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RESUMO

O artigo apresenta a metodologia, os condicionantes principais utilizados e os resultados dos estudos de
planejamento, para concepcéo basica da segunda linha de transmisséo em corrente continua em + 800 kV do Brasil,
LT + 800 kV CC Xingu - Terminal Rio, componente da ampliacdo da interligagdo Norte/Nordeste — Sudeste/Centro
Oeste (N-S), necessaria a integragdo da usina de Belo Monte ao SIN. Consideraram-se para a concepgdo desta
segunda linha os novos limites do campo elétrico junto a superficie do solo na faixa de passagem, estabelecidos na
Resolucdo Normativa da Aneel n® 616/2014, os quais sdo mais rigorosos do que aqueles que foram utilizados na
concepcéo da primeira linha em + 800 kV, ja leiloada, LT + 800 kV CC Xingu - Estreito.

PALAVRAS-CHAVE
Linha de transmissé@o em +800 kV CC, Integracéo de Belo Monte, Campo Elétrico na Faixa de Passagem.

1.0 - INTRODUCAO

Os estudos de planejamento para ampliagdo do tronco de transmissdo de energia elétrica de interligacao
Norte/Nordeste — Sudeste/Centro Oeste (N-S) do Sistema Interligado Nacional (SIN), necessarios a integracéo da
usina de Belo Monte ao SIN, resultaram na indicacdo de um sistema em corrente continua em alta tensdo (CCAT),
em + 800 kV. Este sistema é composto por dois bipolos de 4000 MW de poténcia nominal cada. O primeiro bipolo
(I) tem 2140 km de comprimento, e o segundo bipolo (II) com 2539 km. Ambos os bipolos estdo conectados ao
norte na subestacdo (SE) Xingu 500 kV, e na outra extremidade, em pontos distintos da rede em 500 kV do
Sudeste, respectivamente na SE Estreito (bipolo 1) e na SE Terminal Rio (bipolo II) [ 1], como ilustrado na Figura 1.
Esses estudos indicaram uma solugé@o Unica para a concepcao das duas linhas de transmisséo integrantes desse
sistema CC, a despeito de seus diferentes comprimentos.

Posteriormente, com a indicagédo do bipolo | para ser levado a leildo de concessao, foram realizados estudos de
detalhamento que resultaram na concepgédo béasica da LT + 800 kV CC Xingu — Estreito [ 2 ]. O leildo, ocorrido em
abril de 2014, teve boa aceitagdo por parte dos agentes de transmissdo, com 3 concorrentes e desagio vencedor
elevado, indicio relevante da viabilidade técnico econdmica do projeto. Observe-se que a linha de transmissao
representou cerca de metade do custo estimado total do bipolo.

Em julho de 2014, posteriormente ao leildo da primeira linha, a Aneel publicou a Resolugdo Normativa n® 616, que
estabeleceu dentre outros, limites para o campo elétrico na faixa de seguranca de linhas de transmissdo em
corrente continua no Brasil, limites esses inferiores aos considerados nos estudos da linha do bipolo I. Até entdo
ndo havia na regulamentacgdo do setor elétrico brasileiro limites para campos elétricos em linhas CC.

Com a indicacéo do bipolo Il para ser levado a leildo, a concepc¢éo da linha de transmisséao foi revista e detalhada
considerando, dentre outros condicionantes, os limites impostos por essa resolucdo da Aneel.

(*) Avenida Rio Branco,1 - 11° andar - CEP 20090-003 — Rio de Janeiro — RJ — BRASIL
Tel.:(021)3512-3322 — Fax: (021)3512-3198 — e-mail: dourival.carvalho@epe.gov.br



SE Terminal Rio (RJ)

Figura 1 — Esquema indicativo do sistema de transmissédo em + 800 kV

Este artigo apresenta a metodologia, os condicionantes principais utilizados e os resultados dos estudos de
planejamento, para concepgéo basica da LT + 800 kV CC Xingu — Terminal Rio, componente do segundo bipolo, da
ampliagcdo da interligagdo N-S, para integracéo da usina de Belo Monte ao SIN.

