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RESUMO

Este Informe Técnico aborda os principais aspectos, etapas e conclusdes do estudo técnico e econdmico elaborado
pelas empresas Eletrobras Eletronorte, Leme Engenharia e Engetower Engenharia para a definicho do cabo
condutor e solugdo estrutural da LT 500 kV Lechuga — Equador e da LT 500 kV Equador — Boa Vista. Este estudo
antecedeu a etapa de elaboracdo do Projeto Basico do empreendimento, com o intuito de definir previamente os
principais parametros destas linhas.

Foram selecionados 5 tipos de cabos condutores e 2 solugdes estruturais visando a elaboragdo de um completo
estudo econdmico comparativo, incluindo a definicdo da adequada condicdo de tracionamento mecénico dos cabos,
a definicdo da geometria das estruturas e a locacdo preliminar das mesmas em um perfil estimado. A partir dessas
definicdes, foram obtidos os quantitativos e custos estimados dos varios componentes das LTs, sendo possivel
identificar a alternativa mais atrativa, tanto no aspecto econdmico quanto no técnico, a qual se tornou,
consequentemente, a solucdo a ser aplicada ao empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE
Linha de Transmissao - Torre - Estaiada Monomastro - Danubio - LPNE - Feixe Expandido - Compactac¢éo - SIL

1.0 - INTRODUCAO

Em funcgédo de o sistema de transmissao Brasil — Venezuela estar proximo ao seu limite de controle de tensao, bem
como por ser uma das diretrizes governamentais a conexao de todas as capitais brasileiras ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), foram realizados estudos de planejamento visando inserir a cidade de Boa Vista, capital do estado
de Roraima, nesse importante sistema elétrico, definindo-se a necessidade de implantacdo das LTs 500 kV
Lechuga — Equador (400 km) e Equador — Boa Vista (315 km). As mencionadas LTs constituirdo o Ultimo elo
atualmente faltante para a conexdo de todas as capitais brasileiras ao SIN, tendo sido essas LTs definidas como
LTs de 500 kV, com capacidade de transporte de cerca de 950 MW (SIL) e com a utilizagdo de 3 condutores por
fase.

Considerando a importancia intrinseca destas LTs para o SIN, investiu-se em estudos que definissem a melhor
solucdo técnica e econdémica para o empreendimento. Assim, foram estabelecidas as condi¢des relevantes que
nortearam os estudos técnico-econdmicos para a selecdo do cabo condutor e da solucédo estrutural para as LTs,
estudos esses que antecederam a elaboracao do Projeto Béasico, pois era intengdo chegar-se a fase seguinte com
0s parametros principais das LTs previamente definidos.

(*) SCN — Quadra 6 — Conjunto A — Bloco B — Sala 912 — Edificio Venancio, n°3000
CEP 70716-901 — Brasilia — Distrito Federal — e-mail: marcos.araujo@eletronorte.gov.br



2.0 - LOCALIZAGAO DAS LTs E DADOS CLIMATICOS

2.1 Localizagéo

As LTs serdo implantadas entre as cidades de Manaus e Boa Vista, percorrendo regides dos estados do Amazonas
e Roraima ao longo da rodovia BR 174, conforme mostrado na Figura 1. A LT Lechuga — Equador atravessa um
trecho significativo da Terra Indigena Waimiri Atroari, num comprimento de aproximadamente 125 km.

2.2 Principais dados climaticos

A Tabela 1 mostra os dados climaticos mais relevantes da regido de implantacdo das LTs, bem como as
velocidades e pressdes de vento adotadas no projeto.

Tabela 1 — Principais dados climaticos para o projeto das LTs

Paréametro Valor
Temperatura média anual 26C
Temperatura maxima média 32C
Temperatura minima absoluta 11C
Temperatura média minima (coincidente) 22
Altitude média da regido 150 m
Velocidade de vento de projeto (250 anos/10 min.) 95 km/h
Velocidade de vento de projeto (250 anos/3 seg.) 160 km/h
Presséo de vento extremo no condutor 90,83 kgf/m?
Presséo de vento extremo no para-raios 97,48 kgf/im?2
Pressao de vento extremo na estrutura 84,38 x (H/10)**° kgf/m?
Presséo de vento de alta intensidade 123,3 kgf/imz
Descargas atmosféricas 7 descargas por km?ano, (80 dias com

trovoadas por ano)

3.0 - ASPECTOS RELEVANTES DO ESTUDO

3.1 Requisitos do Edital da ANEEL

A Tabela 2 resume os requisitos mais importantes contidos no Edital da ANEEL n® 04/2011 correspondente ao
empreendimento.
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Tabela 2 — Requisitos do Edital da ANEEL

