturas por km na LT.

A estrutura de suspensao autoportante tipo TLS3 foi projetada para acomodar na sua parte superior cabega com a
mesma geometria cara de gato utilizada na torre tipo TLE3, cujos vdos de aplicagdo sdo similares. As demais
torres da série foram projetadas com silhueta tronco-piramidal tipo delta e disposigéo horizontal de fases.

TABELA 5 — Tipos de Torres e Aplicacédo

Torre Tipo Aplicagéo Angulo Vao(:\n/l)edlo Véo (?;]a)vante

- . 0° 600

TLE3 Suspensao Estaiada 30 500 750
~ 0° 600

TLS3 Suspensao Autoportante 30 500 850
- 0° 750

TLS8 Suspensao Autoportante g° 490 1100
~ - 0° 600

TLST Suspenséo Transposi¢do 30 500 750

TLA30 Ancoragem Meio de Linha 30° 400 1200

Ancoragem Meio de Linha 65° 400 1200

TLAGST A Fim de Linh 10°(LT) 400 1200

ncoragem Fim de Linha 20° (SE)

2.3.2 Critérios de Projeto

O projeto estrutural foi elaborado aplicando-se a metodologia dos estados limites ultimos. As hip6teses de cargas
foram estabelecidas segundo critérios indicados na IEC 60826 [3], considerando-se, adicionalmente, aquelas
provenientes de ventos de alta intensidade oriundos de tormentas elétricas. Ademais, para a condigdo de
contengdo cascata, prescrita pela IEC, foram consideradas hipoteses de cargas diferenciadas em cada tipo
estrutural, considerando-se n&o s6 a fungédo da estrutura na LT (suspensdo ou ancoragem), bem como o véo de
aplicacéo das torres de suspenséo, conforme se indica a seguir:

a)Contengéo Cascata nas Torres de Suspenséo tipos TLE3, TLS3 e TLST:

o Hipdtese de ruptura de uma fase qualquer com carga longitudinal correspondente a 70% da tracdo EDS ou
ruptura de um para-raios qualquer com carga longitudinal correspondente a 100% da tragdo EDS, verticais
normais e sem vento;

e Hipdtese com cargas longitudinais unilaterais correspondentes a 40% das tragbes EDS atuando
simultaneamente em todos os cabos, cargas verticais normais e sem vento. (Na torre estaiada monomastro tipo
TLES, esta hipotese é bastante significativa no dimensionamento das barras.)

b) Contencdo Cascata na Torre de Suspensao tipo TLS8:



o Hipdtese de ruptura de uma fase qualquer com carga longitudinal correspondente a 85% da tracdo EDS ou
ruptura de um para-raios qualquer com carga longitudinal correspondente a 100% da tragdo EDS, verticais
normais e sem vento;

o Hipdtese de cargas longitudinais unilaterais correspondentes a 55% das tragbes EDS atuando simultaneamente
em todos os cabos, cargas verticais normais e sem vento.

c) Contengéo Cascata nas Torres de Ancoragem tipos TLA30 e TLAG5T:

o Hipotese de ruptura de uma fase qualquer com carga longitudinal correspondente a 120% da tragdo no cabo
com vento reduzido (60% do vento maximo) ou ruptura de um pdra-raios qualquer com carga longitudinal
correspondente a 120% da tragdo no cabo com vento reduzido, verticais normais e vento reduzido atuando nos
cabos, cadeias de isoladores e estrutura;

e Hipoteses de cargas longitudinais unilaterais correspondentes a 100% das tragbes nos cabos com vento
reduzido (60% do vento maximo) atuando em qualquer combinagéo possivel de fases e para-raios, cargas
verticais normais e vento reduzido atuando nos cabos, cadeias de isoladores e estrutura.

Devido ao comportamento estrutural diferenciado da torre estaiada monomastro, para ela foram também
verificadas hip6teses com vento extremo maximo atuando nos cabos e na parte acima dos estais e vento reduzido
atuando na parte inferior, bem como hipéteses de vento de alta intensidade atuando apenas sobre a estrutura.