2.0 - METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi semelhante a da concepc¢éo indicada pelo planejamento para a linha de transmisséo do
bipolo I, incorporando-se os novos condicionantes impostos pela Resolugdo Normativa n® 616/2014 da Aneel e
levando-se em conta indica¢des observadas, posteriormente, na concepgao de outras linhas em + 800 kV CC.

Esta metodologia esta apoiada no sistema computacional ELEKTRA, desenvolvido no Cepel, o qual seleciona uma
faixa de feixes de condutores econémicos que constituem uma determinada configuracdo da linha de transmisséo e
gue atende a condicionamentos elétricos e mecanicos preestabelecidos. Para uma tensao fixa de transmissao,
uma configuracdo basica de linha a ser estudada é constituida pelo conjunto estrutura (considerando a sua
fundacdo, cadeias de isoladores, ferragens etc.), cabos para-raios e feixes de cabos condutores que compdem,
neste caso, os polos da linha CC. Vale ressaltar que esse sistema computacional igualmente se aplica a linhas em
CA[3].

No presente estudo, para facilidade de calculo e também em fun¢&o de nédo haver descri¢céo do perfil topogréafico ao
longo da linha e demais dados correlatos, considerou-se uma configuracdo base constituida por apenas estruturas
estaiadas e cadeias de suspensdo em I. Os custos das estruturas autoportantes de suspensdo e de ancoragem
foram calculados por intermédio de fatores multiplicadores aplicados aos custos dos componentes das estruturas
estaiadas de suspensdo. Os percentuais considerados para cada tipo de estrutura ao longo do comprimento da
linha de transmissdo foram de 85%, 10% e 5% para as estruturas estaiadas de suspensdo, autoportantes de
suspensédo e autoportantes de ancoragem, respectivamente. Considerando-se estes percentuais e as quantidades
tipicas dos materiais em cada tipo de estrutura, obtiveram-se os fatores multiplicadores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Fatores multiplicadores dos custos dos componentes das LTs para levar em conta a participagdo de
estruturas autoportantes de suspenséo e de ancoragem

Componente Fator multiplicador
Isolador 1,10
Material da estrutura 1,08
Material da fundagéo 1,05
Ferragens 1,05
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Para os estudos de otimizacdo aqui apresentados e realizados pelo sistema ELEKTRA, considerou-se como
pardmetro de decisdo a minimizacdo da funcdo custo de instalacdo da linha adicionada do custo das perdas
elétricas (Joule e corona) nos cabos condutores.

3.0 - CRITERIOS ADOTADOS NOS CALCULOS
3.1 Econdmicos

Considerou-se a vida econdmica do empreendimento de transmissdo de 30 anos e uma taxa de juros para
capitalizacdo das perdas de energia de 8% a.a. Adotou-se o custo unitdrio das perdas de energia de
R$113,00/MWh. Utilizaram-se os fatores de carga e de perdas iguais a 0,575 e 0,437, respectivamente.

3.2 Técnicos e limites

Cada configuracéo estudada foi considerada tecnicamente viavel se atendeu aos critérios e valores limites de:

e Campo elétrico na superficie de cada cabo condutor e cada cabo para-raios.

« Temperatura na superficie de cada cabo condutor e cada cabo péara-raios para o regime de operagdo normal.
e Campo elétrico com cargas espaciais e corrente ibnica proximos da superficie do solo.

« Radiointerferéncia, ruido audivel e campo magnético proximos da superficie do solo.

e Cargas mecanicas na estrutura decorrentes dos pesos dos componentes fisicos da LT e da agdo do meio
ambiente.

e Altura de seguranca entre cabo e solo.

e Largura da faixa de seguranga da linha.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores limites adotados. Os limites de campo elétrico e campo magnético sdo
os estabelecidos pela Resolu¢do Normativa da Aneel n® 616, de 01 de julho de 2014. Entre parénteses estdo 0s
valores desses limites utilizados na linha do bipolo I, LT + 800 kV CC Xingu — Estreito. Os limites de corrente idnica,
radio interferéncia e ruido audivel junto ao solo apresentados nesta tabela basearam-se nos valores empregados
em[4]e[5], etém apenas a intencdo de proporcionar diretrizes para a analise econémica em pauta; portanto,
nao devem ser encarados como definitivos para a etapa de projeto destas linhas ou de outras semelhantes, ja que
presentemente ndo ha norma técnica brasileira correlata para esta questéo.

