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RESUMO

Tratando-se de energia elétrica, o Brasil € constituido por empresas que atuam

na geracao, transmissao e distribuicdo de energia. Geralmente as fontes geradoras
estdo distantes dos centros consumidores, onde havera a distribuicdo da energia.
Sendo assim, sdo necessarias linhas para fazer a transmissdo da energia com
qualidade, confiabilidade e da forma mais econdmica possivel.
Esse trabalho visa, de forma clara e bem definida detalhar as etapas mais importantes
e explicitar alguns dos desafios que o engenheiro projetista ira encontrar durante o
processo do projeto eletromecanico de linhas de transmisséo desde a fase de projeto
bésico, isto €, a fase inicial, até a fase de conclusdo da obra.

Palavras-chave: Energia elétrica. Linhas de transmissdo. Projeto eletromecénico.
Transmissao de energia.



ELECTROMECHANICAL PROJECT OF OVERHEAD TRANSMISSION LINES:
STEPS AND CHALLENGES

ABSTRACT

In the case of electricity, Brazil consists of companies that operate in the

generation, transmission and distribution of energy. Generating sources are generally
distant from consumer centers, where energy will be distributed. Therefore, lines are
needed to make the transmission of energy with quality, reliability and the most
economical way possible.
This work aims, in a clear and well-defined way, as the most important steps and to
explain some of the challenges that the design engineer will encounter during the
electromechanical design process of transmission lines from the basic design phase,
that is, the initial phase, until the phase of completion of the work.

Keywords: Electrical energy. Transmission lines. Electromechanical project. Power
transmission.
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1 INTRODUCAO

As questbes envolvendo energia elétrica sdo inevitavelmente presentes no
mundo moderno, sendo assim, se faz cada vez mais necessario que ela alcance o
consumidor com a maior qualidade e eficiéncia possivel.

Diante dessa consideracéo, apesar de estar presente a muito tempo no NO0sso
dia a dia, os estudos e trabalhos com linhas aéreas de transmissao de energia elétrica
sdo cada vez mais importantes e o trabalho dos engenheiros projetistas de linhas de
transmissdo é fundamental nesse cenario.

Alguns dos maiores desafios encontrados pelos engenheiros séo, diante dos
estudos técnicos da etapa de pré-projeto e projeto basico das linhas de transmissao,
interpretar os resultados encontrados, 0 que exige conhecimento técnico e expertise
em campo, e mediante isso, otimizar da melhor maneira possivel a execucdo do
projeto em campo. Isto é, de maneira geral garantir qualidade, eficiéncia e economia
para o empreendimento.

Na Figura 1.1 tem-se um organograma basico das etapas de um projeto de

linhas de transmissao.

Figura 1.1 — Organograma Bésico das Etapas de Desenvolvimento de um
Projeto de Linha de Transmisséao.

Organograma Basico das Etapas de Desenvolvimento de
um Projeto de Linha de Transmissao

(Y mn mn

Investidores e
ANEEL inicia a sociedade analisam, ANEEL realiza o
instrucéo para o Leildo de forma preliminares, Leildo de
de Transmissio os empreendimentos Transmiss@o com o
apresentados pela apoioda B3
ANEEL

As comtempladas no
Leildo de
Transmiss&do
avancam para
cumprirem o prazo
para a conclusédo
da obra.

EPE e ONS fazem os
estudos e planejamento
de ampliacéo do sistema
energético a médio e
longo prazo para o Pais

Os projetistas da

Os projetistas fazem o
ag ajna[ises dos Iniciam os Estudos Transmissora, com base nos
latorios técni | de Pré-Projeto por estudos do pré-projeto,

dos empreendimentos parte dos elaboram as etapas no projeto

a serem leiloados. Projetistas eletromecanico do

empreendimento.

Construgao e
Concluséo da

Obra

Fonte: Autor.
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O conhecimento dos elementos basicos de uma linha de transmissao (capitulo
3) é parte do cotidiano e algo fundamental para os engenheiros de linhas de
transmissdo. Suas aplicagbes e componentes no projeto auxilia no desempenho,
qualidade e economia do projeto.

No capitulo 4 € exposto o processo de licitacdo e outorga das linhas de
transmissao via leildo de transmisséo realizado pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica). Etapa que € de suma importancia para um engenheiro projetista de
linhas de transmisséo pois, conhecer o empreendimento que ira projetar faz parte da
gama de desafios encontrado.

No capitulo 5 é detalhado as etapas de um projeto de linhas aéreas de
transmissao, subdivido em projeto basico, projeto executivo e As Built, onde o maior
foco estad na etapa de projeto béasico pois, se houver um bom estudo desenvolvido
nessa etapa as etapas subsequentes serdo, de maneira geral, mais assertivas.

Todo projeto de linha de transmissdo exige estudos comuns — Estudo de
interferéncias rodoviarias, estudo eletromecanico dos cabos, aterramento, tipo de
isolador utilizado e etc — porém cada empresa ou projetista tem sua metodologia e
maneira de apresentar esses estudos. No capitulo 5 € apresentado uma dentre varias
metodologias de apresentacédo do projeto.

Por fim as consideracdes finais (capitulo 6) contendo um panorama sobre o
exposto no trabalho e proje¢des futuras com relacao aquilo que as transmissdes de
energia elétrica terdo no cenario brasileiro e mundial.

Para esse trabalho em especial, alguns resultados e anexos nao puderam ser
citados por direitos reservados a clientes, garantindo assim a confiabilidade dos
mesmos. Entretanto, todos os levantamentos de etapas e desafios, bem como
estudos fazem parte de projetos reais de linhas aéreas de transmissdo no cenario

brasileiro.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho é trazer o conhecimento ao leitor das etapas de um
projeto de linhas aéreas de transmissdo e os desafios vividos pelos engenheiros
projetistas durante deste processo, expondo 0s conhecimentos e expertises
necessarios dos mesmos para a execucao desse trabalho.

Dentre essas etapas o maior enfoque do trabalho serd na etapa de Projeto
Basico do projeto de linhas aéreas de transmissdo, onde o conhecimento técnico e a
habilidade de interpretar os resultados obtidos a partir dos estudo feitos, terdo grande
auxilio ao engenheiro projetista nas fases subsequentes, isto é, projeto executivo e
“as built”.

Dentro dos estudos de projeto basico contidos no trabalho os de maior
destaque serdo Estudo de Velocidades e Pressdes de Vento, Estudo Mecéanico dos
Cabos e Faixa de Seguranca onde se evidencia a maneira como esses e outros
estudos se complementam e como € importante que o engenheiro saiba interpretar os
resultados obtidos.

Na fase de projeto executivo € citado varios estudos que o compde e dado mais
enfoque aqueles que, em campo, trazem uma significancia maior como por exemplo
Planta e perfil com locacédo de estruturas, Planta de tracado, Projeto de travessia e
Projeto de acesso as estruturas.

Sabendo da importancia da transmisséo de energia elétrica para o Brasil dentro
do SIN (Sistema Interligado Nacional), o incentivo aos estudos e avanco de
metodologias para aplicacao nessa area da engenharia € um ponto de interesse nesse

trabalho.
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3 PRINCIPAIS ELEMENTOS DA LINHAS DE TRANSMISSAO

O bom desempenho elétrico das linhas de transmisséo (LT) esta diretamente
relacionado com as caracteristicas de seus componentes, e de sua geometria
escolhida dentro dos projetos eletromecanicos (FUCHS, 1992).

“O transporte de energia elétrica pelas linhas de transmisséo tem, dentro de um
sistema elétrico, o carater de “prestacao de servico”. Devera, pois, ser eficiente,
confiavel e econdmico” (FUCHS, 1992, p. 18).

Isto com certeza faz parte dos grandes projetos de linhas aéreas de
transmissdo pois, para cada componente existe uma infinidade de fabricantes e
diferentes usabilidades dependendo dos fatores de projeto para linhas de transmissao
como escolha da tensdo de transmisséo, tipo e bitola dos cabos condutores, os
isoladores e acessorios, niumero de circuitos trifasicos, a forma das estruturas, ou seja,
0S materiais que irdo compd-las e seus carregamentos de esforcos.

Basicamente, uma linha de transmissdo se compde das seguintes partes
principais: Cabos condutores de energia e acessorios; Cabos Para-raios; Cadeia

isoladores e ferragens; Estruturas (Torres) e Fundagdes como ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1 — Principais elementos das linhas de transmisséo

CONDUTORES

ESTRUTURAS
SUPORTES

FUNDAGOES

Fonte: Fuchs, 1992.
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3.1 CABOS CONDUTORES DE ENERGIA E ACESSORIOS

Um dos componentes fundamentais na transmissdo de energia € o cabo
condutor pois ele funciona como um guia dos agentes de transmissdo de energia
elétrica, isto €, os campos elétricos e magnéticos.

Analisando os cabos condutores, sua escolha e dimensionamento corretos séo
decisivos na determinagao das perdas de energia (por efeito Joule ou por Corona),
como também para controlar os niveis de radio interferéncia e ruidos acusticos
durante o tempo de concessao (FUCHS, 1992).

Para controlar as perdas ocasionadas pelo efeito Joule deve-se escolher
condutores com areas de secao transversais compativeis com a corrente de conducéo
juntamente com a escolha de materiais com resistividade correspondente.

Os cabos séo identificados e especificados geralmente, em catalogos, por
palavra cdédigo, CM (circular mil), area de secdo transversal, formacao, diametro
nominal, massa linear, resisténcia elétrica a 20 °C. um exemplo da vista de um

condutor esta na figura 3.2.

Figura 3.2 — Diametro nominal de um cabo com 3 camadas (37 fios)

Fonte: Fuchs, 1992.

A unidade de area adotada para definir a secao transversal dos condutores é o
CM — “Circular Mil”, que corresponde a area de um circulo cujo diametro € de um
milésimo de polegada. Um exemplo dessa unidade é o cabo condutor de aluminio
com alma de ago (CAA) “Partridge”, cujo o CM dele € 288,6 kcmil ou kKCM.

Outra caracteristica muito importancia dos cabos condutores é a sua
capacidade térmica, ou seja, ampacidade, o que é muito importante de ser levado em
consideracao dentro dos projetos de linhas de transmisséo e por isso deve ser levado

em conta como um fator econdmico e técnico dentro da escolha do condutor.
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No ambito econémico tem-se que a definicdo dos cabos condutores vem a
partir de estudos realizados pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) e nesse
aspecto se trata de um fator complexo que costuma néo fazer parte do escopo de
trabalho dos projetistas de linhas de transmissé&o de energia.

No capitulo 5 é citado como exemplo um estudo chamado “Defini¢do dos cabos
condutores e para-raios” referente ao projeto basico onde os projetistas, a partir dos
estudos da EPE, analisam os condutores do ponto de vista elétrico, e dependendo do
resultado, confirma-se a escolha dos cabos.

Entretanto, diante do ambito econémico, de maneira rudimentar pode-se dizer
gue a escolha do condutor seria analisar o custo das perdas pelo valor de parcela
anual do valor investido nos condutores. Mas atualmente dentro dessa andlise de
custo deve-se considerar outros fatores como estruturas, isoladores, ferragens e etc.

Considerando o ponto de vista técnico, tem-se que analisar o comportamento
mecanico do cabo sob efeito de altas temperaturas. Para cada cabo existe um valor
limite superior da temperatura em operacdo (regime permanente) antes da
degradacéo de sua resisténcia mecanica. Mas isso nao elimina que em regime de
curta duracdo os condutores suportem maiores temperaturas. Para definir essas
temperaturas os projetistas de linhas de transmissao realizam simulacdes especificas
gue serdo abordadas no capitulo 5 desse trabalho.

