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RESUMO

Este trabalho introduz estruturacdes académicas e validacOes praticas a tecnologia para
recapacitacao de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica, através da adi¢cdo de um novo
condutor, afixado sob o condutor original, formando subvéos. Os estudos e analises foram
direcionados para o aumento da poténcia natural da linha de transmissdo. Como reflexo
imediato da metodologia adotada, observa-se um ganho significativo das alturas dos condutores
devido a divisdo da corrente e consequente diminuicdo da temperatura do condutor original.
Através da diminuicdo da temperatura nos condutores sdo obtidas flechas menores em cada
vao, isso colabora na reducdo de vaos que estejam apresentando problemas de altura de
seguranca ao longo da linha de transmissdo. A metodologia se apresenta vidvel, devido ao
aproveitamento de materiais existentes e menores impactos ao meio ambiente. O trabalho
evidencia que, a partir de levantamentos topograficos detalhados e com o uso de ferramentas
computacionais de suporte ao projeto, é possivel substancializar a tecnologia em foco. Ao longo
dos estudos foram analisadas diferentes alternativas de condutores para identificar quais
forneceriam os melhores resultados. Observou-se que a metodologia contribui de sobremaneira
para 0s objetivos buscados, representando uma contribuicéo técnico-cientifica competitiva para

a recapacitacdo de linhas em processo de superacédo tecnoldgica.

Palavras-chave: Linha de transmissdo. Recapacitacdo de linhas de transmissao. Poténcia natural.



ABSTRACT

This work introduces academic structuring and practical validations to the technology
for uprating of electrical power transmission lines, through the addition of a new conductor,
attached under the original conductor, forming sub-spans. The studies and analyses were
directed to increase the transmission line’s natural power. As an immediate reflection of the
adopted methodology, it is observed a significant gain in the height of the conductors due to the
current division and consequent temperature decrease of the original conductor. By decreasing
the temperature in the conductors are obtained smaller sag in each span, this collaborates in the
reduction of spans that are presenting safety height problems along the transmission line. The
methodology is feasible, due to the utilization of existing materials and lower impacts to the
environment. The present work shows that from detailed topographic studies and using
computational tools to support the design, it is possible to materialize the analyzed technology.
Throughout the studies, different conductor alternatives were analyzed to identify which would
provide the best results. It was observed that the methodology contributes greatly to the pursued
objectives, representing a competitive technical-scientific contribution for the uprating of

transmission lines in the process of overcoming technology.

Keywords: Transmission line. Uprating of transmission line. Surge impedance loading.
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1 INTRODUCAO
A demanda por energia elétrica estd aumentando ao longo do tempo e esté sujeita ao
crescimento natural da populacdo, ao desenvolvimento industrial e tecnoldgico e ao

crescimento das cidades de uma determinada regido.

De fato, o crescimento energético dos paises é quase sempre maior do que o crescimento
econdmico medido pelo PIB, especialmente em paises emergentes ou em desenvolvimento,
como o Brasil. O atual modelo do Setor Elétrico Brasileiro aponta para a otimizacao do sistema
de transmissdo, buscando a reducdo de impactos ambientais e de custos tornando-o mais

confidvel e competitivo.

Os grandes projetos de geracdo de energia elétrica em sua maioria, sdo normalmente
instalados em localidades distantes dos principais centros, que é onde se tem a maior demanda
de energia elétrica. Para o transporte de energia elétrica sdo necessarias as linhas de transmisséo,
devido as grandes distancias entre os projetos de geracéo e 0s pontos de consumo de energia.
O transporte € realizado em altas tensdes para a reducao de perdas de energia elétrica. As linhas
de transmissdo devem garantir seguranca, frente a exposicdo humana a campos elétricos e
magnéticos. A linha de transmissdo também deve garantir alturas de seguranca condutor-solo

em consonancia com a norma NBR-5422.

As restricGes ambientais, torna cada vez mais dificil a expansdo de novas linhas de
transmissdo para o transporte da energia, conduzindo as diversas empresas do setor elétrico a
optarem pelo aproveitamento das atuais faixas de servidao para a construcdo de novas linhas

ou para recapacitacdo das linhas de transmissdo existentes.

Antigamente e até a atualidade sdo utilizadas diferentes técnicas tradicionais de
recapacitacdo de linhas de transmissdo para o aumento da Poténcia Natural ou SIL (do Inglés
Surge Impedance Loading), algumas das técnicas implicam na implementacdo de grandes
investimentos e muitas modificacdes nas linhas de transmissdo e no restante do sistema de
transmissdo, por exemplo as subestacGes. Nos Ultimos anos as empresas do setor elétrico e
pesquisadores vém realizando diferentes estudos para o desenvolvimento de novas técnicas de
recapacitacdo. Esses estudos conduziram, dentre outros, ao conceito de Linha de Poténcia
Natural Elevada (LPNE). Por meio da aplicacdo de técnicas de LPNE sdo obtidos grandes
ganhos na poténcia natural da linha de transmissdo, sem necessidade de fazer um grande

investimento e sem fazer muitas modificagdes na linha de transmisséo.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS DA PESQUISA

O presente trabalho incorpora estruturacdo académica e validagdes préticas a técnica de

recapacitacdo de linhas de transmissdo, a qual esta voltada para a introdugdo de um condutor

adicional em subvaos, aplicando o conceito de LPNE. A proposta € implementada através da

incorporacgéo de um condutor de bitola menor, cujo projeto final tem recebido o nome de “super-

festdo”.