O dimensionamento das torres atendeu integralmente os requisitos do Manual ANSI / ASCE 10-90 — “Design of
Latticed Steel Transmission Structure” [4] e o projeto de norma brasileira NBR-8850-R14 [5].

Foram realizados ensaios de carga em protétipo da torre estaiada monomastro tipo TLE3 e da torre autoportante
correspondente tipo TLS3, montadas em suas maiores alturas, tendo como resultados comportamentos estruturais
plenamente satisfatérios. A Figura 5 mostra os testes de carga destas estruturas.

FIGURA 5: Testes das Torres Tipos TLE3 e TLS3

2.4 Aspectos de Construcdo

Sob o ponto de vista construtivo, a torre monomastro estaiada oferece grandes vantagens técnicas e econdmicas.
Pode ser facilmente montada, tanto por processos manuais como mecanizados, podendo inclusive ser icada por
inteiro na vertical apos pré-montagem horizontal. Adicionalmente, em comparagdo com as estruturas estaiadas
convencionais, sua montagem é grandemente facilitada por ter mastro Unico, no qual os estais ja podem ser
definitivamente instalados antes mesmo da montagem da cabeca.



2.5 Aspectos de Operacdo e Manutencio

A cabega cara de gato foi definida para se adequar aos requisitos do departamento de manutengado da CEMIG,
que visam garantir facilidade de movimentagdo e maior seguranga de eletricistas durante as manobras de
operagdo e manutengdo. Para tanto, foi necessario fixar uma dimensao longitudinal do topo da cabeca da
estrutura maior que aquela estritamente necessaria por razdes estruturais.

2.6 Aspectos de Sistema

A torre estaiada monomastro cara de gato apresenta expressiva vantagem em relagédo a torre estaiada V, devido
ao seu maior grau de compactagéo, que permite obter menor reaténcia longitudinal de seqiiéncia positiva e maior
poténcia natural (SIL).

3.0 - RESULTADOS OBTIDOS

A utilizagdo dessa solugdo de projeto, além de atender plenamente todos os parametros elétricos requeridos,

propiciou alguns resultados significativos, quais sejam:

e Aumento de 6% em relacdo a poténcia natural prevista para a LT, decorrente da disposi¢cdo em delta das fases
na cabega cara de gato e redugdo da mesma ordem na reatancia de seqiiéncia positiva;

e Os pesos da torre estaiada monomastro, em suas maiores alturas, apresentaram uma redugdo de
aproximadamente 16% em relacdo aos da torre estaiada V similar (M1V1), apesar dessa Ultima estrutura ter vao
de aplicagdo 9% menor, ter altura util méxima 2,0m a menos e nao ter sido projetada considerando-se ventos
obliquos, ventos de alta intensidade e coeficiente de minoragao de resisténcia;

e Os pesos da estrutura estaiada monomastro (TLE3), em suas maiores alturas, apresentaram uma reducgdo de
aproximadamente 45% em relagéo aos da torre autoportante de aplicagéo similar (TLS3);

e O peso total da LT foi reduzido em aproximadamente 10% comparativamente com a utilizagdo de estruturas
estaiadas V.

4.0 - CONCLUSOES

e O desempenho da LT sob surtos de manobra, avaliado tanto do ponto de vista deterministico como estatistico,
resultou bastante satisfatério. O mesmo ocorreu com relagdo a previsdo de desempenho sob descargas
atmosféricas;

e A menor reatancia longitudinal de seqiiéncia positiva tende a aliviar as necessidades de poténcia reativa do
sistema onde a LT sera inserida, donde podera advir economia adicional;

e A estrutura estaiada monomastro cara de gato com cadeias IVI resultou em uma solugdo estrutural mais
econdmica do que com cadeias lIl;

e Tanto do ponto de vista técnico como sob a ética econdmica, os resultados obtidos na LT Montes Claros 2 —
Irapé 345 kV com a utilizacdo de estrutura estaiada monomastro foram plenamente satisfatérios. Ultrapassou-se
a poténcia natural (SIL) almejada (da ordem de 400 MW) com significativa redug&o nos custos de implantacéo,
mostrando ser esta estrutura uma solugdo de projeto adequada para aplicagdo em linhas de transmissao
similares do sistema de 345 kV.
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