Os tipos mais comuns de cabos condutores de energia e sua composi¢cao sao:

Cobre: Material possui grande condutividade elétrica, mas atualmente nado é
utilizado em linhas de transmissdo de energia devido a razGes econbmicas e
vandalismo.

Aluminio: E o material mais utilizado na construcdo de condutores para linhas
aéreas de transmissao atualmente, seja ele puro, associado com o aco ou como liga
com outros materiais.

O aluminio, como condutor principalmente nos dias atuais, tem algumas
vantagens para a escolha, como a condutividade, que é de aproximadamente 61% do
cobre usado para cabos de linhas, porém, devido ao seu baixo peso especifico, a
condutividade do aluminio € mais do que o dobro daquela do cobre por unidade de
peso (FUCHS, 1992).

Outra vantagem € sua resisténcia mecanica, que apesar de ser mais fragil do
que a do cobre, isso pode ser resolvido, 0 que acontece na maioria das vezes, usando

condutores de liga de aluminio ou através de associagéo aluminio — aco.
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Resisténcia a corrosdo. Os cabos condutores em linhas aéreas de transmissao
sdo constantemente expostos a ambiente e suas alteragcdes, como sol, chuva,
poluicéo. Esses fatores exigem que os condutores tenham resisténcia a esses efeitos.

Alguns exemplos de formacdo dos cabos condutores estdo disponiveis na

Figura 3.3.

Figura 3.3 — Exemplos de formacé&o de cabos condutores
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3.2 CABOS PARA-RAIOS

Os cabos para-raios tém como funcdo basica proteger os condutores das
descargas atmosféricas reduzindo interrup¢des no fornecimento de energia que vem
através das linhas de transmissado e para cumprir essa funcéo ele é posicionado na
parte superior das linhas aéreas de transmissao formando o angulo de cobertura. E
guanto mais alto a posicéo dos para-raios menor o AC (angulo de cobertura). Quanto
menor esse angulo mais eficiente sera a protecdo. Eles também sédo conectados ao

sistema de aterramento (cabos contrapesos) atraves da estrutura.

Figura 3.4 — Angulos de cobertura propostos por Armstrong e Whitehead para

protecéo efetiva
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Fonte: Fuchs, 1992.
Os cabos mais comuns usados para projetos de linhas aéreas de transmissao

como para-raios sao:

Cordoalha de fios de aco zincada: Fabricados e especificados no Brasil pela
NBR 5908. Séo de dois tipos, diferenciando-se por seu nivel de resisténcia mecanica,
alta resisténcia AR (HS - High Strength) e extra-forte EAR (EHS — Extra High
Strength).

A zincagem tem trés espessuras diferentes classificadas como tipo A, B e C,
onde a do tipo A é mais comum (FUCHS, 1992).

Cabos CAA (Condutor de Aluminio com alma de Ac¢o) Extra-Fortes: Quando o
critério para a escolha de cabos com menor atenuacdo, empregam-se cabos CAA
extra-fortes (CAA-EF), que se distinguem por uma menor relacdo area de
aluminio/area de aco (FUCHS, 1992).
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Cabos Aco-Aluminio (Aluminum clad ou alumo-weld): Segundo Fuchs (1992, p.
33) “Confeccionado com fios de ago extra-fortes revestidos de espessa camada de
aluminio. Indicados para atmosferas agressivas ao a¢o galvanizado e também quando
se deseja usar os para-raios com onda portadora”.

OPGW - Optical Ground Wire: Atualmente a maioria dos dados de internet e
telefonia percorre 0 mesmo trajeto da energia elétrica, através dos cabos para-raios
OPGW.

“A sigla vem do inglés Optical Ground Wire, que significa fio de aterramento
Optico e nada mais é que um cabo para-raios com um nucleo de fibra Optica. E € essa
caracteristica que torna este cabo tdo especial. Além de ser o mais confiavel contra
vandalismos, o cabo OPGW possui duas fun¢gdes em um Unico cabo: a de protecdo
contra descargas atmosféricas e a de transmissao de dados e voz” (eletronet.com).

No centro deste cabo de aco que estdo instaladas as fibras 6pticas que séo da
espessura da ordem de micrometros e, apesar de parecerem tdo sensiveis e frageis,
sdo estes fios transparentes os mais eficientes para transportar dados livres de
influéncias eletromagnéticas, sem qualquer limitagcdo em funcdo da relacao sinal e

ruido (eletronet.com) — Figura 3.5.

Figura 3.5 — Formagdo comum dos cabos OPGW.
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3.3 ISOLADORES E FERRAGENS

Os cabos condutores devem ser eletricamente isolados tanto do solo quanto
da estrutura que os suporta, isso € feito de forma natural pelo ar que os envolve e em
além disso foram desenvolvidas estruturas isolantes e ferragens que suportam as
solicitacdes advindas pelo peso dos cabos e acessorios e forca dos ventos. Essas
estruturas isolantes sdo chamadas de isoladores.

Nas linhas aéreas de transmisséo existem isoladores feitos a partir de vidro
temperado, porcelana vitrificada e material sintético composto. Cada material tem
suas vantagens e desvantagens com relagdo a seu uso e custo.

Isoladores de vidro temperado sdo muito utilizados em linhas de EAT (Extra
Alta Tenséo). Eles séo fabricados sobre bastante pressao interna que o leva a
estilhacar quando submetido a pressdes mecanicas, muitas vezes devido a acdo dos
ventos forte e tracdo dos cabos, e quando sujeito a vandalismo. Sua vantagem € o
baixo custo de producdo e ao fazer uma inspecao visual, consegue-se definir se hi
isoladores faltantes. Sua principal desvantagem € o vandalismo.

Isoladores de Porcelana Vitrificada sdo fabricados com uma tecnologia
bastante avancada constituindo um corpo uniforme, isento de impurezas em seu
interior garantido sua natureza dielétrica. Para que a superficie do isolador seja
impermeével é colocada uma camada de vidro.

Seu desempenho elétrico € de boa qualidade, entretanto suas principais
desvantagens sao o custo bastante elevado em comparacdo com o isolador de vidro
temperado e a dificil identificacdo de falhas. Quando falham, por terem a camada de
vidro, diferente dos isoladores de vidro que estilhacam, eles apenas trincam o que
numa inspecao visual dificulta a identificacdo de quais isoladores estédo com defeito.
Essas desvantagens, diante dos outros tipos de isoladores, o tornaram quase
inutilizados nos atuais projetos eletromecanicos de linhas de transmissao.

Atualmente, ja se tornou comum o uso de isoladores poliméricos (figura 3.6),
feitos de materiais sintéticos compostos, geralmente fabricados em forma de pilar ou
bastdo com fibras de vidro e sado capazes de suportar grandes esforgos. S&o mais
leves, o que facilita seu transporte e instalacdo além de serem menos afetados pelo

vandalismo. Sua desvantagem ainda continua sendo o custo de producao.
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Figura 3.6 — Exemplo de Isolador Polimérico.
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Fonte: Connect Sistemas de Energia.

Por mais resistentes eletricamente que os isoladores possam ser, sua
fragilidade mecéanica pode danifica-los e até mesmo, perder a isolacéo para qual eles
foram projetados, por isso, o transporte, armazenamento e a instalacdo corretas séo
fundamentais.

Para a fixacdo dos isoladores nas estruturas e os cabos nos isoladores, e
demais acessorios um projetista de linhas de transmissdo deve considerar cada
ferragem a ser utilizada no projeto e para cada tipo de estrutura.

O conjunto de isoladores e ferragens em uma linha de transmisséo € chamado
de cadeia. E pode ser definida como cadeia de ancoragem, cadeia de suspensao ou
cadeia de passagem (Jumper).

Cadeia de Ancoragem, como 0 nome sugere, € o conjunto de ferragens e
isolador responsavel por ancorar os cabos a estrutura. Para cabos condutores existem
cadeias de ancoragens de diferentes construcfes a depender da configuracéo da LT.

Junto com as cadeias de ancoragem para cabos condutores existem, as
cadeias de passagem (Jumper). Sao responsaveis por duas funcdes basicas sendo
elas: continuar o fluxo de corrente dos cabos condutores ancorados e afastar os
condutores energizados das estruturas.

Cadeias de suspenséao séao aplicados as estruturas com angulo de deflexao
muito baixo (0° a 5°) e tém a funcéo de suspensado dos cabos. Exemplos de cada

cadeia esta representado nas figuras 3.7 e 3.8.
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Figura 3.7 — Exemplo de Cadeia de Ancoragem.

Fonte: Connect Sistemas de Energia.

Figura 3.8 — Exemplo de Cadeia de Suspenséo.
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Fonte: Connect Sistemas de Energia.

Como componente fundamental em uma cadeia e em linhas de transmissao de
maneira geral, estdo as ferragens.

Sobre elas sao incidentes as cargas devido ao peso dos cabos e presséo de
vento e sao responsaveis pela conexado e/ou fixagdo dos componentes da linha de

transmissado. Diante disto, cada ferragem conta com uma carga de ruptura (limite de
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carga suportavel) e uma funcéo especifica, isto €, umas séo para fixacdo das cadeias
as estruturas, outras sédo para espacar os feixes dos cabos nos vaos, outros séao para
prenderem os estais as fundacdes e etc. Cada uma com seu formato mais adequado
aquela necessidade. Alguns tipos de ferragens estao definidos nas figuras 3.9 e 3.10:

Figura 3.9 — Manilha.
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Fonte: Catalogo Forjasul, 2017.

Figura 3.10 — Conector Elo-Bola.
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3.4 ESTRUTURAS

Considerando projetos de linhas de transmissédo, um dos elementos mais
icbnicos sem davidas sdo as estruturas, ou como conhecidas, torres. Sao feitas em
metal, concreto ou madeira (raramente usada em LTs atualmente).

As estruturas de linhas de transmissdo desempenham um papel fundamental
dentro dos projetos. Elas sdo responsaveis por manterem os cabos energizados
afastados entre si, do solo, e também suportar todas as solicitagbes mecéanicas
advindas dos cabos, e cadeias.

Os tipos de estruturas mais comuns sao:

. Torres de Suspensdo: sdo estruturas que possuem o papel de
alinhamento. Sao, em condi¢des normais de operagao, suportar os esforgos verticais
dos cabos, e cadeia de suspensdo. Geralmente estdo alocadas em trechos sem
deflexdo da LT (Linha de Transmissédo) e sdo as mais comuns dentre a série de
estruturas.

. Torres de Ancoragem: sao estruturas que suportam maiores esforcos e
Sao responsaveis por ancorar os cabos devido a uma deflexdo no trecho da LT (até
60°). Sdo mais reforcadas estruturalmente do que a de suspensdo. Elas suportam
esfor¢os longitudinais das trac6es dos cabos e verticais do peso dos mesmos e até o
rompimento deles.

. Torres de Ancoragem Terminal ou Fim de Linha: sdo empregadas
geralmente no inicio e no fim das linhas de transmissdo podendo haver no meio de
linha. S&o responséaveis por manterem os cabos firmes quando ha uma necessidade
de diferenca de tracdo entre os vaos adjacentes da estrutura. Sao mais reforcadas
que as torres simplesmente de ancoragem.

. Torres de Transposicdo de Fases: para manter a mesma queda de
tensdo do inicio para o fim da linha das trés fases e garantir o equilibrio
eletromagnético da linha efetua-se a transposicdo de fases e para isso utiliza-se
estruturas especiais. Recomenda-se que em um trecho de linha de transmisséao faca
pelo menos uma transposicao completa de fases (FUCHS, 1992)

. Torres de derivagdo: Sao torres robustas e especialmente fabricadas
para quando ha um seccionamento em uma linha de transmissao.