Para a implementacdo dos estudos, foram consideradas as seguintes premissas:

incorporar um condutor que ndo acrescente esfor¢cos mecanicos ndo suportados
pelas estruturas da linha de transmissao;

fazer testes/simulacbes com a incorporacdo de diferentes tecnologias de
condutores, e otimizacdo geometria do feixe de condutor de tal forma a obter
maiores ganhos no aumento da Poténcia Natural;

aumentar as alturas cabo-solo através da incorporacdo de um condutor, com a
finalidade de corrigir vaos com violagdes de alturas de seguranca, respeitando

as restricdes estabelecidas na norma NBR-5422.

Como objetivos especificos, foram perseguidos:

adaptar o aplicativo de suporte de tal forma a permitir o seu uso para
desenvolvimento dos estudos empreendidos;

aplicar aplicativo de suporte e desenvolver rotinas especificas que permitissem
calcular as subdivisfes da corrente de carga entre os subcondutores e calcular as
novas temperaturas operacionais;

avaliar os reflexos imediatos nas alturas dos condutores, advindas das novas
temperaturas operacionais;

viabilizar a analise de condutores especiais como alternativa a incorporacéo

pretendida.

1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

A dissertacdo esta organizada nos seguintes capitulos, em cada um deles sao

apresentadas informacGes pertinentes aos resultados pretendidos:

capitulo 1 — E introduzido o tema de pesquisa, 0s objetivos e a organizagéo do

trabalho realizado;
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capitulo 2 — E esclarecido o conceito de recapacitacdo. S&o definidas as técnicas
de recapacitacéo tradicionais utilizadas na atualidade. E introduzido o conceito
de LPNE e a historia de desenvolvimento desta tecnologia no Brasil. Para
finalizar é apresentada uma técnica de recapacitacdo implementando o conceito
de LPNE, a qual é o foco de estudo de esta pesquisa.

capitulo 3 — Mostra o conceito de Poténcia Natural e o procedimento para obter
as matrizes de Impedancia, para posteriormente calcular o SIL da linha de
transmissdo. S8o mostradas as diferentes técnicas ndo tradicionais de
recapacitacdo de linhas de transmissao usadas na atualidade para o aumento da
Poténcia Natural. E apresentado o conceito de campo elétrico e campo
magnético. Sdo mostrados os diferentes conceitos necessarios para analise
mecanica de uma linha de transmissdo. Finalmente € apresentado o modelo de
ampacidade IEEE 738-2006, utilizado para a andlise da temperatura versus
corrente;

capitulo 4 — Neste capitulo, sdo apresentadas as tecnologias de condutores
elétricos utilizados para a implementacdo da proposta de recapacitacdo. Se
mostra o software PLS-CADD utilizado para avaliar as alturas cabo-solo de cada
vao ao longo da linha de transmisséo, além disso se mostra o software ATPDraw
utilizado para calculo de parametros elétricos (impedancia caracteristicas,
impedancia de sequéncia positiva e zero, entre outras).

capitulo 5 — E apresentado um estudo de caso para analise nesta dissertacdo. E
mostrado uma nova proposta de recapacitacdo de linha de transmissao aplicando
o conceito de LPNE. E apresentada essa proposta através de trés possibilidades
de solucdo, nos quais foram feitas provas com diferentes tecnologias de
condutores, para determinar qual deles possibilitava os melhores resultados para
a proposta de recapacitacdo. Os estudos de caso foram feitos com o suporte do
PLS-CADD e do ATPDraw;

capitulo 6 — E realizada a discussdo dos resultados obtidos através das trés
possibilidades estudadas.

capitulo 7 — S&o realizadas as conclusdes finais de acordo com os resultados
obtidos. Com o intuito de aperfeigoar o trabalho s&o propostos alguns temas para

trabalhos futuro, e finalmente mostrado a producéo de artigo que foi realizado.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o objetivo de mostrar e esclarecer o conceito hoje em dia muito
utilizado de recapacitagdo de linhas de transmiss&o, este conceito na atualidade é utilizado pelas
diferentes concessiondrias de energia elétrica no Brasil. A recapacitacdo da linha de transmissao
é composta de duas técnicas, a repotencializacdo e a revitalizacdo. A recapacitacdo nas linhas
de transmissao pode ser implementada em diferentes circunstancias, uma delas € quando a linha
esta operando no seu limite térmico e apresenta violagdes de altura de seguranca. A outra pode
ser quando é projetado um aumento de poténcia na linha de transmissdo e a linha ndo tem as
condicdes de operar sem violacdes de altura de seguranca. Diferentes técnicas de recapacitacdo
tradicionais se mostram neste capitulo, para que a linha de transmissdo consiga operar
obedecendo a norma brasileira (ABNT, 1985).

