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RESUMO

No Sistema de Transmissdo +800kV CCAT Xingu-Rio, configuragao inicial, a Estagcdo Conversora Terminal Rio se
interliga ao subsistema sudeste através do seccionamento de duas LTs 500 kV existentes e por duas novas LTs
500kV, sendo preconizado no Edital a configuragdo Circuito Simples. Entretanto, diante da inviabilidade de se
implantar as duas faixas de seguranga das LTs novas, 60m cada, em uma regido caracterizada pela expansao urbana
e aspectos socioecondmicos sensiveis, tornou-se premente adotar o Circuito Duplo. Este artigo descreve os estudos,
solugdes e critérios considerados, objetivando maior confiabilidade e seguranga operativa deste C.Duplo com relacdo
as configuragées tradicionais existentes, devido a importancia sistémica deste.

PALAVRAS-CHAVE
Projeto eletromecanico elétrico e estrutural, coordenagdo de isolamento, desempenho de LTs, critério de projetos,
solugdes inovadoras, modelagem EMTP-ATP, requisitos de confiabilidade.

1.0 INTRODUGAO

O bipolo +800 kV CCAT Xingu — Rio possui 4.000 MW de capacidade de transmissdo e extensdo de 2.550 km,
interligando as Estagdes Conversoras Xingu, em Anapu/PA, e Terminal Rio, em Paracambi/RJ. Na configuragédo
inicial, o mesmo se conecta ao SIN-Sudeste através do seccionamento de duas linhas existentes de 500 kV FURNAS,
com novos trechos de 2 km de extens&o cada, e pela implantagdo de duas novas LTs de 500 kV de 32 km cada, que
se estendem até a SE Nova Iguagu. Todas as LTs foram previstas no Edital ANEEL na configurag&o circuito simples.

Todavia, em se tratando das LTs T.Rio — N.lguagu, diante das severas dificuldades para se implantar duas faixas de
seguranga de 60m em uma regido caracterizada pela presenca de minifundios, loteamentos residenciais, area de
expansdo industrial e especialmente afetada por aspectos socioambientais sensiveis, tornou-se premente a
substituigao dos dois circuitos simples por um Circuito Duplo. O objetivo foi estabelecer um tragado flexivel, ajustavel,
tecnicamente viavel de ser implementado e que, concomitantemente, mitigasse os principais impactos mapeados.
Esta solugéo possibilitou ndo somente reduzir a faixa de serviddo e atenuar a afetagdo sobre o uso e ocupagao de
solo, como também mitigar a supressédo de vegetagao do ja sensivel Bioma Mata Atlantica na regido atravessada
pela LT.

Contudo, esta alteragdo para Circuito Duplo estava condicionada ao atendimento sine qua non de que seu
desempenho fosse equivalente e/ou superior a configuragéo original (dois C.Simples), tendo em vista a importancia
desta interligagdo. Assim, tornou-se necessario aplicar um conjunto de critérios, requisitos e solugdes de projeto que
visavam majorar o nivel de seguranga e confiabilidade global desta LT em relagdo as solugbes tradicionais de
circuitos duplos existentes na Rede Basica.

Este artigo apresenta, portanto, as caracteristicas especificas, configuragdes e metodologias adotadas neste Circuito
Duplo, que transformaram esta LT numa solugdo sui generis no SIN, sendo apresentados os principais parametros
implementados nos projetos Basico e Executivo.

2.0 PROJETO ELETROMECANICO

Os principais aspectos do projeto eletromecanico estdo associados a adogao de critérios de dimensionamento mais
severos no que tange ao periodo de retorno do vento, fator de seguranga das cadeias de isoladores, suportabilidade
dielétrica do isolamento da LT, condigédo de tragao dos condutores, dentre outros.

O feixe de condutores da LT é composto por 4 x CAA 954 kCM — Rail e o arranjo de cabos para-raios por 2 x OPGW
16,75 mm, de forma a manter as duas rotas éptica preconizadas na solugéo original de dois circuitos simples.

Para se elevar a robustez global do empreendimento e, por consequente, aprimorar os niveis de confiabilidade e
seguranga da instalagdo, foi estabelecido um periodo de retorno de 500 anos para a determinagao das velocidades
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de vento e pressbes atuantes, em substituicdo ao limite usual de 250 anos. Destaca-se que este parametro é,
inclusive, superior ao requisito definido para os Bipolos | e || UHVDC Belo Monte, sendo a LT UHVDC Xingu-Rio
pertencente ao mesmo Lote do Edital ANEEL. Os valores séo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo de Parametros de Vento

128 kgf/m?