Tabela 2 — Valores limites adotados para a analise das configuracdes

Descricéo Valores
Relagédo campo elétrico maximo/campo elétrico limite 0,95
Temperatura limite para operag&o normal (°C) 65
Campo elétrico limite na superficie do solo, considerando as cargas espaciais e sem "
' 20 (40%)
vento, dentro da faixa de passagem (kV/m)
Corrente i6nica limite na superficie do solo, dentro da faixa de passagem (nA/mz) 100

Campo magnético limite a 1,5m da superficie do solo, dentro da faixa de passagem
(HT)
Campo elétrico limite na superficie do solo, considerando as cargas espaciais e sem

353.000 (livre*)

vento, no limite da faixa de passagem (kV/m) 5(107)
Corrente idnica limite na superficie do solo, no limite da faixa de passagem (nA/mz) 5
Radic_) interferéncia limite a 1,5 m da superficie do solo e em tempo bom, no limite 16
da faixa de passagem (dB/1pV/m)

Ruido audivel limite a 1,5 m da superficie do solo em tempo bom, no limite da faixa 42

de passagem (dB(A))

Campo magnético limite a 1,5m da superficie do solo, no limite da faixa de
passagem (UT)

(*) Limites considerados na concepcao do planejamento da linha de transmisséo do primeiro bipolo em + 800 kV, Xingu —
Estreito.

118.000 (livre*)

3.3 Ambientais

A rota do sistema de transmissdo em estudo, com cerca de 2500 km de extensdo, atravessara regides com
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caracteristicas ambientais bastante diversas e diferenciadas entre si. Sendo assim, a definigdo final dos parametros
climaticos e geologicos, a serem adotados nos futuros projetos executivos, devera ser calcada em estudos
minuciosos que considerem essas diversidades regionais.

Para o estudo de selecdo da configuragdo econbmica, os pardmetros ambientais devem representar valores
caracteristicos da rota como um todo. Apresentam-se na Tabela 3 os valores ambientais considerados.

Tabela 3 — Parametros ambientais adotados

Parametro Valor
Velocidade méaxima do vento médio de 10 minutos 90 km/h
Velocidade méaxima do vento médio de 30 s 100 km/h
Velocidade do vento para célculo de temperatura do condutor 1m/s
Temperatura do ar média maxima 33°C
Temperatura do ar média 25°C
Densidade relativa do ar (valor com 90% de ser ultrapassado) 0,92
Radiacao solar maxima 1000 W/m?
Resistividade elétrica do solo 1000 Q.m
Cognp;imento da LT sujeita a chuva (para o célculo das perdas corona nos| 2506
cabos

4.0 - CRITERIOS E PROCEDIMENTOS PARA A CONCEPGCAO DA LINHA

Na concepgédo da linha do bipolo Il procurou-se, sempre que possivel, adotar uma concepgdo que mais se
asselhasse a linha do bipolo I. A experiéncia existente no pais, sobretudo com as linhas de transmissédo dos
sistemas CCAT de ltaipu e do Madeira levou & concepgdo com estruturas estaiadas. Recentemente a concepgao
do projeto basico da linha do bipolo |, adotando estruturas estaiadas, reforgcou o acerto deste critério. Importante
notar que em paises como a India e a China, as linhas + 800 kV CC foram concebidas com estruturas auto-
portantes por restricdes de passagem.