Parédmetro Valor
Capacidade de corrente de longa duracdo 2.445 A
Capacidade de corrente de curta duragao 3.010 A
Resisténcia de sequéncia positiva de cada circuito (60 Hz e 50°C) 0,0232 Q/km
Tensdo maxima operativa 550 kV
Distancia especifica de escoamento para isolamento a tensao
méaxima operativa (nivel de poluigdo leve) 14 mm/kv
Numero méaximo de desligamentos por descargas atmosféricas 1/100 km/ano

3.2 Cabos condutores selecionados

Considerando os requisitos do Edital da ANEEL no tocante ao valor da resisténcia 6hmica maxima aceitavel, foram
selecionados para os estudos 5 tipos de cabos condutores, incluindo o cabo CAA 954 MCM (RAIL) da solugédo de
referéncia, sendo que as LTs deverao utilizar feixes triplos de condutores. A Tabela 3 mostra sinteticamente os
aspectos comparativos dos cabos examinados.

Tabela 3 — Pardmetros comparativos dos cabos

(%] w CR Rfeixes0

Cabo (mm) | (kgfim) (kgf) e (Q/km)

CAL 993 MCM (Liga 1120) | 29,16 1384 | 11624 211 0,0224
CAL 1055 MCM (Liga 6201) | 30,06 1,467 | 15.445 205 0,0235
CAA 954 MCM (RAIL) 29,59 1,600 | 11.748 185 0,0226
CA 954 MCM (MAGNOLIA) | 28,55 1,333 7.401 214 0,0225
ACAR 950 MCM 28,47 1,323 8.806 215 0,0232

3.3 Aspectos elétricos

3.3.1 Coordenacéao de isolamento
O estudo de coordenacéo de isolamento levou aos seguintes resultados basicos:

a) O nimero de isoladores em cadeias de suspensao foi definido em 22 unidades (isoladores com passo de
170 mm, didametro de 280 mm e distancia de escoamento de 380 mm);

b) O desempenho sob descargas atmosféricas foi calculado em 0,9 desligamento/100 km/ano para
densidade de 7 descargas/km2/ano (NC = 80) e resisténcia de aterramento e impedancia de surto iguais a
17 Q e 12 Q, respectivamente;

c) Os estudos de surtos de manobra indicaram os seguintes valores como mais criticos entre energizagéo e
religamento: py = 2,03 pu; o = 0,061 pu; Vmax = 2,219 pu;

Os dois primeiros valores foram utilizados na determinag&o do risco de falha (PFO), que resultou menor
que 10°, conforme metodologia estabelecida em [1]. A sobretensdo maxima foi considerada igual a 2,3
pu, sendo este valor utilizado na determinacéo dos respectivos espacamentos (distancias elétricas).

Foram determinados os angulos de balanco e as distancias elétricas requeridas para as cinco alternativas de
condutores, chegando-se aos valores apresentados na Tabela 4. As distancias indicadas sdo entre fase e mastro.

Tabela 4 — Angulos de balanco e distancias elétricas

Sobretens&o ACAR 950 | CAL 993 | CAA954 | CAL 1055 | CA 954 D'St(?r:‘)c'a
Frequéncia industrial 40,5 40,6 37,6 41,0 40,0 1,10
Surto de manobra 27,6 27,8 25,3 28,1 27,2 2,30
Descarga atmosférica 7,0 7,0 6,9 8,0 6,0 3,70

Como geralmente se fazem arrendondamentos para cima, verifica-se que, a exce¢do do cabo CAA 954,
praticamente nédo haveria variagcdo nos angulos de balango para as demais alternativas de condutores.



3.3.2 Faixa de passagem

A determinacado da largura minima da faixa de passagem (L) para a condicdo de balanco dos condutores se fez
conforme dados extraidos da Figura 2, considerando a Alternativa 1 de solugdo estrutural, como se vera adiante:

L =2 x Eff + 0,5 + 2[(Ac + f) senB + ]
Onde:

- Eff = espagcamento horizontal entre o eixo da torre tipica e a fase externa, igual a 9,00 m para a fase inferior;
- Ac = comprimento da cadeia igual a 4,65 m;

- f = flecha do condutor a 26° C na condicao final igual a 31 m;

- 8 = ngulo de balanco da cadeia igual a 29°;

- ¢ = distancia elétrica de seguranca igual a 4,00 m.