LT 500kV (C.Simples) 250 anos 115 km/h 63,3 kgf/m? 134 kgfim? 185 km/h 164 kgf/m?
2

LT 800KV UHVDC Xingu - Rio 250anos  115kmh  594kgfim? 150 Egmz 185 km/h 154 kgf/m?
2

LT 500kV TRI-NVI (C.Duplo) 500anos  125kmh  T5kgim? o Egmz 205 km/h 201 kgf/m?

Ressalta-se que esta premissa especial de projeto foi a primeira a ser aplicada integralmente em uma LT do SIN,
tendo impacto direto em todos dos demais dimensionamentos eletromecanico, estrutural e civil da instalag&o.

Com relagéo a definicdo da carga nominal das cadeias de isoladores, foram definidos limites de fatores de seguranca
superiores aos preconizados na ABNT NBR-5422, conforme indicado na tabela a seguir. Destaca-se o uso de cadeia
de ancoragem com penca quadrupla de isoladores.

LT 500kV (C.Simples) 1x 160 kN 1,67 2 x 240 kN 1,67

LT 500kV TRI-NVI (C.Duplo) 1x240 kN 2,37 4 x 240 kN 2,59

Além disso, com relagéo ao critério de tragdo dos cabos condutores, a condigdo de governo EDS, final com creep,
sem vento, foi limitada a 18% da carga de ruptura do cabo. Ou seja, inferior aos limites tipicos usualmente adotados
para estes cabos nas LTs de EAT. Por sua vez, a condi¢gdo de tragdo dos cabos OPGW também foi limitada, de
forma que sua flecha ficasse a 85% da flecha do condutor.

3.0 PROJETO MECANICO/ESTRUTURAL
Em se tratando das premissas estruturais, destacam-se os critérios de dimensionamento e hipdteses de
carregamento especiais, majoragao do fator de sobrecarga para calculo das fundagdes e demais condicionantes.

Para a definicdo das hipéteses de carregamento, foram estabelecidas arvores de carregamento para as condigdes:
e Vento Extremo / Vento de Alta Intensidade: Transversal, Longitudinal, 45°, 60° e 75°.
e Construgdo / Grampeamento / Contengédo de Cascata: Condigdo sem vento.
¢ Ruptura de 1 fase ou 2 fases (uma em cada circuito) / Ruptura de 1 Para-raios: Condigdo sem vento.

Na hipotese de ruptura do condutor, em especial, foi incluida a condigdo de 1 fase rompida simultaneamente em
cada um dos circuitos da LT, visando similaridade com uma fase rompida em cada LT C. Simples.

Quanto ao dimensionamento estrutural, foram definidos coeficientes de minoragéo das resisténcias das barras mais
conservativos que os preconizados na ABNT NBR 8850, conforme indicado na tabela a seguir.

Tabela 2 — Fator de Minoragao das Resisténcias das Barras

Torre de Suspensao Ensaiada 0,93 0,90
Torre de Susp. Nao-ensaiada 0,90 0,87
Torre de Ancoragem 0,87 0,85

Além disso, foi impedida a aplicagdo de torres estaiadas, prevalecendo a utilizagdo estritamente de estruturas
autoportantes. O que nao seria possivel devido as caracteristicas da regido atravessada.

A série de estruturas e o respectivo peso para as alturas tipicas s&o indicados na tabela a seguir.



Tabela 3 — Caracteristicas da Série de Estruturas

LT V.Vento Defl. Maxima V.Peso Altura Tipica / Peso
Suspensao Leve 475m 0° 600m Hu=36,0m / 37,94 ton
Suspensao Pesada 600m 5° 700m Hu=34,5m / 42,57 ton
Ancoragem Média 450m 25° 1100m /-550m Hu=28,5m / 58,54 ton
Anc. Pesada / Terminal 450m 60° 900m /-550m  Hu=25,0m / 83,53 ton

Acompanhando o elevado nivel de suportabilidade mecanica estrutural pretendida, tem-se que para a definicdo dos
stubs e dos projetos de fundacgéo, as cargas ultimas transmitidas pela estrutura as fundagdes tiveram seus valores
majorados em 1,15, ou seja, superior ao coeficiente de sobrecarga de 1,10 estabelecido em norma. Torna-se, dessa
maneira, irrefutavel o carater conservativo que abrange todo o projeto estrutural.