4.1 Dados dos cabos, vaos, estruturas e isoladores

Para a configuracdo de feixe proposta, dimensionou-se a linha de transmissdo considerando-se, alternativamente,
39 cabos condutores do tipo CAA, com as bitolas variando entre 260 e 2515 MCM. Para os cabos para-raios foram
considerados dois cabos de aco tipo EAR 1/2" aterrados nas estruturas. Para a selecdo inicial dos cabos
condutores, estes foram considerados como sendo cabos novos, com fator de superficie igual a 0,8 [ 6 ],
coeficiente de emissividade igual a 0,5 e coeficiente de absor¢do solar igual a 0,5. Na etapa de céalculo do campo
elétrico com cargas espaciais junto ao solo, buscando-se uma melhor aderéncia aos efeitos da variacéo do clima e
do envelhecimento e contaminagdo dos cabos, considerou-se o fator de superficie dos cabos igual a 0,5 [ 7 ][ 8].
Quanto a tragdo EDS para os cabos condutores, adotou-se o valor de 20% da tensado de ruptura do cabo, referida a
25 C°.

Os demais critérios, de vaos, estruturas e isoladores foram considerados como os utilizados no detalhamento da
linha do bipolo I, apresentados em artigo anterior [ 2 ].

4.2 Custos dos componentes da LT

Uma vez que a linha de transmisséo em andlise é parte de uma solucao integrada por dois bipolos, para efeito de
comparacdo de custos, foram mantidas as mesmas referéncias consideradas nas analises anteriores desse
sistema CCAT. Assim, calcularam-se os custos dos componentes da linha em questdo com base nos Custos
Modulares publicados pela Aneel, referenciados a julho de 2010 e considerando o valor médio entre as cinco
regifes brasileiras.

Para o célculo do custo de instalacdo da linha de transmiss&o por comprimento (Crinst), adotou-se neste estudo a
mesma composicéo indicada para a linha do bipolo | [ 2 ], com a seguinte composigao:

Crinst = Cp + Cinoir + Cevent |, sendo:

Cp — Custo direto de construgdo da LT, constituido pelos custos de terrenos e serviddes, aquisicdo de
materiais (estruturas, estais, fundagdes, cabos condutores, cabos péara-raios, isoladores, aterramento,
ferragens e acessorios), inspe¢do de material, canteiro de obras, construgdo da LT, servicos técnicos
(topografia e geologia), engenharia (projetos basico e executivo), custos ambientais e administracéo local.
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Cinoir — Custo total das despesas néo alocaveis diretamente a execugao da obra (administracao central).

Cevent — Custos de imprevistos que possam ocorrer durante a execu¢do do projeto ou construgdo da LT
(indenizacdes, desvios de estradas, realocacao de linhas existentes etc).

4.3 Definicées béasicas

A Figura 2 ilustra a silhueta estilizada da estrutura estaiada adotada.

tr X
3
= PO

Figura 2 — Silhueta estilizada da estrutura estaiada adotada

e Quantidade de sub condutores e espagamento entre sub condutores

As configuragdes com feixes de 6 sub condutores, j4 adotadas na linha do bipolo |, mostraram-se competitivas
economicamente e foram mantidas nestas analises. Ressalta-se aqui que esta quantidade de cabos por polo foi
adotada em empreendimentos CCAT em # 800 kV recentemente instituidos na China e na India [ 9 ]. Linhas de
transmissdo em 765 kV CA em outras partes do mundo também ja utilizam 6 condutores por feixe, € mesmo no
Brasil, ja estdo em implantagéo diversas linhas em 500 kV com 6 sub condutores por fase.

Considerou-se o espagamento entre condutores dos feixes igual a 0,60 m. Este aumento em relacdo ao tradicional
espacamento de 18" (0,4572 m) entre condutores foi impulsionado pelo fato da literatura técnica correlata citar que
ha possibilidade de fadiga mecanica por efeitos de vibracdo eélica em cabos mais espessos quando estes tém
espagcamento reduzido entre si no feixe, e uma expanséo do feixe minimizaria este efeito danoso.