As estruturas autoportantes podem ser tanto de ancoragem quanto de

suspensao e sao aguelas que a sustentabilidade dos esfor¢cos se dédo apenas pela
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prépria formacdo estrutural da torre através de suas fundacdes. Ja estruturas de
suspensao estaiadas, sdo aquelas cuja a fundacdo € pequena e os esfor¢cos sao
transmitidos por tiras de estais, 0 que assumem a responsabilidade de manter a torre
de pé. Estruturas estaiadas sdo muito mais econbémicas do que as autoportantes.

Exemplos de estrutura estédo disponiveis no Anexo A.
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3.5 FUNDACOES

Toda obra de engenharia que € assentada na superficie necessita de um
componente responsavel por transferir os esfor¢os realizados na estrutura e o proprio
peso da mesma. Essa estrutura de transi¢cao de esforcos nada mais € que a fundacéao
da obra.

Para se definir quais tipos de fundagdes que serdo utilizados na obra e seu
dimensionamento, deve-se anteceder duas etapas: Estudo das caracteristicas
geotécnicas e o calculo de todos os esfor¢cos a serem transmitidos da estrutura para
a fundacéo.

Quando se trata de uma linha de transmissao o estudo das fundacgdes é algo
de certa forma complexo pois o estudo do solo para cada estrutura pode ser variado,
pois no trecho da linha, pode haver mudancas de solo e ocasionar diferentes tipos de

fundacdes. De acordo com Fuchs (1992, p. 444)

Todos os esfor¢os provenientes da montagem, sustentacdo dos condutores
e equipamentos eletromecénicos, esfor¢os devidos a atuagéo de fendmenos
naturais sobre todas as partes da obra, bem como o peso préprio integral,
geram tensGes que devem ser absorvidas pelo terreno através das

fundacoes.

O projetista de fundagBes deve garantir o bom desempenho da fundacao
mediante os esfor¢cos a serem transmitidos. Para isso, ele deve ter, um conhecimento
suficiente em geologia, saber interpretar os dados de sondagens por exemplo. Para
0s casos de solos mais complexos, € aconselhado fazer consultas a um engenheiro
geodlogo, pois quando se trata de fundacédo, além de toda parte econdmica, se trata
também de seguranca.

Dificilmente em um projeto de LT é definido um unico tipo de fundagéo. Existem
diversos tipos de fundacgbes e varias alternativas, tanto como solucéo préatica como
solugdo econdmica. Alguns exemplos de fundagBes séo: Fundacdes simples;
Fundacdes fracionadas; Fundacfes para estaiamento e Fundacdes especiais.

. Fundacdes Simples: Sao fundacbes constituidas por postes (concreto,
madeira ou metélicos) Unicos ou duplos, ou por torres trelicadas de pequenas

dimensdes de base — Figura 3.8. Muito usadas em torres de concreto;
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Figura 3.8 — Fundacobes simples.
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Fonte: Fuchs, 1992.

. Fundacbes Fracionadas: Sdo comumente usadas em estruturas
autoportantes pois fica economicamente mais eficaz fracionar a fundacéo para cada
perna da estrutura diante de terrenos planos ou até mesmo diferentes.

. Fundacdes para Estaiamento: S&o fundacdes destinadas a ancorar os
cabos de estai de estruturas ndo autoportantes, ou absorver esforcos laterais de

estruturas semi-rigidas em angulos de uma LT — Figura 3.9.

Figura 3.9 — Fundacdes de Ancoragem.
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Fonte: Fuchs, 1992.
. Fundacdes de Especiais: Sdo fundacbes que fogem ao padrdo de

construgcédo e locagcéo no trecho de uma LT. Elas assim sdo chamadas devido a
importancia da estrutura, a sua locacao (travessia, fim de linha, angulos, etc), outras

sao assim classificadas pela complexidade geologica do terreno e execucao.
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4 LEILOES DE TRANSMISSAO E CONCESSOES

O Brasil estd em constante desenvolvimento quando se trata do setor
energético. Devido a essa crescente demanda do mercado, a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) juntamente com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
realizam estudos e pesquisas a fim de expandir o sistema.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) € uma prestadora de servi¢o publico
para o Ministério de Minas e Energia (MME) criada em 2004 com a responsabilidade
de gerir o planejamento do setor energético cobrindo energia elétrica, petroleo e gas
natural e seis derivados e biocombustiveis; A empresa atua no planejamento do
desenvolvimento do setor energético nacional conduzindo estudos de demanda e
pesquisas para a ampliacao do setor energéticos. (epe.gov.br)

“O Operador Nacional do Sistema Nacional (ONS) é o 6rgao responsavel pela
coordenacao e controle da operacao das instalacdes de geracdo e transmisséo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da
operacdo dos sistemas isolados do pais, sob fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)” (ons.gov.br).

O sistema energético nacional é um sistema hidro-termo-edlico de grande porte
dentro da producao e transmisséo de energia elétrica, com predominancia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios (ons.org.br). Todo esse sistema é
conhecido como Sistema Interligado Nacional (SIN) como exemplificado na Figura 4.1.

“O servigo publico de transmissédo de energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional (SIN) compreende as instalacfes da Rede Basica (RB) e da Rede Basica de
Fronteira (RBF). Conforme a Resolu¢cdo Normativa n° 67, de 8 de julho de 2004, a RB
€ composta pelas instalacdes do SIN com nivel de tenséo igual ou superior a 230 kV,
enquanto a RBF esta composta pelas unidades transformadoras de poténcia do SIN
com tensao superior igual ou maior de que 230 kV e tenséo inferior menor de que 230
kV”(aneel.gov.br).

Todo esse sistema € interligado por meio da malha de transmisséo, o garante
gualidade e economia no atendimento do mercado consumidor. Essa malha permite
0 ganho sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidrolégicos das bacias.
Essas malhas garantem a integracéao dos diferentes recursos de geracao e permite o
atendimento e o suprimento do mercado com seguranca e economicidade

(ons.org.br).


http://www2.aneel.gov.br/cedoc/bren2004067.pdf
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E diante disso, com relacdo ao sistema de transmissao nacional, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgéo regulador do setor elétrico no pais,
realiza Leildes de Transmissdo sob delegacdo do Ministério de Minas e Energia
(MME) a fim de outorgar concessoes para linhas de transmisséo e subestacdes no
Brasil. Essas outorgas de concessao, permissdes e autorizacfes podem ser feitas a
outros agentes publicos bem como para empresas privadas.

Apés a assinatura dos contratos, a ANEEL inicia um processo de gestédo
contratual o que inclui: andlise e aprovagédo da conformidade dos projetos bésicos
feitos pelos projetistas, analise para enquadramento ao Regime Especial de
Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI) e Declaracbes de
Utilidade Publica (DUP) (ANEEL, 2020).

Figura 4.1 — Sistema Interligado Nacional (SIN).
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O propdsito desse capitulo é expor os passos desde os estudos para a
implantacdo de uma linha de transmisséao até a consumacao do leildo de transmissao

e os procedimentos pos leildo.
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4.1 EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), JUNTAMENTE COM O
OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS), DESENVOLVE O
PLANEJAMENTO DE MEDIO E LONGO PRAZO

Para todos os novos empreendimentos de transmisséo que serao integrados a
rede basica (RB) sdo recomendados estudos de planejamento que sdo coordenados
pela EPE, que tem um papel muito importante no processo licitatério.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) também colabora com estudos
e no planejamento dentro do plano horizontal de operag¢do com o Plano Ampliacdes e
Reforcos (PAR) onde séo propostos todas as ampliacdes e os reforcos necessarios
na RB e nas demais instalacdes elétricas para garantir a qualidade e a seguranca do
SIN (ons.org.br). Na Figura 4.2 mostra o estudo da ampliagdo com a implementacao
do Leildo de Transmissédo n°® 002/2019.

Os estudos comecam com a emissao do relatério R1, elaborado pela EPE,
onde sdo abordados os empreendimentos ou ampliagcbes para melhor atender a
necessidade de demanda no sistema com base em andlises técnico-econémicas e
socioambientais.

Posteriormente os planejamentos realizados séo incorporados ao Programa de
Expansao da Transmissédo (PET) / Plano de Expanséo de Longo Prazo (PELP), que
consiste em um documento de gerencia para auxiliar o Ministério de Minas e Energia
(MME) na definicho dos empreendimentos que serdo outorgados no leildo
posteriormente.

Para linhas de transmisséo além do R1, sdo necessarios mais um conjunto de
relatérios complementares cada um com um enfoque especifico para o
empreendimento, podendo estes serem elaborados por agentes do setor elétrico ou
em alguns casos a EPE pode coordenar a elaboracdo desses documentos ou até

mesmo ela mesmo elabora-los.

Os demais relatérios possuem os seguintes enfoques:
. Relatério R2: apresenta o detalhamento técnico do empreendimento,
como por exemplo: definicdo do melhor condutor economicamente viavel com base

nos estudos da elaboradora, parametros elétricos, silhueta da estrutura tipica e etc.
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. Relatério R3: apresenta a diretriz de tracado para as linhas de
transmissdo e localizacdo das subestacfes envolvidas, assim como apresenta
também a andlise socioambiental associada;

. Relatorio R4: define os requisitos do sistema circunvizinho, de forma a
assegurar o adequado compartilhamento entre as instalaces existentes e a nova
obra. Geralmente esse documento traz detalhes de linha existente e que sera
seccionada, como por exemplo série de estruturas usada na linha existente, classe de
tenséo, quais os cabos usados, e etc.

. Relatorio R5: apresenta a estimativa dos custos fundiarios referentes a
regido onde a nova instalacdo sera implantada.

Com o objetivo de assegurar a integracdo setorial, o MME promove a
compatibilizacéo entre o PAR e o Plano de Expansao da Transmissao (PET). Esse
documento consolidado (PAR/PET) auxilia no processo de outorga das obras de
transmissao realizado pela ANEEL. Esse documento é denominado Consolidacéo das
Obras da Rede Basica e também de fronteira (ons.org.br).

Todos os relatérios sé@o disponibilizados ao publico em geral para download no
sitio oficial da ANEEL e passam por um processo dito interativo, para garantir

consisténcia entre eles, antes de sua consolidagao.

Figura 4.2 — Leildo de Transmisséo n°® 002/2019.
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Fonte: http://www.epe.qgov.br/pt/leiloes-de-energia/leiloes-de-transmissao/leilao-de-transmissao-
002-2019.
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4.2  MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME) CONSOLIDA AS INDICACOES
DO PLANEJAMENTO SETORIAL E EMITE O PLANO DE OUTORGAS
DETERMINATIVO

O Ministério de Minas e Energia (MME) foi criado em 1960 e dentre as
responsabilidades principais do Ministério estdo o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), que é um érgao de assessoria do Presidente da Republica e trata
das formulacdes de politicas e diretrizes do setor de energia no pais e 0s documentos
de resolucédo deste se encontram disponiveis no sitio oficial do MME, e o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) que tem a funcdo de acompanhar e avaliar
permanentemente a continuidade e a seguranca do suprimento eletroenergético em
todo o pais.

O MME possui 4 secretarias que possuem finalidades especificas de atuacao
e propdem diretrizes e implementa politicas para as mesmas. Essas secretarias sao:
Secretaria de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis; Secretaria de Geologia,
Mineracdo e Transformacdo Mineral; Secretaria de Energia Elétrica e Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético.

Para o setor de energia elétrica as secretarias de Energia Elétrica e de
Planejamento e Desenvolvimento Energético serdo as mais importantes no processo
de compreensao das etapas para o Leildo de Transmisséo.