Portanto:
L=2x9,00 + 0,5+ 2[(4,65 + 31) sen29° + 4,00] = 62 m.
O critério de radiointerferéncia (RI) levou ao valor de 70 m, como resumidamente indicado na Tabela 5.

Tabela 5 — Radiointerferéncia (Rlso%) no limite da faixa de 70 m

R'l R |2 RI R |tot—50 R |tot—cor
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
42,3 41,7 43,5 45,0 42,0

Portanto, a largura da faixa de passagem ficou definida em 70 metros.

3.4 Aspectos mecénicos — tracionamento dos cabos: ED S x H/w

Foi avaliada, para os 5 tipos de cabos considerados no estudo, a relacdo H/w segundo a metodologia publicada na
Brochura 273 do Cigré (Over Head Conductor Safe Design Tension With Respect to Aeolian Vibrations) [2], visando
comparar 0s niveis de tensionamento mecanico com o procedimento tradicionalmente empregado de se
estabelecer o EDS (Every Day Stress), ou seja, a tracéo representada pela porcentagem da carga de ruptura do
cabo.

O Informe Técnico “Comparacédo de Alternativas de Cabos Condutores para o Bipolo 2 +600 kV Coletora Porto
Velho — Araraquara 2" [3], aborda de maneira detalhada a aplicagdo da metodologia H/w, comparativamente ao
conceito tradicional do EDS.

Os valores de EDS e das correspondentes relag6es H/w definidos no estudo estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — EDS e respectivas relagdes H/w

EDS H/iw

Cabo %) i)
CAL 993 MCM 20 1.791
CAL 1055 MCM 18 2.071
CAA 954 MCM 22 1.756
CA 954 MCM 26 1.566
ACAR 950 MCM 23 1.634

Os valores de H/w estdo referidos a temperatura equivalente a média das temperaturas minimas (22°C) e na
condicéao inicial, ou seja, sem o cabo ter sofrido esfor¢cos devidos ao vento e sem considerar o efeito da fluéncia,
conforme definido na Brochura 273.

E importante ressaltar que os valores de H/w ficaram em patamares inferiores ao limite estabelecido na Brochura
273, ou seja, inferiores a 2.275 m, considerando o feixe triplo das LTs em questéo, contrapondo-se limites praticos
de EDS para cada tipo de cabo, os quais ndo se considera oportuno ultrapassar até que a nova metodologia esteja
amplamente consolidada nos procedimentos de projeto. Além disso, outras condi¢gdes de tracionamento dos cabos
devem ser respeitadas, segundo 0s requisitos das normas aplicaveis, como a tracdo méaxima admitida para as
condi¢cdes de vento maximo (70% da carga de ruptura) e a tracdo na temperatura minima (33% da carga de
ruptura).



4.0 DEFINICAO DA SOLUGCAO ESTRUTURAL

A utilizacdo de torres estaiadas monomastro, bem como suas correspondentes autoportantes, mostrou-se ser a
premissa mais indicada para as LTs, face a suas caracteristicas de extenséo e ao objetivo de se alcan¢ar um peso
total de estruturas otimizado. Tendo em vista as caracteristicas elétricas béasicas das LTs, foram elaborados
estudos comparativos entre as duas alternativas estruturais mais frequentes para torres de circuito duplo na classe
de tenséo de 500 kV:

- Alternativa 1 : Torre com disposicéo vertical dos condutores;

- Alternativa 2 : Torre com disposicao triangular dos condutores (tipo Danubio).

A Figura 2 apresenta as configuracdes finais estudadas para as Alternativas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 2 - Torres estaiadas monomastro Vertical e Danubio
Para viabilidade da torre monomastro Vertical, foi necessario o aumento dos comprimentos das misulas inferiores,
de forma a ser possivel a elevacdo do ponto de fixagdo dos estais, reduzindo assim o brago de alavanca das
cargas da cabeca da estrutura para obteng&o de menor peso e menores cargas sobre fundagdes.

A Tabela 7 apresenta os parametros elétricos obtidos para as LTs, considerando as duas alternativas estruturais e
0 cabo CAL 993 MCM como referéncia.

Tabela 7 — Desempenho elétrico das alternativas estruturais

Parametro Alternativa 1 Alternativa 2
Folga s/ gradiente critico 9,6% 9,3%
RI (dB) 42,0 41,5
RA (dBA) 48,2 47,8
Reaténcia X1 (Q/km) 0,3222 0,3369
Rso (Q/km) 0,0224 0,0224
SIL (MW) 961,0 941,9
E (kV/m) 7,37 7,34
M (UT) 48,11 39,29
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A largura da faixa de passagem necessdéria para atender aos parametros elétricos da Alternativa 1 é de 70 m, como
apresentado no item 3.3.2, enquanto que a Alternativa 2 exigiria uma largura de faixa de 77 m.

