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RESUMO

As linhas tipo LPNE de 500 kV com SIL (Surge Impedance Loading) de 1670 MW e feixe de 6 cabos, foram
concebidas para uso de torres tipo crossrope, as quais sdo apropriadas para terrenos planos e solos de boa
resisténcia mecanica.

Em regibes com topografia acidentada, que implicam na utilizagdo obrigatéria de torres autoportantes do tipo
Raquete ou Calice (mais onerosas), tem sido constatado que os empreendimentos requerem solucdes
alternativas, o que levou ao desenvolvimento da série de torres que denominamos Splitfex, objeto deste Informe
Técnico.

A solugéo proposta tem a propriedade fundamental de permitir a utilizagao de torres autoportantes mais leves de
modo a manter o SIL (reatancia) mesmo em terrenos acidentados, uma vez que a geometria dos cabos se
mantém ao longo de toda a extensdo da linha de transmissdo, sem aumento de custos.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de Transmisséo, LPNE, Feixe expandido, Calculo Estrutural, Otimizagao
1.0 - 1.0 — DESCRICAO DA INOVACAO

As linhas tipo LPNE de 1670 MW foram originalmente Desta forma, fica viabilizado o uso de uma série
concebidas com base em projetos de estruturas alternativa de estruturas e espagadores mais simples,
idealizadas (tipo crossrope), as quais sao mais com cadeias conectadas diretamente a torre, e assim
adequadas para regides de topografia predominan- facilitando também os servicos de manutencdo das
temente plana e com solos de boa resisténcia cadeias e cabos.

mecanica. Neste tipo de estrutura, faz-se uso de
feixes expandidos de condutores dispostos de
variadas formas (referéncias [1], [2] e [3]) e agrupados
todos entre si por meio de espagadores de dimensdes
relativamente grandes, em geral de forma circular ou
eliptica, cujos semieixos chegam a valores da ordem
de 2,58 mx2,10 m.
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Neste Informe Técnico serdo mostradas as vantagens
ao se redesenhar esta LPNE, aplicando-se uma
divisdo fisica de cada feixe em 2 ou mais subfeixes de
dimensdes menores (Figura 1). A esta técnica
convencionamos a denominagdo de Splitfex**, por
tratar-se de uma divisao fisica do feixe.

~5,0m

Figura 1 — Splitfex: Divisdo em 2 subfeixe

.(*) Rua Alcino Guanabara, 200 - Hauer, Curitiba - PR, 81610-1102
Tel: (+55 41) 99929-5938, Email: andreh@fasttel.com.brm

(**) Pedido de Patente de MU depositado junto ao INPI
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A série de torres que foi concebida possui torre predominante do tipo monomastro, com estais de menor
comprimento que a crossrope e além disto, requer apenas 1 mastro central e respectiva fundagéo, contra 2
fundagbes centrais iguais no caso da crossrope. Deste modo, havera maior percentual de torres estaiadas em
terrenos n&o planos, pois (1) os estais da monomastro tem menor alcance lateral, e (2) sendo o mastro unico,
deixara de existir a restricdo quanto ao desnivel de altura dos mastros, o que restringe a aplicagdo das torres
crossrope.

A solugéo proposta tem a propriedade fundamental de permitir a utilizagdo de uma série de estruturas com torres
autoportantes menos onerosas do que a solugdo com feixe de 6 condutores, e principalmente, mantendo o SIL
(reatancia) ao longo de toda a linha de transmissao, independentemente da topografia.

Toda a série de estruturas encontra-se modelada no software de calculo estrutural TOWER (Figura 2), permitindo
assim obter pesos tedricos orientativos em aco para qualquer condigao de aplicagéo.
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EL - estaiada leve
EM - estaiada média

SH - autoportante alta
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SL - autoponénte leve
SM - autoportante média

SP - autoportante
pesada

AA - ancoragem AT - terminal

Figura 2 — Série de estruturas de 500 kV para a solugéo Splitfex com de SIL 1670 MW

2.0 - 2.0 - VANTAGENS

Nas instalacdes de 500 kV até aqui executadas, notou-se que as estruturas tipo crossrope comportam bem os
feixes com 6 ou mais condutores, mas requerem estruturas alternativas para regides com topografia acidentada,
ja que este tipo de torre leva a algumas desvantagens tais como:



N

?
\(

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA Belo Horizonte - MG

10213 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

1 - Os estais dos mastros ocupam grande espago lateral, muitas vezes avangando além da faixa de seguranga
originalmente prevista;