A Secretaria de Energia Elétrica (SEE) tem como funcéo o zelo pelas politicas
de desenvolvimento e consumo de energia elétrica tendo como objetivo que toda a
sociedade tenha acesso a energia elétrica de todas as formas disponiveis, com
seguranca, continuidade, tarifas justas e qualidade da energia fornecida (mme.gov.br).

‘A Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético (SPE)
estabelece as diretrizes para elaboracao de politicas publicas para o setor energético
e coordena a elaboracdo e implementacdo dos instrumentos do planejamento
energeético brasileiro, tais como o Plano Decenal de Expanséo de Energia, o Plano
Nacional de Energia e o Balanco Energético Nacional, além da coordenacédo de
sistemas de informacdes energéticas” (mme.gov.br). A SPE também avalia e promove
as analises para a outorga de concessoes, autorizacfes e permissées necessarias
para o desenvolvimento do setor de energia elétrica nacional. Em suma, é essa
secretaria que avalia os estudos de expansao devido a demanda crescente de energia

elétrica que sdo elaborados pela EPE. Nessa avaliacdo, garantindo a boa politica e
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sustentabilidade, é definido os lotes (empreendimentos) que serdo leiloados e quais

as melhores alternativas para suprimir a demanda.
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4.3  ANEEL INICIA A INSTRUCAO PARA O LEILAO DE TRANSMISSAO

Sobre a delegacao do Ministério de Minas e Energia (MME) a ANEEL inicia as
instrugOes para o Leildo de transmissdo. Cabe ressaltar que a ANEEL ndo somente
leiloa empreendimentos de transmissdo, mas também de distribuicdo e geracédo de
energia elétrica. Mas o foco deste trabalho serd em expor sobre leildes de
transmisséo.

Nesta fase, serdo definidos itens como numero de lotes, investimento estimado,
Preco Teto da Receita Anual Permitida (RAP) e prazo para a entrada em operacéo
comercial.

. Numero de Lotes — é quando se define a divisdo dos empreendimentos
em lotes. E a definicdo dos lotes podem até ser alterados apos a fase de Audiéncia
Publica sendo assim, algo flexivel. Um exemplo disso, foi o ocorrido no leildo de
transmissao 002/2019 onde o lote 13 que continha uma LT 230 kV Goianira —
Trindade, apos a fase de Audiéncia Publica foi retirada do leildo.

. Investimento Estimado — fase que se define, por meio de célculos
estimados, o investimento que aqueles empreendimentos terdo e por sua vez sua
rentabilidade no decorrer do seu tempo de vigéncia.

. Preco Teto da Receita Anual Permitida (RAP) — A Receita Anual
Permitida segundo a definicho da ANEEL € remuneragdo que as transmissoras
recebem pela prestacdo do servigo publico de transmissdo de energia elétrica aos
usuarios. Para as transmissoras que ganharam a concessao para implantar lote no
leildo de transmissdo a RAP é obtida como resultado do préprio leildo e é paga a partir
de quando suas instalagbes entram em operacdo comercial, com revisdo de
aproximadamente de quatro a cinco anos de acordo com os termos de contrato de
concessao pré-estabelecidos. Ja para as transmissoras que tiveram seu contrato de
concessao renovados, a RAP é calculada de acordo com os custos de operagéo e
manutencao.

Existe também uma Resolucédo Autorizativa sobre os contratos de concesséo,
para quando ha a necessidade de reforgos na concesséo de transmisséo. Nisso a
ANEEL calcula um valor adicional a RAP.

O calculo da RAP é complexo e depende de alguns fatores como, quantidade
de investimentos no leildo, quais os empreendimentos que serdo disponibilizados, o

fator de risco do pais, custo para as alternativas de financiamento, relacdo de despesa
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anual em relacdo ao investimento inicial, taxa de depreciacdo do empreendimento,
encargos setoriais incidentes sobre a receita bruta de transmissdo, despesas
operacionais e etc, que no caso, nao é o enfoque principal deste trabalho.

Para maiores informacgfes sobre a metodologia de calculo da RAP, a ANEEL
deixa a disposicao da populacdo em seu portal web o Submaodulo 9.8 — “Metodologia
de Calculo de preco teto da Receita Anual Permitida (RAP) dos leildes de concessao
de transmissao de energia elétrica”

. Prazo para entrada em operacdo comercial — essa fase é um célculo
meédio que varia de acordo com cada empreendimento disponivel no leildo. Esse prazo
é realmente definido com mais exatiddo no momento que a transmissora vencedora
comtempla o contrato de concessao do empreendimento.

Apbs a definicdo desses atributos para o leildo, a ANEEL submete a

documentacéo do leildo ao Tribunal de Contas da Unido (TCU).
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4.4  INVESTIDORES E SOCIEDADE PODEM FAZER SUAS CONTRIBUICOES A
PROPOSTA DE EDITAL DO LEILAO COLOCADA EM AUDIENCIA PUBLICA DA
ANEEL

A fase de audiéncia publica é muito importante para a sociedade como um todo
pois se trata de um ato de cidadania.

A ANEEL, antes de definir os regulamentos e alteracbes no setor de energia
elétrico no pais como por exemplo os leildes e tarifas, disponibiliza & sociedade e
investidores os documentos base antes de publicar o edital final.

Além de ter uma significancia na relacdo com a sociedade, a ANEEL acredita
gue essa abertura auxilia na tomada de decisdes para os empreendimentos.

‘A Consulta Publica € um instrumento administrativo de competéncia dos
lideres das unidades organizacionais da ANEEL para apoiar as atividades na
instrucdo de processos de regulamentacédo e fiscalizacdo ou na implementacdo de
suas atribuicdes especificas”.

As Audiéncias Publicas sao realizadas de maneira documental, ou seja, aquele
gue tiver o interesse em expressar suas contribuicdes devera envia-la por escrito.
Logo ap6s a abertura do processo de Audiéncia Publica, é informado se havera
reunido presencial, ou seja, os participantes devidamente inscritos poderdo, em viva
voz, expressar suas contribui¢cdes relacionadas a pauta em questao, ou até discutir
sobre contribuicdes ja enviadas.

ApoOs o processo de Audiéncia Publica, a ANEEL aprova toda a documentacao
e publica a versao final do edital do respectivo Leildo de Transmissdo em seu portal

oficial.
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4.5 INVESTIDORES PODEM VISITAR AS INSTALACOES EM LICITACAO E SE
INSCREVEM PARA O CERTAME

Esse é um momento de muita importancia tanto para as transmissoras com
intencdo de participar do leildo quanto para os projetistas de linhas que estédo
envolvidos no processo, pois € hesse momento que ja se iniciam 0s pré-projetos, ou
como é conhecido, a pré-engenharia.

A pré-engenharia nada mais € do que um estudo preliminar dos parametros
gue envolvem um projeto de linhas de transmissdo como: Estudo preliminar das
Velocidades e Pressdes de Vento, Planilha de Quantitativo Preliminar, Definicdo
Preliminar dos Cabos Condutores e Para-raios e etc. E incluido esses parametros esta
a visita dos projetistas e representantes da transmissora para a regido onde sera a
implantacdo da LT para se tomar nota de alguns detalhes como por exemplo os
obstaculos no trecho da LT para o projeto.

Importante notar que a visita ao local de implantagéo da linha de transmisséo é
decisiva principalmente para as transmissoras que irdo participar o certame, pois é
um dos fatores que irdo influenciar em quanto serd o seu lance no leildo de

transmissao.
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4.6 ANEEL REALIZA O LEILAO COM O APOIO DA B3

Diante de todos os documentos e etapas para o leildao definidos, a ANEEL
realiza o leildao de transmisséo juntamente com o apoio da B3 (Bolsa de Valores
Brasileira).

No dia do certame, os investidores e colaboradores comparecem ao local
previamente determinado para participarem do leildo. O leildo € aberto a ampla
concorréncia de empreendedores nacionais e internacionais.

O funcionamento do leildo se da da seguinte maneira: vence aquele que
oferecer o menor valor de RAP para o empreendimento, ou seja, para um determinado
valor de RAP para um empreendimento, aquele que oferecer o maior deségio sobre o
valor da RAP para aquele empreendimento ganha.

Entdo no dia do leildo os participantes do certame, a primeiro momento, de
forma ndo verbal, ou seja, escrita em um envelope, declaram o seu valor de desagio
sobre a RAP para o tempo de vigéncia da LT. Diante disso aquele que oferecer o
menor valor de RAP ganha o leildo para aquele empreendimento.

Caso haja uma diferenca entre os participantes de 5%, ou seja, 0s valores
oferecidos estdo muito proximos, aquele empreendimento vai a viva voz, isto €, a
declaracdo passa a ndo ser mais escrita, mas a viva voz.

Apbs o leildo, os vencedores devem apresentar a documentacdo necessaria
para s6 entdo assinarem o contrato de concessdo, que a cada leildo se encontra
disponivel no portal digital da ANEEL para a sociedade.

Linhas de transmissdo advindas de leildo permanecem em vigéncia sobre a
responsabilidade da transmissora por trinta anos. E o prazo para a implantagéo da LT
pela transmissora varia de acordo com empreendimento e suas variaveis, mas em
geral, costuma ser de aproximadamente de quatro a cinco anos.

O sistema de transmissdo nacional € administrado centralizadamente pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que possui os Procedimentos de Rede
com vinte e cinco modulos nos quais reanem as normas de operacdo para a
fiscalizagao.

A fiscalizacdo dos servicos de transmissdo no Brasil estd sob a
responsabilidade da Superintendéncia de Fiscalizagcdo dos Servicos de Eletricidade
(SFE) e tem como objetivo orientar as concessionarias na adequacao dos servigos

publicos de transmisséo de energia elétrica prestados e & manutencéo e operacao do
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sistema de transmissao. A Figura 4.3 mostra o ciclo PDCA — Planejar, Fazer, Checar

e Agir — de fiscalizacdo do Servicos de Transmissao (aneel.gov.br).

Figura 4.3 — PDCA da Fiscalizacdo dos Servicos de Transmissao.
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5 PROJETOS DE LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO

Apbs os processos descritos no capitulo 4, incluindo o pré-projeto, inicia-se 0s
projetos eletromecanicos de linhas de transmissao. Cada etapa do projeto é de suma
importancia para definir a eficiéncia e qualidade da energia elétrica transmitida.

Para que o projeto seja conduzido da melhor forma, é necesséria, antes de
tudo, a definicdo da matriz de responsabilidades. Essa matriz tem como principal
objetivo a atribuicdo de funcdes e responsabilidades dentro dos processos que
compdem o projeto. As atribuicbes de responsabilidades e funcbes devem ser
formalizadas e documentadas a fim de evitar duvidas e conflitos entre os membros da
equipe. Estas definicdes devem estar intimamente ligadas a definicdo do escopo da
implantagao.

Independentemente de onde ficardo estas informacdes, é fundamental que
estejam disponiveis para toda a equipe e acessivel ao longo do projeto, pois é
impensavel gerenciar um projeto sem que os membros da equipe tenham o devido
conhecimento das suas responsabilidades. E, para garantir que todos 0s processos
correrdo bem, é importante mapear todas as partes envolvidas, como as areas
relacionadas ao meio ambiente, fundiario, financeiro, regulacdo e propriamente dito
engenharia.

Os projetos eletromecanicos de linhas de transmissdo s&o constituidos
basicamente por projeto basico, projeto executivo e As Built.
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51 PROJETO BASICO DE LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO.

Projeto Bésico é o conjunto de elementos necessarios e suficientes, com nivel
de detalhe adequado, para caracterizar a obra ou servigo, ou complexo de obras ou
servicos objeto da licitacéo, elaborado com base nas indicacdes dos estudos técnicos
preliminares, que assegurem a viabilidade técnica e o adequado tratamento do
impacto ambiental do empreendimento, e que possibilite a avaliacdo do custo da obra
e a definicdo dos métodos e do prazo de execucéo.