A Tabela 8 apresenta 0s pesos para a altura maxima das estruturas estaiadas leves, cargas maximas sobre
fundacdes e tipos de estais para as duas alternativas, bem como a diferencga percentual entre elas. Tais resultados
sdo relativos aos calculos estruturais efetuados para a opgdo com o cabo CAL 993 MCM, tomado como base para
a comparagéo estrutural.

Tabela 8 — Resultados para torres de suspenséo leve Vertical e Danubio

Compressao maxima na Carga maxima
. Peso (t) ~ . .
Alternativa . fundag&o do mastro nos estais Estais
(alt. max.)
() ()

Vertical 15,17 122,0 52,8 @1 316" (CR=781)

Danubio 15,14 110,3 46,6 @1 Yg" (CR=661)
Diferenca -0.2% -9.5% -11.9% -

A grande distancia horizontal de 10,4 m necessaria entre as fases inferiores para atendimento aos requisitos de
capacidade de transmissédo (SIL) e dos fendmenos elétricos, para a Alternativa 2, resultou numa estrutura com
envergadura total de 33,6 m. Para essa maior envergadura, aumentam as dificuldades do ponto de vista
construtivo, pois as misulas sdo muito longas e a estrutura apresenta maiores deformagBes para esforgos
torcionais e esforgos verticais desbalanceados, principalmente os verticais de construgdo, além da ja citada
desvantagem quanto a largura minima de 77 m necesséaria para a faixa de passagem.

Adicionalmente, devido & pequena diferenca de peso e cargas sobre fundagbes entre as duas alternativas, as
expressivas vantagens elétricas apontadas para a Alternativa 1 foram decisivas para a utilizagdo nas LTs de torres
com disposi¢édo vertical dos condutores.

5.0 COMPARAGCAO DE CUSTOS E SELECAO ECONOMICA DO CONDUTOR

Uma vez definidas as alternativas de cabos condutores e o tipo estrutural a serem utilizados nas LTs, partiu-se para
a definicdo do cabo condutor que levaria a solugao mais econémica para o empreendimento.

Foram calculados, para cada tipo de cabo, os pesos e as cargas sobre fundagfes para todas as estruturas da série
(suspensfbes estaiadas LBEL e LBEM, suspensdes autoportantes LBSL, LBSM e LBSP e ancoragens LBA30 e
LBF60). A Tabela 9 resume os pesos estimados para cada uma da estruturas que compdem a série definida para
utilizagdo nas LTs, para os 5 tipos de cabos condutores estudados.

Tabela 9 — Resumo de pesos estimados para a série de estruturas

Peso (kgf) Estais
Torre CA 954 CAA954 | CAL1055 | CAL993 | ACAR950 | Bitola F(’fgf‘)’
14.945 15.695 15.545 15.170 14.945 o1 g’
LBEL 100% 105% 104% 102% 100% (CR=78t) 1.180
16.405 17.320 17.150 16.650 16.405 o1 Yy
LBEM 100% 106% 105% 101% 100% (CR=87.5t) 1.320
LBsL 23.795 25.005 25.005 24.155 23.795
100% 105% 105% 102% 100%
s 25.210 26.490 26.490 25.590 25.210
100% 105% 105% 102% 100%
5P 28.435 29.880 29.880 28.865 28.435 )
100% 105% 105% 102% 100%
BA30 20.745 43.290 44,565 42.440 41.595
98% 104% 107% 102% 100%
 BFE0 50.740 53.910 55.495 52.850 51.795
98% 104% 107% 102% 100%

A série de estruturas obtida para cada cabo foi entdo submetida a simula¢des de locagéo sobre um perfil estimado
para as LTs, incluindo a estimativa dos tipos de fundacdes baseada na expectativa de ocorréncia de solos ao longo
das linhas. Finalmente, os custos globais de cada alternativa foram compostos para as devidas comparacdes e
definicdo da alternativa mais econémica.

Nos trechos de floresta preservada da LT Lechuga — Equador, sobretudo no trecho da Terra Indigena, considerou-
se utilizar somente estruturas autoportantes, porém empregando as alturas da série normal, uma vez que a
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utilizagdo de estruturas alteadas, ndo definidas na fase do estudo prévio, ndo alteraria o resultado da selecéo

econdmica do condutor (as torres com alturas especiais sdo dimensionadas principalmente pela a¢do do vento nas
mesmas e nao nos cabos).