E apresentada uma tecnologia n&o tradicional de recapacitagio de linhas de transmisséo,
conhecida como LPNE (Linha de Poténcia Natural Elevada), utilizada na atualidade para
aumento de capacidade da linha de transmissé&o. Através do rearranjo do feixe de condutores,
esta tecnologia obtém ganhos no aumento da poténcia natural (SIL). E uma proposta viavel para
recapacitacdo de linhas de transmissdo, devido que, ndo € necessario realizar muitas

modificagdes nas estruturas da linha de transmissao.

Ao final do capitulo é mostrada uma técnica nao tradicional de recapacitacdo de linhas
de transmissédo, conhecida como “super-festao”. Essa técnica consiste na adi¢do de um condutor
por fase de menor diametro em comparacdo ao condutor existente da linha. Através disso sao
obtidos ganhos importantes no aumento do SIL e uma reducdo na reatancia série. Ao adicionar
mais um condutor é obtida uma divisdo de corrente nos dois condutores e consequentemente
uma reducdo importante na temperatura do cabo principal, através dessa diminuicao € obtida

uma reducdo nas distancias cabo-solo de cada vao.

2.1 DEFINICAO DE RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO.

Diferentes técnicas de recapacitacdo foram desenvolvidas, e estdo sendo aplicadas na
atualidade. Empresas do setor elétrico e pesquisadores estdo sempre se debrucando no
desenvolvimento de novas técnicas cada vez mais eficientes para recapacitacao de linhas. Deve-
se ressaltar, também, a crescente demanda da sociedade atual em torno da melhoria na qualidade
dos sistemas de energia elétrica, nos quais as linhas de transmissao desempenham um papel

fundamental.
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Na atualidade esses estudos vém assumindo crescente importancia, tendo em vista,
principalmente, a extrema dificuldade de se conseguir novas faixas de serviddo, devido aos
diversos impactos ambientais provenientes de uma nova obra. A recapacitagdo de linhas
existentes incorpora conceitos e fundamentacdo tedrica e pratica que permitem o aumento da

capacidade de transmissdo ou da confiabilidade da linha sob estudo.

Conceitualmente, as técnicas de recapacitacdo estdo voltadas para a melhoria de
confiabilidade das linhas aéreas (Upgrading), e/ou para o aumento da capacidade de
transmissdo (Uprating), e/ou para a restauracdo de linhas antigas a sua capacidade original
(Refurbishment) e/ou para a extensdo de sua vida util (Life extension) (M. ABREU,
SAAVEDRA, et al., 2010).

Os trés principais conceitos aplicam-se aos processos mencionados, sendo objeto de
estudos e investigacdes, buscando-se novas solugGes teécnicas de recapacitacdo e melhoria de
confiabilidade, os quais séo, a seguir, reproduzidos (NOLASCO e ROGIER, 2006):

e repotencializacdo (uprating): aumentar sua capacidade de transmissdo, pode ser
implementado pelo acréscimo da corrente nominal, aumento do nivel de tenséo ou
aumento da poténcia natural da linha de transmisséo;

e revitalizacdo (upgrading): aumento da confiabilidade estrutural de uma linha de
transmissdo; normalmente uma parte da revitalizacdo de uma linha de transmissao é
realizada durante a repotencializacdo devido a necessidade de obter confiabilidade
para realizacdo das a¢des necessarias para 0 aumento da poténcia;

e extensdo de vida (life extension): renovacao intensa ou reparo de um ou mais itens,

aumentando a vida Gtil original da linha.

Diante disso, a recapacitacdo consiste no aumento de capacidade de transmissao
atrelado ao aumento da confiabilidade estrutural da linha de transmisséo. O conceito € composto

de duas técnicas, a repotencializacdo e a revitalizacdo, descritas anteriormente.

2.2 METODOS PARA RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Para recapacitacdo de linhas de transmissdo sdo utilizadas diferentes técnicas, com o
objetivo de acrescentar a capacidade e confiabilidade da linha de transmissdo. Uma das técnicas
é 0 aumento do limite térmico da linha de transmissdo e a outra € o reisolamento (aumento do
nivel da tensdo operativa). De acordo com as necessidades do sistema de transmissao, pode-se

utilizar qualquer das técnicas mencionadas para recapacitar a linha de transmissao.
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2.2.1 Aumento de Temperatura da Linha de Transmissao

O constante aumento da demanda elétrica implica na ampliagdo dos sistemas de
transmisséo para ndo prejudicar o desenvolvimento econdmico. O aumento de temperatura do
projeto (limite térmico) da linha de transmissdo consiste no aumento da ampacidade do sistema
em general, permitindo que o condutor venha a operar em uma temperatura maior do que a

concebida originalmente, sem comprometer as alturas de seguranca preconizada pelas normas.