4.0 COORDENAGAO DE ISOLAMENTO

O estudo de coordenacgéo de isolamento foi outro importante quesito tratado no escopo das condigbes especiais de
projeto, uma vez que o desempenho elétrico de LTs é um fator de extrema relevancia quando se comparam as
solugdes de circuitos simples versus duplo.

Na analise a Frequéncia Industrial, para calculo dos angulos de balango das cadeias de isoladores, foi estabelecido
o periodo de retorno de 75 anos para determinagdo da Velocidade Basica de vento (30s), em substituicdo ao
parémetro de 50 anos recomendado nos Procedimentos de Rede. Além disso, a velocidade de vento para todas as
fases deveria ser corrigida considerando a altura da fase superior, o que representou um fator de segurancga adicional
para este critério.

Parametro LT 500kV Tipica LT 500kV TRI-NVI (C.Duplo)
Periodo de Retorno 50 anos 75 anos
Vel. Basica de Vento (30s) 130 km/h 140 km/h
q0 97 kgf/m? 124 kgf/m?
Relagédo Vp/Vv Minima 0,7 0,8

Angulo de Balango

~ o~ 0 0
Torre Leve / Torre Pesada ~40°/ ~45° 50°/ 56

N&o obstante, o tema de maior criticidade foi o0 estudo do desempenho da LT sob descargas atmosféricas, pois, como
se sabe, as configuragées em C.Duplo apresentam maior vulnerabilidade em comparagdo a C.Simples. Além disso,
a LT esta localizada em uma regido com grande incidéncia de descargas. Portanto, a busca por melhor performance
concentrou-se tanto no aperfeicoamento das metodologias de simulagdo, como também em solugbes mais robustas
€ ndo convencionais para a configuragéo da LT.

Neste quesito, foi estabelecido que ndo somente o indice de desligamentos fosse inferior a 1 deslig./100km/ano,
como também que ndo houvesse desligamentos simultaneos de ambos os circuitos, de forma a se tornar compativel
com desempenho de dois circuitos simples.

Desta forma, tornou-se necessario desenvolver uma LT com nivel de isolamento significativamente superior ao das
LTs 500kV existentes no pais, com impacto nas cadeias de isoladores, distancias de isolamento nas estruturas,
ampliada disposicdo geométrica dos cabos e melhoria da efetividade na blindagem pelo cabos para-raios. Além
disso, solugbes otimizadas para redugdo da resisténcia de aterramento das estruturas foram especialmente
consideradas.

A busca de maior seguranga quanto ao desempenho elétrico também concentrou-se no aperfeicoamento da
metodologia de avaliagdo frente as descargas atmosféricas, de forma permitir a consideragao e avaliagdo de todas
as agles especiais implementadas na LT, visando sua equiparagdo com a configuragdo em circuitos simples.

4.1 MODELAGEM PARA ESTUDOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS — ANALISE DE DESLIGAMENTOS SIMULTANEOS

Para se avaliar esta configuragéo de Circuito Duplo, tornou-se necessario desenvolver uma modelagem diferenciada
em ATP-EMTP, considerando a representagao especifica dos elementos/configuragao da LT e analise estatistica por
método Monte Carlo, contemplando descargas diretas e indiretas. Este modelo foi implementado especialmente para
permitir a avaliagdo dos desligamentos simultdneos de ambos os circuitos, bem como da eficacia das solugdes ndo
convencionais ora propostas, o que nio seria possivel através de softwares de simulagdo comumente utilizados.

Na simulacéo estatistica foram consideradas variagées nos seguintes parametros:
» Corrente de pico da descarga;



Corrente: I (kA)

» Tempos de frente e de cauda da onda;
* Possibilidade de escorvamento (descarga disruptiva) nos gaps e cadeias de isoladores;
» Angulo de fase da tensao operativa do sistema.

A modelagem ATP-EMTP considerou os seguintes elementos:

¢ Linha de Transmissao
Consideradas suas caracteristicas: silhueta predominante, comprimento, feixe de cabos condutores, para-raios, vao
tipico. Sendo adotada a rotina LCC — JMarti, modelo de pardmetros distribuidos e dependentes da frequéncia.