A Tabela 10 apresenta os principais indices obtidos das simulacdes de locagao em perfil estimado.

Tabela 10 — Principais indices obtidos das simulac¢des de locacao

Item CAL 993 CAL 1055 CAA 954 CA 954 ACAR 950
Quantidade de torres 1.267 1.256 1.270 1.305 1.281
% torres estaiadas 53,35% 53,03% 53,23% 54,48% 53,79%
% torres suspensado autoportantes 40,25% 40,61% 40,39% 39,31% 39,89%
% torres ancoragem 6,39% 6,37% 6,38% 6,21% 6,32%
Peso por km (ton.) 31,70 31,70 33,10 32,92 32,31
Peso total (ton.) 22.665 22.666 23.667 23.538 23.104

A Tabela 11 apresenta os custos dos itens mais relevantes e os custos globais obtidos das simula¢6es para as 5
alternativas de cabos condutores avaliados. No item arranjos, cadeias e ferragens estdo agrupados os materiais

relativos aos arranjos de cadeias para o cabo condutor, os arranjos para fixacdo do cabo para-raios e 0s arranjos
para a fixacdo dos estais, bem como os isoladores.

Tabela 11 — Custos globais das alternativas avaliadas

_— Custos Globais (R$)

CA 954 CAA 954 CAL 1055 CAL 993 ACAR 950
Cabos condutores 137.308.026 148.941.820 155.606.377 137.972.506 132.200.390
Estruturas 106.626.120 107.213.797 102.681.555 102.675.598 104.664.155
Estais 3.922.180 3.551.946 3.286.197 3.505.272 3.675.672
Fundacdes 84.654.785 86.258.648 89.185.553 84.215.388 82.696.655
Arranjos, cadeias e ferragens 17.376.524 16.965.854 16.770.841 16.935.813 17.098.361
Cabos para-raios 5.941.092 5.941.092 5.941.092 5.941.092 5.941.092
Cabos de aterramento 660.852 643.128 636.038 641.608 648.698
Total 356.489.582 369.516.287 374.107.656 351.887.280 346.925.025
Custo Relativo (%) 95,29% 98,77% 100,00% 94,06% 92,73%

Os custos de cabos condutores e estruturas foram baseados em propostas de fornecimento que ja se encontravam

disponiveis a época dos estudos, razao pela qual as diferengas obtidas tém um adequado nivel de precisao para a
escolha do cabo ACAR 950 MCM como a opg¢ao mais econdmica.

As Figuras 3 e 4 retratam de forma grafica a comparagao de custos entre as alternativas de cabos condutores.
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6.0 CONCLUSOES

Observa-se que o preco do cabo condutor impacta fortemente na escolha da solucdo mais econdmica. Cabe
destacar que a diferenca entre 0 maior e o0 menor custo global é de aproximadamente R$ 27.000.000,00, sendo
gue apenas a diferenca entre os custos de aquisicdo dos condutores é de cerca de R$ 23.000.000,00. O cabo
ACAR 950 MCM, devido ao seu menor custo em relacdo aos demais condutores, resultou na solu¢do mais
econbmica para as LTs Lechuga — Equador e Equador — Boa Vista. Entretanto, face a constante variacdo de
precos dos cabos condutores observada entre os fornecedores, recomenda-se que os estudos de selecéo
econdmica sejam sempre pautados em cotacdes obtidas para os respectivos empreendimentos.

Verificou-se também que a estrutura monomastro “Danubio”, apesar de se mostrar competitiva e até um pouco
mais econdmica que a monomastro “Vertical”, ndo foi a melhor solu¢éo para o caso da LT de 500 kV com 3 cabos
por fase, pois teve uma envergadura muito grande e algumas desvantagens elétricas. Por outro lado, a otimizagao
da estrutura “Vertical”, por meio da introducdo de misulas inferiores maiores, possibilitou ganhos estruturais
importantes.

Diante dos resultados obtidos e das constatacfes efetuadas no estudo técnico-econdmico, cujos principais
aspectos sdo apresentados neste Informe Técnico, foi definida a utilizacdo do cabo condutor ACAR 950 MCM e da
torre estaiada monomastro de circuito duplo com disposicdo vertical das fases, bem como sua correspondente

autoportante, nas LTs 500 kV Lechuga — Equador e Equador — Boa Vista, visando a interligacdo da capital do
estado de Roraima ao Sistema Interligado Nacional.
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