O aumento de ampacidade da linha através do aumento de seu limite térmico provoca
um aumento nos valores das flechas dos condutores elétricos, e consequentemente a diminuicdo
das alturas cabo-solo nos vaos. Os métodos de recapacitacdo procuram evitar que esta altura
atinja valores menores que 0s minimos aceitaveis, segundo a norma NBR-5422 (ABNT, 1985).
Para conseguir solucionar a problematica sdo implementadas diferentes técnicas tradicionais

para lograr a correcdo da altura cabo-solo conforme descricdes feitas a seguir.

e diminuicdo ou mudanca da cadeia de isoladores € uma das alternativas para aumento
das alturas cabo-solo, a cadeia de isoladores de vidro pode ser trocada por uma cadeia
de isoladores polimérica de menor comprimento (45 cm menos). Outra opcdo € a
transformacdo da cadeia de isoladores de suspensdo tipo L por uma cadeia tipo V
(BARTHOLD, DOUGLASS e WOODFORD, 2008), atraves desta opcdo sdo

conseguidos aumentos consideraveis nas alturas cabo-solo, como ilustrado na Figura 1;

Figura 1 — Conversdo de uma cadeia de isoladores de suspensdo em uma cadeia de
isoladores tipo V

W
A i
N Comprimento
N acrescido na distancia

... do condutor ao solo

Fonte: BARTHOLD, DOUGLASS e WOODFORD, (2008)

e acréscimo da tracdo dos cabos condutores, consiste no aumento da tragdo dos cabos
condutores e a regularizacdo do padrdo construtivo. Com os dados obtidos no

levantamento topogréfico, € possivel determinar qual é a tracdo dos cabos condutores
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na situacdo de operacdo e também na condicdo de maior duracdo. Sem a utilizacdo de
dispositivos amortecedores, os cabos CAA podem ser submetidos a uma tragdo de até
20 % de sua tracdo de ruptura na temperatura EDS (condicdo de maior duracéo), e este
método consiste em elevar a tracdo do cabo condutor até este limite, diminuindo assim
a flecha e aumentando a altura cabo-solo (CAVASSIN e PIAZZA FERNANDES,
2012);

aumento das misulas das estruturas metéalicas, a experiéncia geral indica que, dada a
magnitude dos trabalhos estruturais necessarios, ndo € econdmico aumentar as alturas
de todas as estruturas em uma linha de transmisséo. No entanto, verificou-se que, em
muitos casos, um aumento na temperatura maxima de operacdo pode ser alcancado
aumentando seletivamente a altura de aproximadamente 10% das estruturas. A incluséo
seletiva de extensdes de estrutura é normalmente limitada as estruturas de suspensao,
dada a dificuldade estrutural (LINDSY, et al., 2008), a Figura 2 ilustra a técnica;

Figura 2 — Aumento de altura de estrutura metalica de suspensao

Fonte: LINDSEY, BRENNAN E MEIJERS, (2008)
relocacdo de estruturas metalicas ou de concreto, € outra das alternativas utilizadas para
aumento de capacidade das linhas de transmissdo e para reducao de violagdes de altura
de seguranca. Esta técnica € implementada de acordo a estudos feitos nas linhas de
transmisséo, procurando fazer a relocacdo em lugares estratégicos do projeto. Antes da
relocacdo da estrutura, ha o preparo das fundagdes, dos pés e das extensdes da estrutura.
A relocacdo da estrutura é feita apos a base (fundacdo e stubs) ja terem sidos

concretados, conforme ilustragGes contidas na Figura 3 (PESSOA, 2017);
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Figura 3 — Colocagdo da estrutura relocada em novo posicionamento em novos pés

Fonte: DUPREE, LIU, et al., (2015)

2.2.2 Reisolamento

O reisolamento é uma técnica utilizada para recapacitar linhas de transmissdo que
consiste no aumento do nivel de tensdo da mesma. Esta solucdo é adotada quando o nivel de
tensdo é um fator limitante ou quando ndo existe solucdo de tracado para novas linhas de
transmissdo (GEWEHR, 1991). A operacdo de uma linha aérea em um nivel de tensdo mais alta
€ uma maneira muito eficaz de aumentar a capacidade de transmissao por fatores (NOLASCO
e ROGIER, 2006). Secundariamente, reduz as perdas pela tensdo, ao quadrado. Também €
necessario que as subestacdes finais as quais estdo conectadas ao sistema de transmissao sejam

convertidas e operadas para uma tensdo mais alta.

Embora em alguns casos uma nova linha de transmissdo pode ser mais barata que o
aumento da tensdo operativa, ainda assim tem vantagens. O aumento da tensdo de uma linha
aérea existente resultard no uso muito melhor do mesmo direito de passagem. Em geral, ha
menos objecOes contra a reconstrucdo de uma linha aérea. Isso significa menos procedimentos
demorados e uma solu¢cdo muito mais rapida. Enquanto isso, 0 aumento da tensdo precisa
algumas condicoes estritas (PRAMAYON, et al., 2008):

e distancia de seguranca cabo-solo e cabo-obstaculos: Em um nivel de tensdo mais
alto, a folga deve permanecer em conformidade com os padrBes aplicaveis e as
regulamentacfes nacionais (ABNT, 1985). Aumentar a altura das torres é a solucéo