* Modelagem do Sistema
A Figura 1 apresenta a configuracao adotada, com modelagem de 4 vaos de 450m, com trechos 15,15 km de LT até
as subestagdes, com extenséo total de 32,1 km.

15.15km

0.45km

0.45km

15.15km

e Descargas incidentes junto a

estrutura ou no meio do vao (A);

\

e Cadeias de isoladores e gaps (B);

SE Terminal

RIO

TV

\

o Aterramento da estrutura (C).

§ SE N. IGUAGU

Figura 1 - Configuragdo da LT, indicando descarga na torre ou no meio do véo e demais elementos.

» Cadeias de Isoladores da LT
O flashover no gap da cadeia de isoladores foi modelado conforme a metodologia do CIGRE (Leader Progression
Model: LPM) [10] com os seguintes parametros:
* Eo= 600 kV/m;
» K=1,3x10-6 (polaridade negativa);
» Gaps nas cadeias: 4,25 m no Circuito 1 € 4,08 m no Circuito 2, conforme tratado no ltem 4.2;
* Gaps na estrutura: 4,25 m;
» Desvio padréo para o escorvamento estatistico nas cadeias de isoladores ou gaps na estrutura: 30.

* Corrente de Descarga
A forma de onda do impulso de descarga é indicada na Figura 2, tendo variagdo dos parametros do tipo estatistico
em distribuigdo log-normal, em concordancia com a Brochura 63 do CIGRE. A curva de distribuicdo da corrente de
pico é também indicada.

TAN 10 <«

Tempo: T (Ms)

o
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Pico 1(1,,)

Pico 2 (15,)

Corrente de pico: Média=31,1 kA / 6=0,484
(Minimo: 5 kA / Maximo: 175 kA)

—

* Modelagem da Torre
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Figura 2 — Forma de onda de corrente de descarga atmosférica pol. negativa descendente.
Curva de probabilidade de pico da corrente.

Modelo considera subdivisbes em se¢des, conforme [4]:
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e  Zr1: Impedancia de surto da torre das trés partes superiores;
e Zr2: Impedancia de surto da torre da parte inferior;
e  hi Alturas das secgdes da torre;
e x: Coeficiente de atenuacéo (1,0);
| 2ry e a: coeficiente de amortecimento (0,8) e a velocidade de

propagagéo de surto atmosférico igual a 300 m/us.
Figura 3 - Detalhe da modelagem da torre

* Resisténcia de Aterramento
A resisténcia de aterramento das estruturas foi definida conforme referéncia [4]:

R0 1 E ) e Ro-Resisténcia a 60 Hz
Rp N [ =—2 e Ig- Corrente limite de inicio de ionizag&o do solo em (kA)
1 & 2z ROZ e p-Resistividade do solo (ohms-m)
1+— e Eo- Gradiente de ionizagéo do solo (400kV/m
g

Na Figura 4 é apresentado o sistema completo configurado no ATP, contendo todas as modelagens descritas.
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Figura 4 — Modelo completo representado no ATPDraw.

4.2 SOLUCOES ESPECIAIS APLICADAS

Tendo em vista a necessidade de atendimento aos requisitos de desempenho sob descargas atmosféricas, tornou-
se necessario implementar as seguintes solugdes: aumento das cadeias de isoladores e das distancias de isolamento
na estrutura (superiores as LTs 500kV existentes, solugcdo otimizada para redugdo da resisténcia de aterramento,
melhoria da configuragdo geométrica e da blindagem dos cabos para-raios.

Na modelagem ATP foram considerados gaps de 4,25 m associados a distancia de isolamento na torre e nas cadeias.
Estas compostas por 25 isoladores de passo 170 mm, conforme Figura 5. Ressalta-se que este nivel de isolamento
é significativamente superior ao tipicamente adotado em LTs 500 kV (de 3,74 m), visando aprimorar o desempenho
da LT sob descargas atmosféricas.