Projeto basico € onde todas as especificacbes essenciais de qualidade e
desempenho do objeto da contratacdo, como uma linha de transmisséao, parque eolico
ou subestacdo, onde normalmente € composto dos seguintes documentos: Normas
Técnicas Oficiais; Velocidades e Pressdes de Vento; Estudo Mecénico dos Cabos;
Faixa de Seguranca; Distancias de Seguranca; Definicdo dos Cabos Condutores e
Para-Raios; Série de Estruturas; Coordenacdo de Isolamento; Sistema de
Aterramento; Ferragens e Isoladores; Sistema de Amortecimento; Critérios de
Projetos de Fundacdes; Parametros Elétricos; Perdas Joule e Desequilibrio; Diretriz
Selecionada e Memorial Descritivo.

Esses documentos se complementam e exigem além do conhecimento técnico,

a expertise do engenheiro e ou equipe responsavel pelo projeto.
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5.1.1 Normas Técnicas Oficiais

O documento Normas Técnicas Oficiais € um dos primeiros documentos a
serem feitos em um projeto de linha aérea de transmissédo e € composto das normas
técnicas nacionais e internacionais que regem cada detalhe do projeto basico e
executivo no que diz sobre detalhamento, fabricacéo, ensaios, inspecao, embalagem
e embarque de estruturas metalicas e ou de concreto, cabos condutores, cabos para-
raios, isoladores e ferragens do trecho de LT em questéao.

As normas mais comuns utilizadas para projetos eletromecanicos de linhas de
transmisséo séao:

IEC - International Electrotechnical Commission:

. IEC 60826 Loading and Strength of Overhead Transmission Lines.
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas:

. NBR 5422 Projeto de Linhas Aéreas de Transmisséo de Energia Elétrica;
. NBR 6535 Sinalizacdo de Linhas Aéreas de Transmissdo com Vista a

Seguranca da Inspecdo Aérea — Procedimento;

. NBR 7376 Sinalizacdo de Adverténcia para Linhas Aéreas de
Transmisséo de Energia Elétrica — Procedimento;

. NBR 8664 Sinalizacdo para Identificacdo de Linhas Aérea de
Transmissao de Energia Elétrica — Procedimento;

. NBR 15238 Sistema de sinalizacédo para linhas aéreas de transmissao

de energia elétrica.
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5.1.2 Velocidades e Pressdes de Vento

O estudo de Velocidade e Pressdes de Vento se trata de um estudo que expde
os resultados dos calculos das pressdes de vento nas cadeias, cabos e estruturas
combinando dados climatoldgicos e ventos da regido de implantacéo da LT seguindo
as normas NBR 5422/85 e IEC 60826.

O engenheiro projetista de linhas aéreas de transmissdo ao se deparar com
esse estudo ird encontrar os desafios de aplicacdo dos equacionamentos e a
interpretacdo dos resultados obtidos. A partir disto, esse estudo ira fundamentar
guestdes como tracdo nas estruturas, do estado dos condutores em determinadas
condi¢des de clima e vento e algo de fundamental importancia é a definicdo da “arvore
de carregamento” da estrutura, ou seja, os esforgos nos pontos de fixagado da estrutura
devido a somatorio dos pesos dos cabos, das cadeias e ferragens e da acdo dos
ventos que irdo definir posteriormente a forma de constru¢cdo da mesma.

Para a elaboracdo € imprescindivel a consideracdo as caracteristicas
eletromecanicas da LT que serd implantada, como por exemplo frequéncia, tensao
nominal, tipo de estrutura tipica, nimero de fases, numero de circuitos, nimero de
condutores por fase, disposicédo dos circuitos nas torres, cabo condutor, cabo para-
raios e isoladores, bem como os parametros climatolégicos e geoldgicos da regidao de
implantagao.

Alguns dados climatol6gicos sdo muito importantes para todo o projeto. O
conhecimento desses dados ajuda na definicdo de outros fatores de projeto.

. Temperatura Média (EDT — Every Day Temperature): Valor médio da
distribuicdo das temperaturas com taxa de amostragem horaria.

. Temperatura Maxima Média: Valor médio da distribuicdo das
temperaturas maximas diarias.

. Temperatura Minima: Valor minimo com probabilidade de 2% de vir a
ocorrer temperatura menor anualmente, obtido da distribuicdo de temperaturas
minimas anuais.

. Temperatura Maxima: Valor maximo com probabilidade de 2% de vir a
ser excedido anualmente, obtido da distribuicdo de temperaturas maximas anuais.

. Temperatura Coincidente: Valor considerado com média das
temperaturas minimas diarias e suposto coincidente com a ocorréncia da velocidade

do vento de projeto.
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Esses dados climatologicos podem ser obtidos a partir de estudos mais
completos terceirizados realizados a partir de dados de estacGes anemomeétricas ou,

tendo em vista um estudo de pré-projeto, através dos anexos da NBR 5422/85.

. Velocidade Basica do Vento (Vb): Velocidade do vento referida a um
periodo de retorno de 50 anos, a 10 metros de altura do solo, com periodo de
integracdo de 10 minutos e medida em um terreno aberto com poucos obstaculos.
Para garantir uma melhor precisao alguns projetos necessitam de periodos de retorno
maior logo, para periodos de retorno que sejam diferentes de 50 anos, existe um

método estatistico para se fazer a devida correcdo segundo a equacédo 5.1:

In(= In(1-1/;)) (5.1)

o

VT = B

Em que:

a — Estimador do fator de escala da distribuicdo de Gumbel, que pode ser obtido
da figura 29 em anexo na norma técnica NBR 5422/85;

B — Estimador do fator de posicdo da distribuicdo de Gumbel, que pode ser
obtido da figura 30 em anexo na norma técnica NBR 5422/85

T — Periodo de retorno em anos.
Um fator importante para os calculos e apresentacdo de dados do projeto
basico é a correcao de rugosidade. Sao quatro categorias (A, B, C e D) de terreno que

sao definidos na NBR 5422/85 seus respectivos coeficientes de rugosidade (Kr).

Tabela 5.1 — Coeficientes de rugosidade do terreno.

Categoria do L Coeficientes de
Caracteristicas do Terreno .
Terreno rugosidade Kr

Vastas extensdes de agua; areas planas

A o 1,08
costeiras; desertos planos

B Terrenos aberto com poucos obstaculos 1,00

C Terrenos com obstaculos numerosos e 0.85
pequenos ’

D Areas urbanizadas; terrenos com muitas 067

arvores altas

Fonte: NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica.
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Considerando as notas da NBR 5422/85 sobre os coeficientes de rugosidade
cabe ressaltar que os valores de Kr correspondem a uma velocidade de vento média
sobre 10 minutos (periodo de integragcédo de 10 minutos), medida a 10 metros de altura
do solo e que as mudancas previstas nas caracteristicas da regido atravessada devem

ser levadas em conta na escolha de Kr.

. Velocidade do Vento de Projeto (Vp): Valor determinado a partir da
velocidade basica do vento (Vb), corrigida de modo a levar em conta o grau de
rugosidade da regido de implantacao da linha, o intervalo de tempo necessario para
que o obstaculo responda a acédo do vento, a altura do obstaculo e o periodo de
retorno adotado.

Algumas consideracdes de correcdes devem ser feitas:

1) Quando a rugosidade do terreno for diferente do tipo B (Tabela 5.1),
deve-se multiplicar a Velocidade Basica de Vento por Kr do referido terreno.

2) Cada elemento que compdem uma linha de transmiss&o possui uma
resposta diferente a acdo do vento incidente. Como exemplo, para a acédo do vento
nos suportes e nas cadeias de isoladores o periodo de integracdo deve ser
considerado igual a 2s, enquanto que sobre os cabos usa-se 30s. O fator de correcéo
de velocidades de ventos com tempos de integracao diferentes é o Kd.

3) Para a correcao da altura, deve-se usar o fator de correcéo dado por Kh

gue € expresso pela equacao 5.2:

1

Portanto a Velocidade de Projeto sera determinada pela equagéo 5.3:

Vp= Kr-Kd-Kh-Vb (5.3)

Para um bom projeto de linhas de transmisséo, garantindo a confiabilidade e
seguranca, é usual a formulacdo, no minimo, das seguintes hipdteses de carga
(solicitacdo), as quais corresponderao as respectivas limitacdes de solicitacdes:

. Hipoteses de carga de Maior Duracdo: Temp. EDT, sem vento;
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. Hipoteses de carga de Flecha Minima: Temp. Minima, sem vento;
. Hipoteses de carga de Vento Maximo: Temp. Coincidente (média das
minimas);

Neste documento também sdo apresentados os ventos de alta intensidade, que
apresentam pouca variacdo em relacdo a altura de atuacdo e tendo como
caracteristica o fato de possuir uma frente estreita. Logo, os Vento de Alta Intensidade
(VAI) séo iguais ao Velocidade de Vento Basico (Referéncia).

Entdo com base nos estudos de Isétacas Maximas para o local de locagéo da
LT observa-se os valores de atividade edlica maxima previstos, como por exemplo,
tipo de vento nominal (50 anos/ 10 minutos), vento extremo (150 ou 250 anos/10
minutos), rajada (150 ou 250 anos/3 segundos), reduzido (60% da velocidade de vento
extremo), acdo do vento na cadeia, vento para célculo de angulos de balanco
(Frequéncia Industrial, Surto de Manobra, largura da faixa de seguranca).

A denominada “Pressdo de Vento de Referéncia” é definida através da

expressao 5.4:

1
qo = Eu(Ker)z N/m? (5.4)

A esforgo advindo da acdo dos ventos maximos e reduzido sobre os cabos,
aplicado perpendicularmente ao seu eixo no seu ponto de fixacdo ao suporte, é dado
pela expresséo de acordo com a norma internacional IEC 60826.

Determina-se também a carga de vento atuante na estrutura. Esse célculo vira
definido pelo fabricante, com base na norma internacional IEC 60826, no item
6.2.6.4.1 e figuras 5, 6 e 7 da norma.

Assim, com base nos dados e calculos, consegue-se concluir os estudos de

velocidades e pressdes de vento sobre a LT.
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5.1.3 Estudo Mecanico dos Cabos

O objetivo deste estudo pertencente ao projeto basico de uma linha de
transmissao é definir as condi¢des de governo, isto €, 0 comportamento durante a vida
atil de uma linha de transmissdo, dos cabos condutor e para-raios, utilizadas no
calculo das tracdes do referido projeto.

As cargas nos cabos decorrem de seu peso proprio, da pressédo de vento
horizontal uniformemente distribuida ao longo do véo e da componente horizontal da
tracdo axial (NBR 5422/85).

Para obter os célculos mecéanicos dos cabos condutor e para-raios considera-
se as caracteristicas essenciais dos cabos escolhidos como por exemplo, o tipo dos
cabos, area total da secao transversal, carga de ruptura, peso unitario, modulo de
elasticidade inicial e final e coeficiente de dilatacao linear inicial e final.

Vale ressaltar que para a escolha dos cabos condutor e para-raios pelo
projetista se da pela expertise do mesmo, e quando a linha é concedida a partir de
leildo de transmisséo geralmente, o que ndo garante a melhor escolha em termos de
eficiéncia e economia, vem a descricdo dos cabos sugeridos a partir dos estudos para
a implantacéo.