mais comum para conseguir isso. Na maioria dos casos, a tracdo do condutor ndo sera
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suficiente, em parte devido as longas cadeias de isoladores necessarias e ao fato de que
0 retracionamento precisara torres mais fortes e colocacdo dos condutores em maior
risco de danos;

o folga entre fases e fios fase a terra: A distancia entre fases determina o risco de
flashover sobre condicdes de balanco do condutor. Aumentar a tenséo requer mais
distancia entre as fases. 1sso pode ser criado por bracos cruzados mais amplos ou até
mesmo pela conversdo de uma estrutura de circuito duplo em uma estrutura de um so
circuito. Diferentes niveis de tensdo também possuem requisitos diferentes para
protecdo contra raios. Para preencher os requisitos para o nivel de tensdo mais alto, uma
extensdo dos fios terra para uma nova posicdo acima dos condutores é frequentemente
necessaria. Portanto, bracos transversais e reforcos mais amplos da torre s&o
frequentemente necessarios. Em alguns casos, a aplicacdo de supressores de surto pode
atenuar a necessidade de aumentar o comprimento dos bragos cruzados;

e requisitos de isolamento: Para a tensdo de estado estacionario, a distancia de fuga é
importante. Cada disco tem um contorno limitado e o nimero de discos determina a
distancia total de dispersao. Considerando a melhoria de uma linha aérea existente, o
desempenho historico de poluicéo da linha fornece orientacdo importante para 0s novos
requisitos de isolamento da linha de valor nominal;

e forca do campo elétrico no condutor: O gradiente de tenséo superficial do condutor
também é uma consideragdo importante ao aumentar a tensdo de uma linha aérea. Para
gradientes de tensdo acima de aproximadamente 15 kV / cm, o condutor ird gerar ruido
de corona no ar ao redor do condutor. 1sso resultara em perdas de energia, ruido audivel
e radio interferéncia. Para tensdo de 220 kV e acima, condutores adicionais por fase
sdo quase sempre considerados necessarios para eliminar a corona. Essa carga extra na
estrutura imposta pelo maior namero de condutores resulta na necessidade de torres
mais fortes. Por esta razdo, a elevacdo de tensdo parece especialmente adequada para

converter circuito duplo em circuito simples ou para tensdes abaixo de 220 kV.

2.2.3 Recondutoramento da Linha de Transmisséo

O recondutoramento é uma técnica de recapacitacdo de linhas de transmissdo que
consiste na troca do condutor elétrico por outro condutor de maior secdo condutora, ou por
cabos termorresistentes, 0 que aumenta a capacidade de transporte de corrente na linha de
transmissdo (OLIVEIRA, 2000). Para este processo é necesséria a realizacdo de estudos de

carregamento mecanicos, esforgos transversais e longitudinais nas estruturas, devido
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geralmente ao aumento de peso do condutor. Para esta técnica é conveniente verificar

individualmente os esforgos das estruturas e verificar a viabilidade do processo.

Outra opcédo de recondutoramento é através do uso de um condutor ou condutores de
caracteristicas mecanicas similares do condutor anterior, mais com caracteristicas construtivas
diferentes. A utilizacdo de condutores especiais tem a vantagem de operar a maiores
temperaturas e transportar maiores quantidades de corrente que os cabos tradicionais, outra das
vantagens é que ndo precisa realizar reforgos nas estruturas, isso € devido que no momento de
selecionar o cabo especial a utilizar, é selecionado um cabo equivalente com peso, didmetro e
secdo condutora similar para ndo se ter problema em acréscimos de esforgos transversais e

longitudinais nas estruturas e ndo ter problemas de balango na cadeia de isoladores.

Atualmente € uma técnica de recapacitagdo muito atrativa no setor elétrico, tendo em
vista a necessidade do aumento do carregamento das linhas de transmissdo e suas restricoes
eletromecanicas. Muitos cabos foram desenvolvidos com o objetivo de minimizar varios efeitos
indesejaveis elétricos e mecanicos, alem de prover cada vez mais capacidade e menores flechas.
Foi quando comecou a serem incorporados 0s cabos especiais, normalmente utilizados em casos

especificos.

Os condutores que vem surgindo no mercado sdo cada vez mais leves, com menos flecha
e menor resisténcia elétrica (ohm/km). Ha também cabos especiais que geram menores flechas,
mas a liga no qual sdo fabricados fornecem a capacidade de um grande aumento de corrente
devido ao elevado limite térmico que esses cabos podem trabalhar, sem que aconteca
recozimento da liga metalica (perda das propriedades originais do material), mas tem uma
desvantagem que ao aumentar a temperatura aumentam consideravelmente as perdas elétricas
pelo efeito Joule (PESSOA, 2017).

2.3 LINHA DE POTENCIA NATURAL ELEVADA LPNE

A tecnologia de Linha de Poténcia Natural Elevada (LPNE) compreende basicamente o
rearranjo ou aumento do namero de subcondutores por fase com vistas a realizar uma
equalizacdo do campo elétrico superficial entre os subcondutores de cada fase. A
implementacdo da LPNE ou HSIL (do Inglés High Surge Impedance Loading) tem como um
de seus pilares a compreensdo da variacdo do campo elétrico superficial em cada condutor e a
analise da sensibilidade deste com relacdo a variacdo de parametros fisicos e geomeétricos da

linha de transmissdo. A vantagem relacionada com a implementacdo desta tecnologia € o ganho
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da capacidade de transmissdo de até duas vezes a capacidade de transmissdo das linhas
tradicionais nos mesmos niveis de tensdo (DART, DOMINGUES, et al., 1999).