Além disso, como forma de prover critérios adicionais de confiabilidade, reduzindo ainda mais a pequena
probabilidade de ocorréncia de desligamentos simultdneos em ambos os circuitos, foi avaliado na modelagem ATP
a eficacia da solugdo de cadeias de isoladores diferenciadas entre os circuitos, de acordo com a seguinte
configuracao:

+ Circuito 1: Cadeias de isoladores com comprimento isolante de 4,25 m associado a 25 isoladores (nas 3 fases);

» Circuito 2: Cadeia de isoladores com comprimento isolante "reduzido" de 4,08 m (nas 3 fases). A mesma
quantidade de 25 isoladores, mas empregando raquete e anel anticorona, visando a redugéo da distancia isolante.

Esta solugdo de cadeias diferenciadas visa estabelecer um dos circuitos como "de sacrificio", possuindo maior
probabilidade de backflashover devido ao seu nivel de isolamento inferior. Ressalta-se, contudo, que este isolamento
"reduzido" para descargas atmosféricas ainda é superior aos niveis de isolamento tipicos das LTs 500kV.

Desta forma, buscou-se o pleno atendimento ao critério de desempenho global da LT quanto ao indice de
desligamentos por descargas atmosféricas, bem como o aumento da confiabilidade frente a eventuais falhas
simultaneas em ambos os circuitos, conforme condicionante técnica estabelecida.

Sao indicados a seguir os desenhos de detalhamento da cadeia de suspenséo 1S24 e IS24R:
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Na tabela a seguir so apresentadas as caracteristicas das cadeias de isoladores da LT 500 kV TRI-NVI versus uma
cadeia tipicamente aplicada em LTs 500kV.

Tabela 4 — Caracteristicas das cadeias e distancias de isolamento Desc. Atmosféricas.

22

LT 500kV
Tipica

3,74 m 23 3,91 m

LT 500kV TRI-NVI

(C.Duplo) 25 4,25/4,08 m 27 4,59/4,42 m

Outra medida de extra importancia para aprimorar o desempenho da LT foi a implantagao de sistema de aterramento
composto por até 6 cabos contrapesos, dispostos radialmente, com comprimento maximo de 120 m, objetivando uma
resisténcia de aterramento média de 10 Q, mas perseguindo o critério individual de 5 Q. A condigéo foi plenamente
atendida, tendo sido atingido a média de 6 Q. Destaca-se também que a configuragdo de contrapesos adotada foi
definida devido ao seu bom desempenho transitério sob solicitagdes impulsivas de frente rapida.

A Figura 6 apresenta um comparativo entre as silhuetas, indicando claramente a robustez na configuragdo geométrica
dos cabos na torre, destacando-se melhorias quanto aos seguintes aspectos:

Distancias de isolamento nas cadeias e na estrutura — Desempenho descarga atmosférica;
Angulos de balango das cadeias — Desempenho & Frequéncia Industrial e Surtos Manobra;
Posicédo dos cabos para-raios — Blindagem contra incidéncias Desc. Atm. diretas no condutor;
Distancias Fase-Fase — Consequéncia das maiores distancias Fase-Terra adotadas.



~8730

T
o 2 |
(] S/
8
.
)

T
%
\ 8l 1
1,200 (DowN~080F) | 1100

2
i
8
)
|
e,
=1

""J"’f/: K| §

ilog <" /| &

o (o <7 1118
! ‘ ! =1

Lo e

y El

g

Silhueta LT 500kV
TRI-NVI CD

5100 100

5100

7800 7800

4000 |

5100 |
|
9500

N

L

7000 7000

5100

9500
g

5100

1100

@

7500 (i 7500 )

DIMENSOES EM |

W

Silhueta LT CD
500kV

Figura 6 — Comparativo silhuetas de torres de Suspensao Leve - LT 500kV TRI-NVI vs. C. Duplo convencional.

Figura 7 — Estruturas de suspensé&o e ancoragem da LT 500kV TRIO — NVI.



9

4.3 RESULTADOS DESEMPENHO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Considerando a densidade de descarga para a regido, de 13 descargas/km?ano, obtém-se a quantidade de 419
descargas/100 km/ano. Para avaliar o nimero de casos de simulagio, avaliou-se o niumero total de descargas
incidentes sobre a LT (extensdo de 32,1 km) ao longo de 30 anos de operagéo, o que corresponde a 4034 descargas.
Foram consideradas, para analise de desempenho, 2100 casos de simulagdo, o que representa um nivel de
confianga de 99% com margem de erro inferior a 2%, de acordo com modelos estatisticos de amostragem [9].

