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RESUMO

Neste IT, o custo total de uma nova LTA convencional sera confrontado ao de uma recapacitacéo de LTA existente
utilizando cabos condutores com alma constituida por um composto hibrido de fibra de carbono e de vidro embutido
em uma matriz de resina termoestavel de alta temperatura (ACCC).Serédo estudados trés perfis de terreno: plano,
pouco ondulado e muito ondulado; edois niveis de tensdo, 500 kV e 230 kV. Para cada combinagdo, o custo do
recondutoramento sera comparado ao custo de implantacdo de uma nova LTA, concluindo por indicar o
recondutoramento com cabos ACCC como mais econdmico.

PALAVRAS-CHAVE
Recapacitacdo, Recondutoramento, ACCC, PLS-CADD
1.0 INTRODUCAO

A crescente demanda por novas linhas de transmissdo aéreas (LTAs) com maior capacidade de transmissdo de
poténcia, em conjunto com valores para aquisicdo de novos corredores de uso cada vez maiores, faz com que a
recapacitacdo de LTAs se torne cada vez mais vantajosa frente a construcdo de novas LTAs, principalmente com o
desenvolvimento de novas tecnologias para producdo de cabos condutores com capacidade para operar em altas
temperaturas e com baixa flecha.

No estudo desenvolvido neste IT, o custo total de uma nova LTA convencional serd confrontado ao de uma
recapacitacdo de LTA existente utilizando cabos condutores recém desenvolvidos onde a alma convencional foi
substituida por um composto hibrido de fibra de carbono e de vidro embutido em uma matriz de resina termoestavel
de alta temperatura, ACCC — AluminumConductorComposite Core [1].

1.1. Procedimento

Para que o estudo seja 0 mais abrangente possivel, serdo estudadas diversas combinagdes de terrenos e niveis de
tensdo. Serdo estudados trés perfis de terrenos: plano (P), ondulado (O) e acidentado (A), todos obtidos de
levantamentos topograficos reais. Entre os niveis de tensdo, serdo estudados 500 kV e 230 kV. Os pardmetros
bésicos das LTAs considerados neste IT, como corrente de longa e curta duragdo, resisténcias de sequéncia positiva,
poténcia maxima etc. serdo aqueles mais comumente utilizados nas LTAs existentes.
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O processo para alcancar os resultados consiste de duas etapas, descritas a seguir.
1.1.1. Primeira etapa

Serdo realizadas locacdes para todas as combinac@es de perfil e tensdo utilizando o software PLS-CADD, referéncia
em projetos de linhas de transmissdo, onde serdo considerados parametros convencionais de uma LTA e o custo
total final sera composto do custo de aquisi¢do dos materiais, servigos civis, montagem das estruturas, langamento
dos cabos e de implantacdo da LTA. A aplicacdo das estruturas e respectivos intervalos de alturas, para cada uma
das combinacBes de terreno e tensdo, serdo estudadas para que a locacdo da LTA seja aquela com o menor custo
total.

1.1.2. Segunda etapa

Sendo os custos de cada locacéo j& conhecidos, cada uma das seis LTAs serdo consideradas existentes e uma
recapacitacdo serd estudada para que a poténcia transmitida seja elevada. Para tal, duas alternativas serdo
confrontadas: construgdo de uma nova LTA com uma nova série de estruturas conforme Etapa 1; e
recondutoramento com cabo condutor tipo ACCC, considerando a mesma série de estruturas da LTA obtida na
Etapa 1 e que esta ndo serd reforgada. A opgao de instalagdo de novas torres também néo serd considerada neste IT
para a opcao de recondutoramento da LTA.

2.0 PERFIS DE TERRENO

Os perfis de terreno em andlise foram escolhidos para que o estudo seja 0 mais abrangente possivel, sem que um
determinado tipo de perfil possa influenciar nos resultados. Deste modo, utilizando modelos digitais de elevagéo
(MDE), amostras de aproximadamente cem quilémetros de cada um dos trés tipos de perfil foram selecionadas com
base em tracados de linhas existentes. As Figuras 1 a 3 detalham trechos de aproximadamente 25 quildmetros de
cada perfil, ja inseridos no PLS-CADD, com escala vertical 10 vezes maior que a horizontal.