Antigamente, até o inicio da década de 90, a prética usual para 0 aumento da capacidade
de transmissdo consistia em aumentar a ampacidade ou a capacidade térmica através do
aumento da se¢do transversal do condutor ou através do aumento das distancias entre 0s
condutores e o terreno. Estas acdes, entretanto, ndo séo efetivas na reducao da reatancia série e

no aumento da poténcia natural.

Atualmente, existem diferentes técnicas de HSIL aplicadas para o aumento da
capacidade da linha de transmissao. Essas técnicas desenvolvidas sdo explicadas no Capitulo 3
e alem disso na Secdo 2.3.1 sdo apresentados diferentes projetos realizados historicamente no

Brasil.

2.3.1 Historico no Brasil

Em 1989, a ELETROBRAS patrocinou um projeto especial para estudar a transmissao
de energia elétrica a longas distancias, incluindo linhas HSIL. O grande interesse neste assunto,
especialmente adequado a um pais com as caracteristicas do Brasil, originou um acordo de
cooperacao entre pesquisadores russos e empresas brasileiras visando o desenvolvimento desta
tecnologia. Desde 1992, a CHESF, FURNAS, e CEPEL, patrocinadas pela ELETROBRAS,
vém desenvolvendo estudos para projetar e construir linhas de transmissdo na faixa de 69 kV
até 500 kV.

Em 1994, a CHESF construiu e energizou um trecho experimental HSIL, em 230 kV,
com 1,6 km de extensdo e 3 condutores por fase. Estudos e testes foram realizados previamente
pela CEPEL, e posteriormente foram realizadas medicdes de campo para verificar seu
desempenho, na Figura 4 observa-se a configuracdo que foi implementada na linha de
transmissdo (REGIS JR, CAVALCANTI, et al., 1998).

No mesmo ano, a CHESF implementou a tecnologia de feixes expandidos para testar a
atualizacdo do circuito duplo de 230 kV Paulo Afonso-Milagres, operando com dois condutores

por fase, em um trecho de 3 km de extensdo, como mostra a foto da Figura 5.
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Figura 4 — Arranjo da configuracéo 230 kV HSIL da CHESF - testes de manutengao em linha viva
no CEPEL

Fonte: DART, ARRUDA, et al., (2015)

Figura 5 — Teste da Técnica de Feixe Expandido em linha 230 kV Paulo Afonso - Milagres

Fonte: REGIS JR, CAVALCANTI, et al., (1998)
Em 1996, a CHESF colocou em operagdo a LT Banabuiu / Fortaleza, com 180 km de

extensdo, com o arranjo de feixe expandido instalado em ambos os circuitos. Em 1997, o trecho
Paulo Afonso / Milagres / Banabuiu, no mesmo corredor, foi recapacitado nos 480 km restantes,
totalizando assim, 660 km de extensdo de linha em circuito duplo com a técnica de feixe

expandido.

Uma vez que a solugdo de feixe expandido de 230 kV foi extensivamente testada e

considerada uma técnica confiavel, estudos foram iniciados visando a transmissao de 500 kV.
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A CHESF e os fabricantes desenvolveram varios prototipos de ferragens que foram testados no
CEPEL e instalados na linha de 1,9 km de comprimento, 4 condutores por fase, situados na
usina hidrelétrica de Paulo Afonso, como mostra a foto na Figura 6. Um trecho de 2 km visando
testes e treinamento de equipes de manutencdo foi construido utilizando a configuracdo que
sera utilizada na interligacdo (REGIS JR, CAVALCANTI, et al., 1998).

A CHESF, por diversos fatores, foi pioneira na adogao da tecnologia HSIL no Brasil,
com foco na técnica de feixe expandido, adotada em novos empreendimentos e em reformas de
linhas de transmissdo. Em (DART, ARRUDA, et al., 2015) é apresentado um resumo dos
projetos de aumento do HSIL desenvolvidos pela CHESF em cooperacdo da CEPEL.