« Distancias de isolamento entre polos e entre pélos e partes aterradas e comprimento das cadeias de
isoladores

Para a determinacgdo das distancias de isolamento (entre pdlos e entre pélos e partes aterradas) recomenda-se, um
rigoroso estudo de coordenacéo de isolamento, que dentre outros condicionantes deve considerar a operacédo da
linha em regime de maxima tenséo operativa em regime e em condi¢Bes de sobretensdes de manobra e de origem
atmosférica. Condi¢cdes ambientais também devem ser consideradas tais como o nivel de poluicdo dos isoladores e
as condi¢des climaticas.

Para as cadeias de isoladores, também devem ser considerados o balanco provocado por ventos e o espagamento
entre polos que variam em funcéo da bitola dos cabos.

Apo6s um estudo béasico de coordenagédo de isolamento, obtiveram-se distancias entre polos variando entre 18,5 m
e 22 m conforme a bitola do condutor. Note-se que estas distancias encerram os valores apresentadas em [ 5 ][ 10]
[ 11] para linhas em + 800 kV CC. Deve-se também ressaltar que tais distancias de isolamento devem satisfazer as
distancias necessarias para os servicos de manutencdo em linha viva. Considerou-se 48 (quarenta e oito)
isoladores por cadeia, culminando no comprimento total da cadeia (com acessoérios) de 8,4 m.

« Distancias verticais entre poélos e solo

A exemplo do considerado nas analises da linha do bipolo | tomou-se como ponto de partida a distancia minima de
seguranga entre polos e solo de 15 m. Entretanto, em fun¢do dos condicionamentos apresentados na Tabela 2,
sobretudo do (novo) limite do campo elétrico com cargas espaciais de 20 kV/m e da corrente i6nica de 100 nA/m?,
e considerando os condutores com a flecha determinada para a condicdo de carregamento de emergéncia
(poténcia transmitida com acréscimo de 33% em relacdo a poténcia maxima nominal) a distancia vertical entre
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polos e solo adequada foi automaticamente aumentada pelo Sistema ELEKTRA para que estes condicionamentos
fossem atendidos.

e Posicionamento dos cabos para-raios

O posicionamento dos cabos para-raios foi definido em funcdo de estudos preliminares conduzidos no Cepel, que
indicaram os dois cabos afastados entre si de 18,5 m, e, junto a estrutura, afastados verticalmente de 11 m dos
cabos dos polos. Essa solugéo oferece um angulo de blindagem de cerca de 4° dos cabos para-raios aos polos. As
concepgbes da linha definidas nas fases posteriores, quando da implantacdo do empreendimento do bipolo I,
deveréo rever e refinar essa solugéo referencial.

5.0- DETERMINA(;AO DO CONDUTOR OTIMO
A determinacéo do condutor 6timo para cada configuragdo seguiu, sumariamente as seguintes etapas:

1. Com base em conhecimentos adquiridos anteriormente no Cepel [ 3 ] da experiéncia de projeto da
estrutura estaiada da linha bipolar de + 600 kV CC de ltaipu [ 4 ] e das informacdes de [ 5 ], estabeleceu-
se a silhueta da estrutura, observando-se as distancias de seguranca e de prote¢do entre os cabos
condutores e entre as partes vivas e aterradas da linha de transmissdo, a ampacidade e os campos
interferentes. Considerou-se disténcias entre polos variantes com o cabo condutor utilizado, cadeias em |
e polos constituidos por feixes circulares, com espagamento entre condutores do feixe igual a 0,60m.

2. Para cada configuracdo basica estabelecida, a linha de transmisséo foi dimensionada considerando-se
varios tipos de cabos condutores, sendo custeadas as alternativas tecnicamente viaveis, ou seja,
atendendo a todos os condicionamentos listados na Tabela 2. A Figura 3, extraida diretamente do Sistema
ELEKTRA, apresenta os custos de instalacéo e de perdas para estas LTs viaveis, confirmando a escolha
do cabo “Lapwing” (CAA 1590 MCM) indicado anteriormente para a linha do bipolo I.