Figura 1 — Perfil de terreno plano

Figura 2 — Perfil de terreno ondulado

Figura 3 — Perfil de terreno acidentado



3.0 PARAMETROS BASICOS DAS LTAS

Para a locacdo das LTAs, durante a Etapa 1, sdo considerados os parametros de linhas de transmissdo geralmente
especificados em editais de licitacdo, tais como resisténcia e impedancia de sequéncia positiva e correntes de longa
e curta duracdo. Tais parametros sdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros das LTAs em estudo

Parémetro Unidade | LT 500 kV | LT 230 kV
Corrente de longa duragdo kA 3375 700
Corrente de curta duragdo kA 4150 925
Resisténcia de sequéncia positiva | Q/km 0,0174 0,0807
Impedancia de sequéncia positiva | Q/km 0,26795 0,49989

3.1. Caracteristicas das LTAs

Para que a LTA atenda aos parametros apresentados na Tabela 1, diversas configuragdes de estruturas e feixes de
cabos condutores sdo possiveis. Aquela considerada mais econdmica, e comumente eleita nas LTAs em operagdo
no Brasil, é descrita nas Se¢des 3.1.1 e 3.1.2.

3.1.1. Linhas de 500 kV
As LTAs recentemente projetadas para atender os parametros da Tabela 1 sdo compostas de torres tipo cara-de-
gato, geralmente estaiadas, com fases formadas por feixes de quatrocabos condutores tipo CAA RAILdispostos num

guadrado com 457 mm de lado. A silhueta tipica pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4 — Silhueta tipica para LTAs de 500 kV

A série de estruturas cuja locacdo das LTAs 500 kV é a mais otimizada é apresentada na Tabela 2, para cada tipo
de terreno.



Tabela 2 — Séries de estruturas para LTAs 500 kV

. . Véo de Véo de Deflexao Peso Médio Tipos de
Tipo Descricao L
vento peso maxima [kl terreno
EL Suspensao estaiada leve 550 650 0,5° 6198 P/O
EM | Suspensdo estaiada pesada 650 800 2° 7493 P/O
SL Suspensa(iee\l/uetoportante 550 650 0,5° 10123 O/A
sp Suspenséo autoportante 650 800 20 17517 P/O/A
pesada
AL Ancoragem leve 450 1200 15° 18298 P/O/A
AM Ancoragem média 450 1200 30° 21840 A
AT Ancoragem terminal 450 1200 60° 25383 P/O/A

3.1.2. Linhas de 230 kV

As linhas de 230 kV que atendem aos parametros da Tabela 1 utilizam torres com disposicdo triangular das fases
com um cabo condutor tipo CAA TERN. A silhueta tipica pode ser observada na Figura 5.

1000

125065011100

[

5500
125

L1

I\
A’A

)

X

1200 9003001100 1250

5400

\AAXXD

100

Figura 5 — Silhueta tipica para LTAs de 230 kV

A série de estruturas cuja locagdo das LTAs 230 kV é a mais otimizada é apresentada na Tabela 3, para cada tipo
de terreno.



Tabela 3 — Séries de estruturas para LTAs 230 kV

. . Véo de Véo de Deflexéo Peso Médio Tipos de

Tipo Descricao L
vento peso maxima [kl terreno
EL Suspensao estaiada leve 550 650 0,5° 2605 P/O
EM | Suspensdo estaiada pesada 650 800 2° 2996 P/O
SL Suspensa(iee\l/uetoportante 550 650 0,5° 4968 o/A
sp Suspenséo autoportante 650 800 20 5713 P/O/A
pesada

AL Ancoragem leve 450 1200 15° 6897 P/O/A
AM Ancoragem média 450 1200 30° 9208 A
AT Ancoragem terminal 450 1200 60° 11519 P/O/A

4.0 LOCAGCAO DAS LTAS

As linhas definidas de acordo com o exposto nas Seg¢des 3.1.1 e 3.1.2 serdo locadas nos perfis de terreno escolhidos
na Secdo 2.0 utilizando o software PLS-CADD. Os parametros climaticos utilizados, como temperaturas e
velocidades de vento, serdo 0s mesmos todas as locacGes.

Ao fim do processo de locacéo, sdo obtidos os resultados da Tabela 4, quanto ao uso percentual de cada estrutura:

Tabela 4 — Resultado das locagfes: Percentual de uso de cada estrutura

500 kV 230 kV

(P) (©) (A) (P) ©) (A)
EL 65 21 - 63 20 -
EM 14 39 - 13 37 -
SL - 13 35 - 15 38
SP 11 17 30 14 20 30
AL 06 05 19 07 05 20
AM - - 11 - - 8
AT 04 05 5 03 03 4

4.1. Custo de implantacéo das LTAs

Ao compor o custo de implantagcdo das LTAs, nota-se que grande parte dos materiais tem custo praticamente
invariavel com os niveis de tensdo e perfis de terreno estudados. Pode-se citar, o custo de aquisi¢do de cadeias,
isoladores, materiais para aterramento, sinalizagéo e para-raios. Os custos de montagem, langamento de cabos e das
fundacgdes também variam pouco entre as op¢Bes analisadas.