2 - A torre crossrope possui 2 mastros, e portanto, requer 2 fundagdes no solo, encarecendo o projeto
principalmente em solos de fraca resisténcia mecéanica;

3 - A solugéo com feixe de 6 cabos apresenta limitacdes importantes no comprimento do vao de aplicagdo devido
ao balango assincrono dos condutores, pois a distancia entre fases na torre crossrope compacta & de
aproximadamente 5 m, contra cerca de 11 metros na solugao Splitfex;

4 - A aplicagdo da solugdo com torre crossrope fica comprometida em terrenos pouco planos, requerendo
estrutura autoportante (Raquete ou Calice), bem mais pesada e cara, que a substitui nestas condigdes;

5 - Em terrenos mais acidentados esta configuragdo ndo mantém o SIL (ou reatancia) ao longo de toda a
extensao da linha de transmissé&o, pois a topografia irregular do solo requer obrigatoriamente o uso de diferentes
tipos de estruturas, o que altera o valor da poténcia natural da linha de transmiss&o. Assim, para reduzir ao
minimo esta perda, recorre-se a estruturas autoportantes especiais, que procuram manter a geometria sempre
que possivel. Estas estruturas acabam por apresentar um custo significativo, ou sdo de projeto inviavel quando
necessitarem ser ainda mais reforgadas. Eventualmente, por questdes de vaos longos e balango assincrono,
acaba-se por recorrer a estruturas convencionais com feixes que ndo apresentam a geometria adequada para
caracteriza-la como LPNE.

Assim se conclui que o uso de estruturas autoportantes de alto custo entra em contradigdo com o conceito inicial
de LPNE, que é permitir maior poténcia na transmissao com custos reduzidos na construcéo.

Em complemento, outras questées podem ser
importantes na comparagéao das alternativas:

6 - Feixes de grandes dimensdes, tal como o feixe
eliptico frequentemente utilizado, dificultam a
manutencao dos condutores e espagadores por
serem maiores do que a estatura de um
trabalhador, dificultando a movimentagdo do do
mesmo sobre o feixe, e 0o acesso ao componente ole X
para manutencédo (espagadores, emendas, cabos, .

etc.);

4,75 m

FASEA

59m -

7 — Na torre crossrope nao ha conexao direta das
cadeias de isoladores com as torres metalicas dos
mastros, dificultando o acesso dos trabalhadores e

a manutengdo das cadeias de isoladores e cabos " FASEBR
condutores; .
L

8 — Um feixe com grandes dimensbes pode ‘
conduzir a dificuldades durante as etapas de
langamento, nivelamento e grampeamento dos
cabos condutores, por utilizar nimero maior de
condutores no feixe e sendo assim, estas etapas
consomem maior prazo de execugao.

w

6,05 m 4,95m

Figura 3 — Configuragdo viavel para 500 kV / 1670 M

Em resumo, pelo exposto, é reconhecido que quanto mais acidentado for o terreno e quanto menos resistente for
0 solo, menos propicia sera a aplicagéo de torres do tipo crossrope.

Sao estas as condigdes que tornam ainda mais promissora a aplicagéo da inovagéo aqui proposta.
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3.0 - 3.0 — FEIXES DE CONDUTORES E SIL

Em uma configuracdo possivel para aplicagdo em 500 ou 525 kV, a Figura 3 mostra as fases organizadas em
dois subfeixes com 3 condutores do tipo AAAC, com fios de aluminio liga 1120 de segado transversal 425 mm?
(838 MCM).

Desta configuragao, e utilizando subfeixes equilateros com 750 mm de lado, resultam os seguintes valores no
software ATP (Alternative Transient Program) :

Sequence Surge impedance Attenuatio velocity
magnitude (ohm) angle (degr.) db/km km/sec

Zero : 5.65127E+02 -8.02688E+00 2.79181E-03 1.65401E+05
Positive: 1.48299E+02 -2.07788E+00 4.08763E-04 2.90645E+05
Wavelength Resistance Reactance Susceptance

km ohm/km ohm/km mho/km

2.75668E+03 3.59726E-01 1.25008E+00 4.07308E-06

4.84408E+03 1.39489E-02 1.91977E-01 8.75218E-06

Destes resultados se obtém os valores de SIL, 500%/ 1.48299E+02 = 1685 MW em 500 kV, e 5252/ 1.48299E+02
= 1858 MW em 525 kV, além da reatancia 0,191977 ohm/km e resisténcia de sequencia positiva 0,0139489 ohm/
km.