Para o célculo mecanico dos cabos condutor e para-raios sdo definidos nesse
estudo as condicfes béasicas de projeto como:

. Tracdes de Maior Duracéo (EDS — Every Day Strength)

Condicao de tracdo média do cabo condutor considerando a temperatura de
EDS, correspondendo a uma porcentagem, especificada pela NBR 5422/85
dependendo de cada tipo de cabo (CAA, CA (condutor de aluminio), CAL (condutor
de aluminio liga...), da carga de ruptura do cabo, condi¢éo final do condutor apés o
lancamento (creep de 10 anos), sem vento incidente.

Para os cabos para-raios, caso tenha mais de um, considera-se tracdes a
temperatura de EDS, na condicéo final, para flechas definidas de forma a serem 90%
da flecha do cabo condutor, na temperatura minima, final sem vento.

. Sob Acao do Vento

Atendendo recomendacgfes do item 8.3.1.1 do Submodulo 2.4 do ONS
“‘Requisitos minimos para linhas de transmissao aéreas” e da NBR 5422/88 temos que
para o cabo condutor tem-se, para essa condicdo, 50% da carga de ruptura a

temperatura de ocorréncia do vento de projeto, condi¢éo final, para um periodo de
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retorno de 50 anos e sua pressao de vento associada (50 anos) e 70% da carga de
ruptura do cabo a temperatura de ocorréncia do vento de projeto, condicao final, para
um periodo de retorno de 150 anos (ou 250 anos) e pressao de vento associada.

Para cabos para-raios, tem-se a mesma referéncia descrita para cabo condutor,
diferenciando-se por sua carga de ruptura ser diferente e consequentemente suas
pressdes de vento associada.

. Temperatura Minima

Segundo as recomendacdes da NBR 5422/85 tem-se que para a condi¢ao de
temperatura minima tanto para cabo condutor quanto para cabos para-raios, é
definido da mesma forma, ou seja, 33% da respectiva carga de ruptura do cabo a
temperatura minima, condicao inicial e sem vento incidente.

Para o cabo fixado na estrutura forma-se uma curva chamada catenaria. A
distancia perpendicular da reta formada pelos pontos de fixacdo do cabo e o ponto

mais baixo da catenéria € chamada de flecha, isto €, segundo a figura 5.1, OF =1f.

Figura 5.1 —Condutor suspenso em dois suportes de mesma altura.

| A R e T /_,f.://:/{.-;j?://:ﬁ: A R S o T

Fonte: Fuchs, 1992.

Para o célculo da flecha tem-se a equacao 5.5:

_ps'AZ
B 8TO

f (5.5)

Onde: ps — Peso do condutor por unidade (kgf/m);
A — Vao equivalente (m);

To — Tracdo axial do condutor (conforme a CR em kgf)
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O termo hs da figura 5.1, & definido como altura de seguranga do cabo condutor.

Para os calculos das tracdes, é utilizada a Equacado de Mudanca de Estado
descrita no livro referéncia “Projeto mecénicos das linhas de aéreas de transmissao”,

FUCHS 22 edicéo, pagina 229 e explicita na equacéao 5.6.

ESpiA? ESp2A?

Te, + T a7 + ESat(t, —t;) — To1| = n (5.6)
01 .

Onde:

To1 — Tracao inicial do cabo;

To2 — Tracao final do cabo;

E — Modulo de elasticidade do cabo;

S — Area do cabo;

p1 — Peso nominal do cabo;

p2 — Peso virtual devido a acdo do vento sobre o cabo;
A — Vao de aplicacéao;

a — Coeficiente de dilatacdo térmica do cabo;

t1 e t2 — Temperatura Inicial e Temperatura Final do ambiente respectivamente.

E uma equagdo de suma importancia dentro dos projetos de linhas de
transmissao pois a partir dela o projetista pode ter uma visdo de estado do cabo como
sua flecha e a tracao horizontal a qual a estrutura sera submetida a partir da variacado
das pressodes de vento e clima da regido de implantagao.

E uma das equacdes mais utilizadas pelos projetistas pois os resultados
encontrados a partir da sua aplicacao auxiliam na definicdo e selecdo dos tipos de
ferragens, e estruturas, visto que a partir das tracdes observadas pode-se definir a
“arvore de carregamento das estruturas”, isto é, os esforgos nos pontos chaves das
estruturas.

Nota-se que os resultados estudo de velocidade e pressdes de vento fazem
parte desse estudo de condi¢cdes de governo dos cabos, o que evidencia uma relacao

dependente entre um estudo e outro.
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5.1.4 Faixa de Seguranca

Esse estudo tem como base a norma técnica NBR 5422/85 e estabelece a
largura da faixa de seguranca do projeto da linha aérea de transmisséo de energia,
com base o balanco dos cabos devido a acédo dos ventos, ao posicionamento das
fundacdes das estruturas e estais, isto €, critérios mecanicos e considerando efeitos
elétricos, ou seja, critérios elétricos.

Segundo a norma, considerando o critério mecanico, o célculo da largura da

faixa de seguranca, de uma unica linha, € determinado pela expresséo 5.7:
L=2-(b+d+D) (5.7)

Onde: b — Distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixagcdo do
condutor mais afastado deste eixo (m);

d — Soma das projecdes horizontais da flecha do condutor e do comprimento
da cadeia de isoladores, em metros, apds seu deslocamento angular 3 devido a acéo
do vento;

D = Du/150, em metros, no minimo igual a 0,5 m;

O angulo de balanco da cadeia e do condutor (que sdo considerados 0s

mesmos), segundo a norma (NBR 5422/85), é calculado pela expresséo 5.8:

f = tan™1 (5.8)

k " qo " d
%
p ()
Onde: k — Parametro obtido da figura 7 da NBR 5422/85 com relacdo ao vento
de projeto;
g0 — Presséo dinamica de referéncia (kgf/m2);
Vp/Vv — Relagéo vao de peso por vao de vento;
d — Diametro do cabo, em m;
p — Peso do cabo condutor (kgf/m);

Encontrando o valor L da largura da faixa de seguranca, determina pra cada

lado do eixo da LT o valor de L/2 para cada lado como ilustrado nas figuras 5.2 e 5.2.



56

Figura 5.2 — Faixa de serviddo — condutores dispostos horizontalmente.

1[].. : W\W
S J

Fonte: NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmissao de Energia Elétrica.

Figura 5.3 — Faixa de servidao — condutores dispostos verticalmente.

Fonte: NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica.

Considerando os efeitos elétricos, deve-se que atender os critérios de:
Gradiente Superficial (efeito corona), Radio Interferéncia, Ruido Audivel, Campo
Elétrico e Campo Magnético.
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a) Corona Visual

A manifestacdo luminosa do efeito Corona acontece quando o gradiente de
potencial na superficie do condutor supera o gradiente disruptivo do ar.

A formula de Peek, equacéo 5.9, fornece o valor do gradiente critico visual

maximo:

0,3
Vo r

Onde: r — Raio do condutor em cm; m — Coeficiente de aspereza do cabo;

Epico =308 -m" (1 + ) em ¥V/.m (5.9)

0 — Densidade relativa do ar;
Isto significa que o gradiente em cada condutor ndo podera superar o valor
acima, caso contrario o fendbmeno Corona Visivel estara presente na LT.

Para o célculo do gradiente de cada condutor utiliza-se a equacao 5.10 e 5.11:

Ej =5—- (rl) -(Q) (5.10)

Em que,
Qi =[A]""-[U}] (5.11)

Onde: A — Matriz dos coeficientes de potencial, ou dos coeficientes do campo
elétrico, de Maxwell;

Ui — Vetor formado pelos fasores das tensdes eficazes dos condutores em
relacédo ao solo;

1/ri — Matriz das reciprocas dos raios dos condutores;

€ —8,85e-12 F/km;

O gradiente superficial maximo deve ser limitado de modo a garantir que 0s
condutores e ferragens associadas nao apresentardo corona visual em 90% do tempo,

para as condi¢des atmosféricas predominantes na regiao de implantacéo da LT.
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b) Campo Elétrico e Magnético

Os campos elétricos e magnéticos de uma linha de transmissdo devem seguir
a restricao basica da Resolucao Normativa n°616 da ANEEL, de 01 de julho de 2014.
Essa restricdo diz: “sao os limites maximos de exposi¢cao humana a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos variantes no tempo, baseados em efeitos
reconhecidos a saude, recomendados pela Organizacao Mundial de Saude — OMS de
modo a garantir que essas grandezas fisicas ndo ultrapassem os limiares minimos de
interacao biofisica com tecidos vivos, de modo a nao causar danos a saude”.

Esses limites recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para
exposicao do publico em geral e da populacdo ocupacional a campos elétricos e

magnéticos na frequéncia de 60 Hz estdo apresentados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Recomendacfes OMS para exposicdo ao campo elétrico e

campo magnético.

Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (UT)
Publico Geral 4,17 200,00
Publico Ocupacional 8,33 1.000,00

Fonte: NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmisséo de Energia Elétrica.

Entdo os campos elétricos e magnéticos neste documento séo obtidos a fim de
ndo ultrapassarem esses limites estabelecidos. Fica a critério o uso de metodologias

de célculo para cada projetista, contando que se garanta a eficiéncia real.

C) Ruido Audivel

Nas proximidades de algumas linhas de transmissdo, ou em uma subestacao
de transmissdo, pode-se ouvir um “chiado”. Nesse documento, um estudo é
apresentado indicando os niveis aceitaveis deste ruido audivel aos seres humanos
devido as linhas de transmisséo.

A poténcia do ruido audivel depende das condi¢bes climaticas, do campo
elétrico na superficie do condutor, do nimero de subcondutores da fase, do diametro
do cabo e da distancia da linha até o ponto de medicgéo.

Geralmente o calculo do ruido audivel é feito em formulas empiricas,

apresentadas por pesquisadores que estudam linhas em operacao.
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O critério para Ruido Audivel € que sob chuva fina (<0,00148 mm/min) ou
névoa com 4 horas de duracdo ou ap6s 15 minutos de chuva o ruido audivel no limite

da faixa de seguranca deve ser inferior ou, no maximo, igual a 58 dBA.

d) Radio Interferéncia

A radio interferéncia € um distarbio ndo desejado atuando na faixa de
transmissdo AM, cerca de 500 kHz a 1600 kHz. Uma das fontes de tal distarbio €
justamente o efeito Corona, que provoca pulsos de corrente e tenséo nos condutores
da Linha de Transmisséo.

Existem varios fatores que provocam a radio interferéncia, como por exemplo,
geometria da cabeca da estrutura, frequéncia do sinal, condi¢des climaticas da regiao
de implantacdo da LT, entre outros.

O nivel minimo de sinal especificado pelo DENTEL (Departamento Nacional de
Telecomunicacgdes) a relacdo sinal/ruido, no limite da faixa de seguranca, deve ser
igual ou superior a 24 dB, para 50% das condi¢cdes atmosféricas que ocorrem no ano.

E tomado o valor da largura da faixa de seguranca da linha de transmiss&o em
projeto aquele que atende todos esses critérios, ou seja, mecanico ou elétrico.

Essa interpretacdo de resultados é uma habilidade fundamental do engenheiro
projetista, pois com relacdo a questdo econbmica fundiaria por exemplo, a nao
definicdo adequada da faixa de seguranca — faixa de dominio — pode acarretar custos
excedentes para a construtora da LT.

E diante desse estudo notamos mais uma vez a ligacéo entre outros estudos e
seus dados, ou seja, a necessidade do engenheiro ter conhecimento técnico e
experiencia para lidar com os dados de projeto podem garantir uma boa execucgao e

finalizacdo de obra, ou entregar um projeto mal executado e superestimado.
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5.1.5 Distancias de Seguranca

Este documento trata-se da definicdo, segundo a norma NBR 5422/85, das
Distancias de Seguranga da linha de transmissao em projeto.