O custo de aquisicdo das estruturas, por sua vez, é varidvel, visto que para cada uma das 6 configuracGes o resultado
das locagdes é distinto. Por apresentar um percentual de estruturas de ancoragem mais elevado que os demais, o
perfil muito acidentado tende a ter um peso de a¢o maior que 0s demais e, portanto, um custo mais elevado.

Um fator que se mostrou importante para o estudo comparativo é o custo de aquisicdo da faixa de dominio da LT.
De acordo com a premissa deste IT, de que a aquisi¢do de novos corredores é um fator decisivo para a escolha entre
uma nova LTA e a recapacitacdo de uma existente, a analise comparativa serd em fungéo da razdo entre o custo de
aquisicdo da faixa de dominio e o custo de aquisicdo dos cabos condutores.A Tabela 5 apresenta os valores dos
custos, baseados em valores de referéncia Eletrobras para implantagdo de novas LTAs.

Tabela 5 — Custos considerados para aquisi¢cdo de materiais e servicos

Material/Servico Custo Material/Servico Custo

Aco (Estruturas) R$6,50/kg Cabo Condutor ACCC GALVESTON R$117190/km
Isoladores R$160,00/un Cabo Condutor ACCC CORPUS CHRISTI [ R$106810/km
Ferragens R$1900,00/un Montagem de estruturas R$4500,00/t
Acessorios R$750,00/km Lancamento de Cabos R$ 95000,00/km
Cabo Contrapeso R$7968,00/km Servigos Civis R$187940,00/km
Cabo PR R$12750,00/km  Fundidrio R$0,35/m?
OPGW R$17500,00/km  Cabo Condutor CAA TERN R$48240,00/km
Cabo Condutor CAA RAIL | R$57600,00/km




A Figura 6 apresenta um grafico com o custo total de construcdo de cada configuracdo em funcéo do custo de
aquisicdo da faixa de dominio.
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Figura 6 — Custo total de construgdo de nova LTA em fung¢do do custo de aquisi¢do da faixa de dominio

5.0 RECAPACITACAO COM CABOS ACCC

A escolha do cabo para o recondutoramento deverd levar em consideragdo a corrente maxima da LTA, campos
elétricos superficiais, niveis de radio interferéncia e campos eletromagnéticos. Obviamente, as flechas para a
temperatura de operacdo também devem ser, no maximo, iguais as da LTA original. As tragdes também devem ser
tais que, para todas as hip6teses de carregamento das estruturas, 0s carregamentos resultantes também sejam
menores ou iguais as da série original.

Os cabos tipo ACCC que atendem a todos os critérios descritos sdo apresentados na Tabela 6, com suas principais
caracteristicas. Em substituicdo ao CAA RAIL, o cabo ACCC equivalente utilizado serd o CORPUS CHRISTI. J&
para o cabo CAA TERN, o cabo ACCC equivalente utilizado serd 0 GALVESTON.

Tabela 6 — Cabos tipo ACCC equivalentes aos CAA

Unidade | CORPUS CHRISTI | GALVESTON
Diametro mm 29,11 27,69
Peso kg/km 1657 1526
Carga de Ruptura kgf 16468 16193
Resisténcia elétrica DC 20°C | Q/km 0,05038 0,05469

Os custos dos recondutoramentos, incluindo a aquisicéo e instalacdo dos novos cabos ACCC indicados na Tabela 6
sdo de R$ 151,534,280 para as LTAs de 500 kV e de R$ 51,157,430 para as LTAs de 230 kV.

6.0 CONCLUSOES

Comparando o custo do recondutoramento com os valores da Figura 6, pode-se concluir que o recondutoramento
com cabos tipo ACCC é economicamente vantajoso frente a construcdo de nova LTA, principalmente quando o
custo de aquisicdo de novas faixas de passagem é elevado.

Este fato se mostrou mais significativo nas linhas de 230 kV, onde mesmo nos terrenos planos, onde o custo de
construgdo é relativamente baixo, o recondutoramento sempre se apresentou mais lucrativo.

Nas linhas de 500 kV, o recondutoramento, embora ainda vantajoso, ndo apresentou a mesma vantagem que nas
linhas de 230 kV. Ainda assim, nos perfis acidentados essa vantagem se torna mais clara.

Outro fato que deve ser levado em consideragao diz respeito a série de estruturas utilizada para a locagdo das LTAs
ter sido estudada para obter uma locagdo étima. Muitas vezes as LTAs sdo construidas utilizando séries existentes,



ndo otimizadas para o local de implantacdo da nova LTA, tornando o custo de implantacdo ainda mais elevado e,
consequentemente, tornando o recondutoramento economicamente mais vantajoso.

Pode-se assim indicar o recondutoramento de LTAs com cabos ACCC como mais econdmico, frente a aquisicao de
novos corredores de uso para construcdo de novas LTAsS.
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