Com maior simplificagdo no projeto dos espagadores, atende-se a menores valores de poténcia natural (p.ex. SIL
de ~1500 MW utilizando subfeixes triangulares de 457 mm), com economia adicional em consequéncia da
simplificagéo.

Ha de se considerar pequenas redugdes na poténcia natural, provenientes da aplicacdo de estruturas em angulo
(desvios), que sao projetadas com pequeno acréscimo no distanciamento entre os condutores de forma a
atender ao maior angulo possivel de utilizagdo, porém muitas vezes sdo aplicadas em angulos menores. No
entanto, tais redugbes sio aceitaveis e se encontram dentro dos limites dos projetos.

4.0 - 4.0 — CADEIAS DE ISOLADORES E ESPACADORES

A Figura 4 mostra o projeto sugerido da cadeia de suspenséo para um subfeixe de 3 condutores. E requisito
necessario que esta cadeia apresente o menor comprimento possivel, desde que atenda aos demais requisitos
técnicos do projeto, incluindo facilidades especificas para a manutengéo. Isto é requerido para que se obtenha a
estrutura compactada a ponto suficiente para se obter o SIL (ou reatancia) pretendido, atendendo aos valores
tipicos de balangos de condutores da Figura 5, e atendendo aos requisitos de projeto civil estrutural para a
estrutura metalica treligada.

As cadeias sao fixadas diretamente nas torres, como se mostra nas figuras, e assim facilitando os servigos de
manutengao, diferentemente do caso dos feixes de 6 condutores em torres crossrope, a qual utiliza o cabo de
aco na fixagdo dessas cadeias.
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Figura 4 — Cadeias de suspensao tipicas Figura 5 — Exemplo de angulos de balango possiveis

5.0 - 5.0 - CAMPO ELETRICO SUPERFICIAL

As analises de campo elétrico superficial foram feitas por meio de um programa de computador utilizando o
Método de Simulagéo de Cargas, otimizado para tais calculos [4], [5].

Desta forma, obteve-se os seguintes valores para as configuragées acima apresentadas, os quais encontram-se
dentro dos limites aplicaveis ao condutor considerado em regides de altitudes usuais, com densidade relativa do
ar da ordem de 0,90. Para outras situagdes a solugdo Splitfex requer estudos especificos, podendo apresentar
alteragdes nos feixes e/ou geometria da torre.

Tabela 1 — Campos elétricos superficiais maximos nos condutores

Valor maximo em Média dos maximos
Tipo de LPNE um dos condutores | numa fase ¢/550 kV
¢/550 kV (kV/cm) (kV/m)
LNPE 1685/1858 MW 19,8 19,2
LNPE 1500 MW 18,6 18,1

6.0 - 6.0 —- EMISSAO ELETROMAGNETICA E FAIXA DE SEGURANGA

Incluem-se nestes estudos a verificagdo do atendimento as Normas Técnicas dos valores de campos elétrico e
magnético, radio interferéncia e ruido audivel ao nivel do solo, e verificagdo do balango dos condutores sob
vento. Para as configuragdes basicas acima apresentadas (LPNE de 1500 ou 1685 MW em 500 kV, 1858 MW
em 525 kV com 2 subfeixes de 3 condutores por fase), verificou-se atendimento a estes requisitos com os
métodos de calculo disponiveis, para uma largura de faixa de seguranga de 60 m (30 m a partir do eixo da linha)
e um vao tipico de 500 m entre estruturas. O estudo de radio interferéncia foi elaborado como descrito em [6], € 0
calculo de campos elétricos ao nivel do solo como descrito em [7].
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7.0 - 7.0 - ESTRUTURAS DE TRANSMISSAO
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Foram elaborados estudos de calculo estrutural para as torres citadas, utilizando-se o software TOWER
(Powerline Systems Inc./EUA), de forma a obter os pesos tedricos em ago para as torres, e tornando assim

possivel uma melhor estimativa de custos.