Segundo a referida norma, as distancias de seguranca sédo os afastamentos
minimos recomendados do condutor e seus acessoOrios energizados e quaisquer
partes, energizadas ou ndo, da propria linha, do terreno ou dos obstaculos
atravessados. Isto inclui, outras fases, cadeias de isoladores, estrutura por exemplo.

Para essa definicdo sédo colocados critérios de condicdo normal de operacéo e
critérios de emergéncia. Por exemplo na condicdo de flecha dos cabos temos deve
ser considerada a condicdo mais desfavoravel.

As distancias de seguranca a ser consideradas para projeto, segundo a NBR
5422/85, sdo: distancias minimas no suporte, distancias minimas do condutor ao solo
ou dos obstaculos em condi¢cdes normais de operacdo e distancias minimas do

condutor ao solo ou dos obstaculos em condi¢cbes de emergéncia.

a) Distancias minimas no suporte:

As distancias de seguranca de suporte deverdo ser definidas a partir dos
estudos de solicitacfes elétricas a qual ela sera submetida, com as condi¢des de
vento incidente e com a geometria proposta da estrutura.

Segundo a norma, as distancias nos suportes com cadeias de ancoragem, nao
deveréo ser inferiores as calculadas segundo as formulas apresentadas na tabela 4
da mesma.

. Distancias horizontais: Para circuitos diferentes, quando um ou ambos
excederem 169 kV CA (corrente alternada), fase-fase, os espacamentos horizontais
poderdo ser reduzidos para circuitos que tenham fatores de surto de manobra
conhecidos tanto distancias fase-fase quanto fase e elementos aterrados do suporte
(para distancia vertical), usando a formula descrita na secéo 10.2.2.1 da NBR 5422/85.

. Distancias verticais (fase e cabo para-raios, entre fase e estais e fase-
fase): Para circuitos acima de 169 kV CA tenséao de linha, e tenham fator de surto de
manobra conhecidos, o espagamento entre fase e para-raios, entre fase e estais e
fase-fase poderéo ser calculados segundo a norma pela férmula descrita na secéo
10.3.2.3 da norma NBR 5422/85.
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b) Distancia minima do condutor ao solo ou aos obstaculos em condi¢des
normais de operacao

Segundo a norma, para a definicdo dessa distancia considera-se as condi¢bes
mais desfavoraveis de aproximacgéo do condutor ao obstaculo considerado.

Para o Célculo convencional, utiliza-se a formula descrita no item 10.3.1 da

norma NBR 5422/85 onde "a" é apresentado na tabela 5 — “Distancias basicas” da

mesma.

C) Distancia minima do condutor ao solo ou aos obstaculos em condi¢cdes
de emergéncia

As distancias minimas de seguranca, em metros, sdo dadas conforme a
equacao e tabela 7 — “Distancias basicas em condigbes de emergéncia” descritas,
respectivamente, nas secfes 10.4.2 e 10.4.2.1 da NBR 5422/85.

5.1.6 Definigcdo dos cabos condutores e para-raios

Neste documento apresenta-se as principais caracteristicas dos cabos
condutor e para-raios.

O objetivo desde €, juntamente com as premissas adotadas, apresentar a
justificativa técnica da escolha dos cabos condutores e para-raios definindo as
temperaturas a quais eles serdo submetidos (longa e curta duragéo para o condutor)
a ser utilizada no projeto de locacgéo das estruturas nos desenhos de planta e perfil.

O relatorio R2 emitido segundo os estudos da EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) constante no edital do respectivo leildo do empreendimento em projeto,
sugere a determinacdo dos cabos condutor e para-raios, desta forma as avaliacdes
desse estudo do projeto basico demonstram seu atendimento as exigéncias do edital.

O estudo em questao analisa 0 comportamento técnico do condutor diante dos
niveis de corrente atravessado pelo mesmo, a capacidade de corrente dos para-raios
e sua configuragdo/dimensionamento a partir desta analise.

Caso seja verificado divergéncia, a projetista da LT deve apresentar solu¢des

coerentes para com a norma vigente e o edital.
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5.1.7 Série de Estruturas

Neste estudo do projeto basico de uma LT, apresenta-se informacdes sobre as
estruturas a serem aplicadas no projeto em questéo.

Inclui-se informacbes como: nome das estruturas, caracteristicas dos
condutores e isoladores, esforcos solicitantes e as hipoteses de carga, condicdes de
aplicacéo, além de diretrizes a serem observadas no dimensionamento das estruturas
e silhueta das estruturas de projeto.

No Anexo A, estd um exemplo de silhueta de uma estrutura estaiada e outro

exemplo de estrutura autoportante, com a base de seus detalhes construtivos.

5.1.8 Coordenacéao de Isolamento

Este documento tem como objetivo apresentar o estudo de coordenacao de
isolamento e dimensionar as distancias minimas de isolamento para a estrutura tipica
do projeto, ou seja, a estrutura que mais aparece naquela linha em projeto.

A partir das solicitagbes elétricas previstas, da climatologia da regido
atravessada e do desempenho desejado para o isolamento da linha, sera definida a
guantidade minima de isoladores das cadeias, vem como suas caracteristicas
basicas. Serdo determinadas as distancias minimas de isolamento, para as seguintes
condigbes de operacdo da linha, isto €, frequéncia industrial, sobretensbes de
manobra e descargas atmosféricas.

A cada uma dessas solicitacdes estd associado um angulo de balanco dos
cabos e das cadeias de isoladores devido a acdo do vento, impondo diferentes
requisitos de isolamento.

Também serd analisado o desempenho da linha em funcdo do numero de
desligamentos previstos, de acordo com a geometria proposta para o topo da
estrutura.

Diante desses dados de isolamento, determina-se o risco de falha para

religamento e energizacao, e os resultados de falha de blindagem e backflashover.
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5.1.9 Sistema de Aterramento

Este estudo se trata dos critérios adotados para a definicdo do sistema de
aterramento das estruturas do trecho de LT em projeto.

Trata-se de apresentar com base na resistividade do solo que por se tratar de
um parametro essencial para o desenvolvimento deste estudo, as medicdes de
resistividade devem ser executadas conforme orientagfes das normas aplicaveis para
tal finalidade.

E definido também qual o cabo contrapeso sera utilizado para o sistema de
aterramento da LT.

Apo6s definido as malhas de aterramento, determina-se os critérios de
instalacdo do aterramento e como sera realizada a medicdo da resisténcia de

aterramento.

5.1.10Ferragens e Isoladores

Este documento tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas e
0s materiais das cadeias de isoladores do cabo condutor e dos conjuntos para fixacéo
dos cabos para-raios e acessorios a serem utilizados na LT em projeto.

Considerando isto, a partir das caracteristicas elétricas e mecéanicas a qual a
linha sera submetida, € recomendado as caracteristicas minimas e o tipo de isolador
a ser utilizado no projeto ao cliente pela projetista, bem como o tipo de ferragem
utilizada.

Apresenta-se também o desenho esquematico das cadeias com os elementos
escolhidos como anexo ao documento.

As normas normalmente utilizadas sdo a NBR 5422/85 e NBR 7095/81

(Ferragens eletrotécnicas para linhas de transmissao e subestacdes de alta tensdo).
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5.1.11 Sistema de Amortecimento

O objetivo deste documento € apresentar 0s requisitos técnicos a serem
observados na definicdo do sistema de amortecimento (relacionado a fadiga
mecanica) dos cabos condutores e para-raios referente a LT em projeto.

A acao do vento com velocidade constante sobre os cabos condutores e para-
raios da linha de transmissdo provoca basicamente dois tipos diferentes de
movimentos oscilatérios: vibragdo edlica e oscilacdo de subvéo.

Esses movimentos oscilatorios se ndo forem devidamente amortecidos,
poderdo chegar a valores criticos, culminando com o rompimento dos cabos, seja pela
fadiga, seja pelo efeito de grande amplitude, e, em casos mais severos, até afetar a
integridade das estruturas.

Na linha de transmissédo, a existéncia de um vento lateral de velocidade
constante provoca oscilacfes de alta frequéncia e pequena amplitude nos cabos.

A necessidade de dispositivos de protecdo contra vibracdo edlica sera
verificada de acordo com as orientacfes apresentadas na Brochura Técnica n° 273
do Cigré.

As informacfes e recomendacdes apresentadas nesse documento devem ser
confirmadas pelo fabricante dos componentes do sistema de amortecimento, através
de estudo especifico para os vaos da linha de transmissao e de ensaios realizados
em material idéntico ou similar ao proposto.

Diante disto tem-se que a experiéncia de operacdo de linhas de transmisséo
tem mostrado que diversos danos aos cabos sdo causados por falhas na instalacéo
dos espacadores amortecedores e/ou amortecedores (posicionamento incorreto,
torque insuficiente, etc.). Portanto, devera ser efetuado um rigoroso controle da

instalacdo no campo, para atender as recomendacdes do(s) fabricante(s).
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5.1.12 Critérios de Projetos de Fundacéao

Neste documento tem-se 0 objetivo de apresentar os critérios basicos,
procedimentos e diretrizes gerais a serem utilizados na elaboracéo dos projetos de
fundacdes da LT em questéao.

Normalmente esse processo de elaboracdo dos projetos de fundacbes de
linhas de transmissdo conta-se, com o auxilio de &reas especializadas da engenharia
civil.

Algumas normas técnicas utilizadas para a elaboracdo desde estudo sdo NBR
6122/2010, NBR 6118/2014, NBR 14931/2004, NBR 8044/1983 e NBR 5422/85.

As caracteristicas dos solos a serem efetivamente utilizadas nos projetos
executivos das fundacdes serdo determinadas apds andlise dos resultados das
sondagens geotécnicas, a serem realizadas no tracado da LT, e estardo indicadas
nas respectivas memorias de calculo dos projetos.

O detalhamento das fundacdes sera desenvolvido no projeto executivo, quando
forem disponibilizados os projetos executivos das estruturas, e conhecidas as

caracteristicas dos solos dos locais de implantacdo das estruturas.

5.1.13 Parametros Elétricos

O estudo em questao é de suma importancia para os projetos de linhas aéreas
de transmissao de energia.

Este documento pertencente ao projeto basico tem como objetivo apresentar
os parametros elétricos do trecho de LT, isto €, parametros de sequéncia positiva e
zero a partir de simulagées computacionais em regime permanente e que definirdo os
valores das perdas elétricas da linha em projeto.

A partir das principais caracteristicas do projeto, como tensdo nominal,
frequéncia, numero de fases, quantidade de circuitos dentre outros, caracteristicas
dos cabos e da estrutura tem-se a verificacdo desse critério do anexo técnico do edital

de leildo referente as perdas joule nos cabos.
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5.1.14 Perdas Joule e Desequilibrio

Este documento tem como objetivo determinar as perdas Joule nos cabos
condutor e para-raios e o desequilibrio entre as fases. O presente estudo ira verificar
a adequabilidade dos cabos dimensionados quanto aos requisitos de perdas joule nos
cabos para-raios e o desequilibrio entre fases na subestacédo terminal.

A perda joule nos cabos para-raios devera atender ao Submaodulo 2.4 - Reviséo
2016.12 dos Procedimentos de Rede. O item 7.4.4 deste documento determina que a
perda joule nos cabos para-raios deve ser inferior a 5% das perdas no cabo fase para
qualquer condicao de operacao.

Por meio de simulagbes séo calculadas as correntes que circulam nos cabos
para-raios. O ATP (Alternative Transient Program) fornece, entéo, as correntes em
Ampeére de pico. Esses valores séo levados para uma planilha Excel onde se faz a
conversao dos valores de pico para valores eficazes. De forma organizada, monta-se
a matriz que relaciona correntes eficazes com as resisténcias correspondentes de
cada cabo para-raios com o0s respectivos comprimentos de vao.