Foram realizadas simulagées para a configuragcéo de cadeias simétricas, com distancia de isolamento de 4,25m em
ambos os circuitos, e cadeias assimétricas, com cadeias de isoladores com distancia 4,25 m no C1 e 4,08 m no C2.
De forma a permitir uma simples anélise comparativa, foram simuladas também as taxas de desligamento de um dos
circuitos através do programa Flash, pois 0 mesmo néo é capaz de avaliar desligamentos simultaneos. Os resultados
obtidos s&o indicados abaixo.

Tabela 5 — Comparativo de Taxas de Falhas (Deslig./100km/ano)

Condigdo Configuragao Cadeias Configuragéo Cadeias

Simétricas Assimétricas)
Flash 0,710* 0,780**
Desligamento de apenas
1 dos Circuitos (C1 ou C2) 0720 0:824
Desligamento Simultaneo
dos 2 Circuitos (C1 e C2) 0,208 0,064
* Resultado para cadeia maior (4,25m). ** Resultado para cadeia menor (4,08 m).

Os valores obtidos para os desligamentos demonstraram que:

v O conjunto de todas as agbes conferiu a este C.Duplo o indice de 0,824 deslig./100km/ano, com pleno
atendimento ao desempenho sob descargas atmosféricas especificado, inferior a 1 deslig/100km/ano.

v Destaca-se ainda que todas as condigbes de modelagem resultaram em valores abaixo deste requisito.

v Desligamentos simultadneos apresentaram uma redugéo de 70% no indice (de 0,208 para 0,064), comprovando a
efetividade desta solugéo.

v" Na configuragdo com cadeias simétricas, a taxa de falhas simultadneas em circuitos duplos (0,208) corresponde a
29% da taxa de desligamentos de um dos circuitos (0,720), o que seria critico para esta LT.

v/ O aumento do indice de desligamentos de um dos circuitos (C1 ou C2) da configuragao simétrica (0,720) para a
assimétrica (0,824) deve-se a redugdo da suportabilidade de isolamento de um dos circuitos.

v' Os desligamentos simultaneos de ambos os circuitos, geralmente, ndo sdo considerados como condigao critica
nos projetos. Todavia, neste empreendimento, tal ocorréncia causaria grande impacto no Sistema. Por isto, foi
estabelecida a meta de minimizagdo extrema deste risco. Por isso, como medida inovadora, foi desenvolvida uma
solugdo com cadeias assimétricas entre circuitos.

N&o obstante, como medida suplementar, de forma a amplificar a confiabilidade e a seguranga da LT, adotou-se a
sequéncia de fases invertida entre os circuitos, ou seja, ABC-CBA. Com isso, em casos extraordinarios de
desligamento simultdneo de ambos os circuitos, torna-se possivel o religamento monopolar e preservacdo da
interligacdo Terminal Rio-Nova Iguagu, uma vez que as simulagées mostraram que esses desligamentos ocorrem
basicamente nas fases inferiores.

5.0 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A aplicagéo simultanea de requisitos de dimensionamento mais rigorosos, em especial, o periodo de retorno do vento
de 500 anos, os critérios mecanicos do projeto das estruturas, o maior nivel de isolamento das cadeias de isoladores,
a amplitude na configuracdo geométrica, distancias de isolamento na estrutura e posicdo dos cabos para-raios,
melhorias no sistema de aterramento das estruturas, dentre outros aspectos, tornaram esta LT uma solugdo Unica
no SIN, com elevados parametros de performance especificos e suportabilidade global.

N&o obstante, como medida complementar de melhoria quanto ao, ja reduzido, indice de desligamentos simultaneos
de ambos circuitos sob descargas atmosféricas, foi implementada a solugdo de cadeias assimétricas entre os
circuitos, caracterizando-se com uma medida bastante eficaz na mitigagado de eventuais desligamentos simultaneos.

Portanto, as solu¢des adotadas neste Circuito Duplo, com critérios de projeto Unicos e diferenciados, resultaram em
uma LT com elevada superioridade técnica quanto a robustez eletromecanica e estrutural, bem como desempenho
elétrico. Assim, ndo somente restou assegurada sua equivaléncia com relagdo aos dois Circuitos Simples, mas,
sobretudo, estabeleceu-se uma LT com significativo nivel de confiabilidade, seguran¢a e desempenho operativo.
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