As estruturas para as ancoragens dos cabos condutores terdo configuragdo e geometria similar as estruturas de
suspensdo, com maior distanciamento entre as fases de forma a compensar a utilizagdo destas estruturas nos
angulos (desvios) da linha de transmissao, e assim procurando manter o SIL requerido e a reatancia especificada
no Edital de Transmisséo, dentro dos limites admitidos no projeto. A Tabela 2 mostra pesos orientativos de torres

para algumas regioes:

Tabela 2 — Pesos estimados de torres por tipo e por regido de aplicacao (t)

Pressao de vento 250 anos
Tipo de Torre Lﬁ-:flzrr:) (10m, 10min, kgf/m?)
65 50 42

Suspensao 25,5 11,6 9,7 8,9
Estaiada, 525m 43,5 14,5 12,2 11,1
Suspensdo Auto- 25,5 16,8 13,9 12,9
portante, 700m 43,5 24,4 21,0 19,5
Ancoragem 30° 25,5 26,5 25,8 25,2

40,5 37,7 35,9 34,3

Regido tipica => Sul/Sudeste | Centro/Sudeste | Norte/Nordeste

8.0 - 8.0 - TRANSPOSIGAO DE FASES

Uma solucdo possivel para a transposi¢cao de fases em 500/525 kV é mostrada nos desenhos da Figura 6. Foi
verificado que as distdncias minimas sdo adequadas, da ordem de 6 a 7 m entre fases ao longo de um véo tipico

simulado com o software PLS-CADD (Powerline Systems Inc./EUA).

1.a TORRE ANTES DA 1.a TORRE DE 2.a TORRE DE
TRANSPOSIGAO TRANSPOSICAQ TRANSPOSIGAQ

1.a TORRE APOS A
TRANSPOSIGAO

----- BRAGO INFERIOR REBAIXADO (MISULA)
& CADEIAS DE SUSPENSAO
=== CADEIAS DE ANCORAGEM

Figura 6 — Esquema de transposic¢éo sugerido
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9.0 - 9.0 — ESTIMATIVAS DE CUSTOS

A aplicacdo da solucdo aqui descrita foi estudada para um caso real onde esta prevista a construgdo de uma
linha de transmissdo de 500 kV com cerca de 500 km de extens&o e poténcia natural de 1670 MW (reatancia
maxima 0,192 ohm/km), tendo sido previsto originalmente o uso de feixe eliptico com 6 condutores por fase.

Em fungdo do baixo percentual de torres estaiadas resultante da solugdo crossrope devido a topografia
acidentada da regido (da ordem de apenas 35 a 40% de estaiadas), foi feito uma analise de custos comparativa
com a solugdo Splitfex. Concluiu-se para este caso, por uma redugdo de custos total (considerando torres,
ferragens, estais, adicionais de faixa, fundagdes e manutengdo em 30 anos) da ordem de US$ 28.000 por km de
linha de transmisséo.

Embora a torre monomastro apresente 20 a 30% maior peso do que a torre crossrope de mesma altura util,
verificou-se que o uso da solucdo Splitfex resultou numa reducdo de 5% do peso global de torres neste
empreendimento especifico. Isto deve-se ao maior peso das torres autoportantes da solugdo com torres
crossrope (autoportantes tipo Raquete ou Calice), que seriam utilizadas nos vaos ndo muito longos, e que séo
necessarias para evitar perda excessiva do SIL com esta solugdo de feixe eliptico & torres crossrope.

Estas estimativas, no entanto, sdo muito dependentes do percentual de torres estaiadas que se pretendia
empregar inicialmente, ou seja, quanto menor esse percentual, maior sera a economia que sera obtida com a
nova solugao proposta.

Observa-se ainda que ndo esta considerado nestas avaliagdes o beneficio adicional obtido pelo fato da solugao
Splitfex propiciar o atendimento integral ao requisito de SIL e reatancia requeridos, considerando que isto ndo
seria obtido com a solugao de torres crossrope.

Em um outro caso real analisado, onde o balango assincrono em vaos grandes de trechos acidentados limitou
ainda mais o uso de autoportantes (Raquete ou Calice) na solugéo crossrope, concluiu-se por utilizar um ndmero
significativo de autoportantes ndo compactas em substituicdo a crossrope. Neste caso verificou-se que os custos
das duas solucdes (feixe eliptico com crossrope x Splitfex com monomastro) ficam aproximadamente
equivalentes, porém a solucdo Splitfex atenderia ao SIL de 1670 MW, enquanto que a solugdo com crossrope
apresentaria comprometimento do SIL com reducdo da ordem de até 10 % (aumento deste percentual na
reatancia), e desta forma, a solugdo com crossrope estaria comprometida por ndo atender tecnicamente.

10.0 - 10.0 - CONCLUSOES

Foi mostrado que o uso da solugdo denominada Splitfex nas LPNE de 500 kV/1670 MW, e 525 kV/1850 MW,
apresentara vantagens técnicas e econdmicas em terrenos ndo planos e/ou com solos de baixa resisténcias,
permitindo o atendimento integral dos requisitos de SIL ou reatancia especificados nos Contratos de Concessao
das linhas de transmissao.
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