Figura 6 — Teste em campo do Feixe Expandido em 500 kV na fase direita

Fonte: DART, ARRUDA, et al., (2015)
2.4 TECNICA DE RECAPACITACAO CONDUTOR ADICIONAL EM SUBVAOS

Uma das tecnologias ndo tradicional de recapacitacdo para aumento do SIL é a utilizacdo

de um condutor adicional, formando subvéos, o que foi tradicionalmente denominado o “super-
festdo” (MACHADO, PINTO, et al., 2005). O cabo condutor adicionado por fase é de menor
didmetro e incorpora ganhos de poténcia natural. Aliando a técnica de recondutoramento com
a do feixe expandido, a solugdo ora apresentada consiste em facultar maior se¢do de aluminio
pela adicdo de um cabo complementar, devidamente otimizado na geometria elétrica mais
favoravel para a reducgdo da reatancia série. Este modelo de recapacitacdo tem a vantagem de
diminuir as vibrac@es edlicas, devido a adi¢cdo do cabo o qual funciona como amortecedor de
vibragbes (FUCHS, ALMEIDA, et al., 1992).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é feita uma descri¢do tedrica dos procedimentos necessarios a serem
considerados no aumento da capacidade de transmissao das linhas. S&o mostrados os conceitos
de campo elétrico e magnético, 0s quais sdo necessarios tomar em consideracdo, devido ao
aumento da poténcia natural da linha de transmiss&o. E apresentado o modelo de ampacidade
do IEEE 738-2006, 0 qual € o0 modelo posto em pratica para a analise térmica dos condutores.
Além disso sdo apresentados 0s conceitos basicos necessarios para fazer a andlise mecanica em
uma linha de transmissdo. Em geral se mostram todas as consideracdes elétricas, térmicas e

mecanicas requeridas para o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 POTENCIA NATURAL

A poténcia natural (P,) ou SIL corresponde a poténcia que a linha transmite numa
condicdo de equilibrio entre a poténcia reativa gerada e consumida pela linha, ou seja, para esta
condicdo de carga ndo ha a necessidade de fornecer suporte de reativo para a linha. Quando
uma linha de transmissdo € carregada acima do SIL atua como um reator de derivacéo
absorvendo poténcia reativa (Mvar) do sistema e quando uma linha € carregada abaixo de seu
SIL, a linha atua como um capacitor de derivacdo que fornece Poténcia Reativa (Mvar) ao
sistema (JAMNANI e PATEL, 2016). A impedéancia caracteristica de sequéncia positiva da
linha Zc[Q] e a tensdo eficaz no receptor do sistema (V) definem a capacidade de transmissao

do sistema. A impedancia caracteristica € definida pela seguinte equacao:

_ [rtjwl
Zo = /—g”wc [2] (1)
Os parametros da impedancia caracteristica da linha de transmissdo sdo definidos por

unidade de comprimento, sendo:

ohms e A . A .
r[ -~ ] resisténcia da LT por quilémetro;
e g [i] condutancia da LT por quilémetro;
km
o | [& induténcia da LT por quilémetro;
e ¢ [& capacitancia da LT por quilémetro.

Considerando de acordo a Equacdo 1 que r (resisténcia) e g (condutancia) sdo muito
pequenos diante dos demais parametros (I induténcia e c capacitancia), a impedancia
caracteristica pode ser considerada igual a impedancia natural da linha de transmissdo. Entdo

Z. = Z, passando a ser denominada impedancia natural, tem-se que:
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Ze=2Zy= [+ [0] ()

c
A Equacdo 3 expressa que a poténcia natural de uma linha de transmissao € diretamente
proporcional ao quadrado da tensdo no receptor e inversamente proporcional a impedancia
caracteristica da LT quando desprezados “r” ¢ “g” (FUCHS, 2015).

|U, |
Zc

SIL =P, =

(W] (3)

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores do SIL em linhas de transmissao tradicionais,
para diferentes tensGes operativas, observa-se que através do aumento de condutores no feixe

diminui Z, e consequentemente aumenta o SIL da LT.

Tabela 1 — Poténcia Natural (MW) de Linhas de Transmissao Tradicionais

NUmero de
condutores Tenséo de Operacéo (kV)
Zc (Q)
por fase no
fei
e 69 138 230 400 500 765
1 400 12 48 132
2 320 60 165 557 781
3 280 602 893
4 240 627 1042 2230

Fonte: KIESSLING, NEFZGER, et al., (2003)

3.2 MATRIZ DE PARAMETROS LONGITUDINAIS DA LT
A matriz de parametros longitudinais unitarios de uma linha de transmissé@o supondo as
considera¢6es mencionadas em (RODRIGUES, 2010), é composta pela soma das seguintes

contribuicdes:

e Zint — Impedancia interna unitaria do condutor: A impedancia interna é
obtida supondo que o condutor sob analise esta muito afastado dos demais
condutores, sendo possivel desprezar a influéncia tanto dos condutores quanto
do solo. Em frequéncias baixas a corrente € distribuida de forma uniforme no
condutor, no entanto, a medida que aumenta a frequéncia a corrente se concentra
na superficie do condutor, apresentando o que é conhecido como efeito pelicular.
Este efeito produz uma variacdo da impedancia interna do condutor em funcgéo
da frequéncia. As equacdes que regem o célculo da impedancia interna séo as
equacdes de Maxwell, relacionando o campo elétrico presente na superficie do

condutor e a corrente no interior do mesmo;
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o Z,.,t — Impedancia externa unitaria devido a geometria dos condutores: As
impedancias externas sdo geradas pelo acoplamento do campo magnético
produzido pelas correntes circulantes nos condutores e na imagem dos
condutores no solo. A impedancia varia em fungdo da posicéo dos condutores e
da resistividade do solo.

e Zso10 — Impedancia unitéaria devido ao solo: Devido ao fato do solo ndo ser
um condutor ideal e a interacdo entre 0 campo magnético da fase e solo, é
possivel observar uma impedancia que assume caracteristicas mais acentuadas
em altas frequéncias. Esse fendmeno € denominado efeito solo. Por meio dos
termos de correcdo de Carson’s € possivel determinar a resisténcia e reatancia

indutiva do solo.