O produto da resisténcia do vao pelo quadrado da corrente corresponde as
perdas desse cabo para-raios nhaquele vao. Fazendo-se a somatoria das perdas em
cada vao, obtém-se as perdas totais nos cabos para-raios.

O desequilibrio de tensédo devera atender ao item 7.7.8 do Submédulo 2.4 -
Revisdo 2016.12 dos Procedimentos de Rede. Este item dispde em relacdo ao
desequilibrio: “Caso os desequilibrios de tensao de sequéncias negativa ou zero
sejam superiores a 1,5%, em vazio e a plena carga, a LT-CA com comprimento igual
ou inferior a 100 km deve conter, no minimo, um ciclo completo de transposicao de
fases.”

Através de simulacdes sao determinadas as correntes e tensdes de cada fase
na barra da subestacéo de destino, nas condi¢des de carregamento nominal de longa
duracéo e a vazio. Para determinar as componentes de sequéncias positiva, negativa

e zero € aplicada a relacdo de componentes simétricas da equacao matricial 5.12:

111 1] [Va
Vil=3(1 a a*||Vs (5.12)
Vz 1 az a Vc
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A partir dos calculos e com os resultados obtidos, realiza-se a validagdo dos
relatorios do Edital do empreendimento em questédo e define quantas transposicdes

teremos ao longo do percurso de linha.

5.1.15Diretriz Selecionada

Esse documento apresenta caracteristicas da diretriz selecionada para o
tracado por onde sera atravessada a LT.

Quando é trabalhado com um projeto advindo de leildao de transmissao, nos
documentos recebidos existe uma sugestado de tracado, mas nem sempre é a melhor
opcao, o que faz com que os projetistas de linha revisem e mostrem uma solu¢ao mais
eficiente para o cliente.

Nesse estudo expositivo contém as previsdes de travessias, a quantidade de

vértices e um esquema do tracado definido.

5.1.16 Memorial Descritivo

Este documento, como € dito no préprio titulo, € um memorial da linha de
transmissao, ou seja, um documento expositivo onde tem como objetivo apresentar
0s critérios e premissas adotadas para fazer a licitacdo do projeto da LT em questéo
e depende se o método do organizacdo da projetista e se o cliente deseja esse
documento.

Por ser um memorial, € composto por informacdes basicas em resumo do
projeto como localizacdo da LT (estado federativo/municipio onde a linha seré
implantada), tensdo nominal, subestacdes envolvidas, dados das travessias
existentes, dados climatoldgicos da regido onde a LT ira atravessar, quais 0s cabos

condutores e para-raios e etc.
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5.2 PROJETO EXECUTIVO DE LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO.

A fase de projeto executivo, se inicia logo apds a aprovacédo do projeto basico
e estd mais relacionado a parte de execucédo da obra. Sdo documentos destinados ao
campo de operacao, isto &, para as pessoas de linha de montagem da LT. Visto isto,
cada documento dessa etapa, se destina a expor de maneira pratica o que foi definido
pelo projeto béasico.

A maneira como a projetista desenvolve o esquema de apresentacdo e
nomenclatura de cada documento é de maneira particular contando que ira atender o
exigido no edital de leildo para aquele empreendimento.

A finalidade desta fase de projeto de uma linha de transmissao é auxiliar na
operacdo de construcdo da linha de transmissdo em campo. Alguns desses
documentos sao: Critérios de Projeto de Locacéo de Estruturas, Planta e Perfil, Lista
de Construcao, Lista de Materiais, Tabela de Esticamento dos cabos condutores e
para-raios, Detalhe de Saida da SE (subestacdo), Detalhe de Chegada na SE
(subestacao), Sinalizagcdo de Estruturas, Arranjos do Sistema de Aterramento,
Aterramento e Seccionamento de Cercas, Tabela de Grampeamento Deslocado do
Cabo Condutor, Corte Seletivo de Vegetacdo, Projeto do OPGW, Campanha de
Investigacdo do Solo, Definicdo das Fundacdes, Projeto de Fundacédo e Memorial de
Célculo da Fundacédo, Projeto de Travessia e Memorial Descritivo da Travessia,
Projeto de Acessos a Estruturas, Relatério de Sondagem Geotécnica do Solo,
Relatorio de Medicdo de Resistividade Elétrica do Solo, Esquema de Instalacdo do
cabo OPGW, Diagrama de Carregamento das Estruturas, Silhueta e Diagramas de
Carregamento das Estruturas, Planta do Tracado, Especificacdes Técnicas do: Cabo
Condutor, Cabo Para-raios, cabos contrapesos, cabos OPGW, isoladores de vidro,
cabo de estai, estruturas, ferragens.

Nem todos esses documentos irdo compor 0 projeto executivo da projetista
contratada. Pode ser o caso da propria transmissora e seus engenheiros elaborem
alguns desses documentos. Entretanto existem estudos/documentos que sdo mais

importantes e na maioria dos casos, fazem parte do escopo da projetista contratada.
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5.2.1 Planta e Perfil com Locacédo das Estruturas

Esse documento é um desenho em escala da locacdo das estruturas com 0s
cabos condutor e para-raios no terreno em perfil. Esse perfil vem a partir de um estudo
de topografia realizado no trecho onde sera implantada a linha de transmissédo. O
estudo representa as distancias de seguranca em todo o trajeto, representa os vaos,
0s obstaculos, as deflexdes, os tipos de estruturas e suas posi¢cdes geograficas e etc.
Um exemplo de folha de perfil esta disponivel no Anexo B.

Esse documento sera destinado posteriormente aos operadores em campo,
para a verificacdo de dados para a construcao da LT, entdo a fiel representacdo das
informacdes pertinentes a mesma é fundamental. Os softwares mais comumente
utilizados séo o AutoCAD e o PLS-CADD.

5.2.2 Listade Construcéo

Esse documento é de extrema importancia para o projeto executivo pois nele
consta cada detalhe construtivo da linha a ser implantada destinadas aos operadores
de campo como por exemplo a identificacdo da estrutura, sua distancia progressiva,
sua posicao geografica, sua elevacdo com relacdo ao nivel do mar, a deflexdo (caso
haja), seu tipo, suas alturas, o vao entre estruturas, no caso de travessias é descrito
0 ponto de cruzamento em coordenadas geograficas, dados dos porticos das
subestacdes envolvidas, comentarios como onde terdo emendas de cabos OPGW

dentre outros.
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5.2.3 Lista de Materiais

Essa lista presente na fase de projeto executivo é um documento muito
importante pois, como o préprio nome diz, se trata da relagdo de materiais utilizados
para a construcao de toda a linha de transmissao enviado para a contratante para ser
adquirido.

A lista de materiais é planejada com base em todo o projeto para abranger
desde a quantidade de parafusos a quantidade de isoladores que serdo utilizados.

O cuidado na elaboracdo da mesma é justamente para garantir a economia de

materiais e de recursos financeiros para a contratante.

5.2.4 Plantado Tragcado

Da mesma maneira que € representado a Planta e Perfil com Locacdo das
Estruturas, assim é a apresentacdo da Planta do Tracado, isto €, um desenho em
escala informando detalhes do tragado da LT em vista de planta.

Sao representados nesse documento 0s obstaculos, os vértices existentes, 0
tipo de estrutura, a faixa de seguranca da LT, as travessias existentes. Os softwares
mais utilizados para elaborar o documento € o AutoCAD e o PLS-CADD.

Um exemplo de Planta do Tracado esta disponibilizado no Anexo C.

5.2.5 Projeto de Acessos as Estruturas

Um estudo de alta significancia que compde a fase de projeto executivo pois,
em uma linha de transmissdo deve-se pensar em momentos de manutencao que
podem ocorrer em qualquer local da LT. Entretanto o percurso das linhas de
transmissao nem sempre sao localizados em ambientes de facil acesso logo, o projeto
de acessos as estruturas analisa onde serdo abertas as entradas para o corredor da
linha.

E um documento elaborado com auxilio da Planta de Tracado e o Google Earth
para garantir o minimo de desmatamento para esses acessos. Contém os pontos de

acesso com suas respectivas localiza¢des geograficas.
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5.2.5 Projeto de Travessia

Projetos de travessia de uma linha de transmissdo sobre uma rodovia ou
sobre/sob uma linha existente sdo muito comuns em projetos de linha de transmissao
e se trata de um projeto em AutoCAD para detalhar essa travessia com base na NBR
5422/85 na secéo 11.

Na pratica essas travessias sdo destinadas a proprietarios do objeto que sera
atravessado justamente para a aprovacdo da travessia proposta. Um projeto

detalhado de travessia sobre rodovia estd como anexo no Anexo D.
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5.3 ASBUILT.

A fase final de um projeto de linha de transmissdo de energia elétrica é
denominada “As Built”, que do inglés significa “como construido”.

E um documento, ou até mesmo varios dependendo da organizacdo do sistema
de projetos da projetista, que toma nota de como foi construido a linha projetada com
relacdo ao projeto elaborado.

Como a projetista estd acompanhando a LT em fase de execucéo, 0s projetos
executivos que estdo de acordo sdo tomados como revisao “As Built”, ou seja, foi
construido conforme o projeto executivo e basico. Caso haja alteracdes construtivas,
é feito um novo documento referente aquela modificagdo com as mudancas realizadas
em campo e enviado para a contratante.

As alteracBes em campo podem ser diversas, desde a alteracdo da entrada em
uma subestacao, alteracdo de uma estrutura no trecho do tracado da LT a mudanca

de posicao da subestac&do que porventura esteja em processo construtivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do tema apresentado neste trabalho, os desafios encontrados na
realizacdo de projetos de linhas de transmissdo sdo diversos e exige além dos
conhecimentos técnicos de engenharia, a expertise profissional dos engenheiros
projetistas que continuamente tem a necessidade de se desenvolver e aplicar novas
técnicas.

Por mais que a transmissdo de energia elétrica aparente ser um ramo
consolidado, diariamente novos estudos de eficiéncia sdo apresentados trazendo
consigo novas perspectivas para os projetos e aplicabilidade construtiva das linhas.

No Brasil, por conter grandes fontes primarias de geracao, a necessidade de
transmissdo e estudos para manter a qualidade e eficiéncia do sistema é cada vez
mais crescente. A cada nova fonte de geracéo de energia, a forma de transmisséo e
metodologias de aplicacdo se alteram, ou seja, novos materiais implementados,
complexos de transmissdo sao elaborados para atender a demanda e etc. Um
exemplo disso, sdo os parques edlicos, que cada vez mais sdo crescentes como
fontes de geracéo de energia para o sistema nacional.

Diante desse cenéario, para o0s projetos eletromecanicos de linhas de
transmissao de energia, cada etapa do projeto € um desafio profissional de garantir a
qualidade e bom desempenho ao cliente e simultaneamente um desafio pessoal, que
estimula o projetista a se desenvolver e buscar novas técnicas para trazer o diferencial
no mercado de trabalho.

Como cada uma dessas etapas tem sua complexidade de estudo e aplicacéo,
para sugestéo de trabalhos futuros considero o aprofundamento dos estudos contidos
neste trabalho como por exemplo, o estudo de faixa de seguranga entre linhas
paralelas, influéncia entre velocidades e pressdes de vento de determinada regido na

determinacao de ferragens, isoladores e tipificagao de estruturas na LT.
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ANEXO A — EXEMPLOS DE ESTRUTURAS
ESTRUTURA DE ANCORAGEM AUTOPORTANTE
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ESTRUTURA DE SUSPENSAO AUTOPORTANTE
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ANEXO D - PROJETO DE TRAVESSIA SOBRE RODOVIA
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