800 kW CC - 4000MW - § subc. por feixe

04T 1% - BITTERN 22 - NUTHATCH 28 - BLUEBIRD 28 - JOREE
W34 1% 20-DIPPER 23 - LAPWING 25 - Kiwil

yuT 21 - BOBOLINK 24 - CHUKAR 37 - TRASHER

+76/ 19

1400 1800
[ P
) B
5 5

Custos {1000 $km)
1000

600

24
‘\& e S

! 28

Fz00 1600 2000 2400
Bitola (MCM)

Figura 3 — Custos de instalagéo, de perdas e total para as configura¢des vencedoras em funcéo da bitola do
condutor
6.0 - CONCEPCAO FINAL DA LINHA DE TRANSMISSAO
Com base nas analises realizadas, ficou indicada para a LT + 800 kV CC Xingu — Terminal Rio uma solugéo
composta por 6 condutores tipo CAA de 1590 MCM (“Lapwing”) por polo, dispostos geometricamente como

indicado na Figura 4.

Em comparacédo com a solucao indicada para o bipolo |, cujos limites de campo elétrico maximo na superficie do
solo foram menos restritivos, essa solugdo da linha do bipolo Il resultou em distancia minima condutor solo cerca
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de 4 metros superior. Com relagdo a faixa de passagem, esta aumentou de 87 m para 108 m, também em
decorréncia dos novos limites de campo elétrico junto a superficie do solo na faixa de passagem.

i
=1
=t

wn
1 .

o =]

e

1 1 -
P4
{a) na torre (b) meio do véo

Figura 4 — Disposigdo geométrica dos condutores e para-raios da linha de transmissdo em +800 kV, bipolo I

Com a manutencdo da solugédo do condutor anteriormente escolhido e, consequentemente, da resisténcia elétrica
por unidade de comprimento da linha, permanecem validos todos os demais condicionantes que determinaram
anteriormente a solucéo inicial do bipolo 1l e de suas conversoras, a semelhanga do bipolo |, incluindo, entre outros,
a queda maxima de tensao na linha CC e as perdas totais da rede onde os bipolos CC estéo inseridos [ 2 ].

7.0 - CONCLUSAO

Apresentaram-se neste artigo os resultados dos estudos de detalhamento finais de planejamento, que levaram a
concepgdo basica da linha de transmissdo em corrente continua em + 800 kV Xingu — Terminal Rio, componente
do segundo bipolo CCAT, da ampliagdo da Interligagdo N-S, necessario a integracéo da usina de Belo Monte ao
SIN.

Tal concepgdo de linha de transmissao foi realizada por intermédio do Sistema ELEKTRA, desenvolvido pelo
Cepel, tendo sido aqui apresentados os principais condicionantes, critérios adotados nos calculos e procedimentos
adotados. Consideraram-se neste estudo os limites mais restritivos do campo eletromagnético junto ao solo
preconizados na Resolugdo Normativa da ANEEL n® 616 de 2014, data posterior ao leildo do primeiro bipolo.

Esta andlise envolveu, naturalmente, uma grande variacdo de cabos condutores para compor os polos da linha,
mas a solucéo final apontou, novamente, a mesma configuracdo de feixe de condutores por polo obtida para o
primeiro bipolo, respectivamente seis cabos condutores (CAA) com bitola 1590 MCM.

Um dos aspectos em destaque desta nova concepgdo de linha de transmisséo € a altura minima condutor solo, a
gual aumentou dos 15,8m da concepcgao da linha em 800 kV ja leiloada do primeiro bipolo (Xingu — Estreito) para
19,9 m; similarmente, a faixa de passagem aumentou dos 87 m estabelecidos para o primeiro bipolo para 108 m.
Entretanto, com a manutenc¢éo da solugéo do feixe de condutores por pélo anteriormente escolhido, permanecem
vélidos todos os demais condicionantes que determinaram, na fase inicial de planejamento, a solu¢do do segundo
bipolo, com suas conversoras a semelhanca do primeiro bipolo.
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