A matriz impedéancia série por unidade de comprimento da linha é dada pela Equacéo 4,

em (CARVALHO, 2007) se mostra o procedimento para o calculo de cada uma das parcelas.

Z = Zint + Zoxt + Zsoio 4

Os parametros elétricos de uma linha de transmisséo obtidos na analise sdo apresentados
por duas matrizes unitarias (as matrizes impedancia e admitancia). Estas matrizes cuja ordem é
igual ao nimero total de subcondutores e cabos para-raios séo chamadas de matrizes primitivas
de ordem n.

A linha de transmissdo é vista pelo sistema elétrico como um elemento composto por
trés fases, ndo importando a sua forma construtiva. Deste modo € necessario reduzir 0s
parametros elétricos da linha a matrizes 3x3, tanto os parametros longitudinais quanto 0s
transversais. Para isto, sdo utilizados artificios matematicos para representar os subcondutores
das fases como uma fase equivalente, e finalmente, incorporar o efeito dos cabos para-raios nos
parametros elétricos da linha. Isto é feito representando matematicamente as condicdes de
contorno associadas aos elementos da linha, sendo especificamente:

e a corrente que flui na fase equivalente é formada pela soma das correntes que
fluem nos subcondutores;

e a tensdo ao longo da fase equivalente é igual a tensdo ao longo de cada
subcondutor;

e Caso 0 cabo para-raios esteja isolado ndo havera corrente fluindo;

e Caso 0 cabo péra-raios esteja aterrado a tensdo ao longo do seu comprimento sera

nula.
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Através da técnica de reducdo usada em (FUCHS, 2015), a matriz reduzida de
impedancia 3x3, € uma matriz que representa um sistema trifasico, a circuito simples ou duplo.
A matriz se mostra na Equacao 5:

Zaa Zap Zac
[Z] = Z.ba Zpp Z.bc (5)
Zea Zep Zec

Na Equacdo 6, se obtém a impedancia série correspondente a uma linha sem
transposicdo multiplicada pela corrente de cada fase, obtendo valores de tensdo diferentes para
cada fase, considerando que os elementos préprios sao diferentes entre si e 0s elementos mituos

sdo diferentes entre si para a matriz impedancia de uma linha ndo transposta.

Va Z:aa Z:ab Z:ac Ia
Vol =|Zba Zob Zpc|"|lc (6)
VC an Zcb ch IC

As impedancias dependem da geometria da linha de transmissdo. A Unica situagdo em
que Zgp, Zp, € Z,4 SA0 iguais ocorre quando a linha é completamente transposta, como esté

mostrado na Equacéo 7:

v, Zp Zy Iy [l
Vb] =1Zu Zp Zn|" Ic] (7)
I/C ZM ZM ZP IC

Temos que os elementos da matriz de impedancia Zp e Z,, poder ser definidos de acordo

com as Equac0es 8 e 9, respectivamente:

Zp = W (8)

Z) = febtiactinc 9)
Para determinar as impedancias de sequéncia é feita a transformacdo matricial. Por
médio desta equacdo obtém-se as impedancias de sequéncia zero (0), positiva (1) e negativa
(2).
Para obter as componentes de sequéncia das impedancias pode-se usar a seguinte
formula (FUCHS, 2015):

Z = as_elq “Zapc-red " A (10)
Onde:
1 1 1
a=|1 a? a (11)
1 a a?

Com q = e/120°
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Como dito anteriormente, a linha deve ser idealmente transposta, sendo necessario
utilizar os valores médios de cada termo da matriz reduzida. A mesma férmula é aplicada para
encontrar as admitancias dos componentes de sequéncias positiva, negativa e zero.

3.3 AUMENTO DA POTENCIA NATURAL DA LINHA DE TRANSMISSAO

O objetivo principal da tecnologia HSIL é obter um aumento da poténcia natural na
linha de transmissdo; esse aumento pode ser obtido através da diminuicdo da impedancia
caracteristica. O SIL de uma linha de transmissdo, para um determinado nivel de tensdo,
depende do niumero de subcondutores e de seus gradientes de campo de superficie. Assim, é
possivel proceder a um aumento do SIL, através da otimizacao do arranjo dos condutores e de
seus campos, diminuindo a impedancia de surto Zc e aumentando o SIL com a mesma se¢ao

transversal do condutor.

A Tabela 2 apresenta os valores SIL de linhas tradicionais versus as linhas de
transmiss@o com a implementacao de HSIL, observa-se uma diferenca consideravel e que vale

a pena levar em conta na realizacéo de trabalhos de recapacitacdo nas linhas de transmissao.

Tabela 2 — Comparacdo do Aumento da Poténcia Natural através da implementacdo do HSIL

Tenséo SIL - Linha Tradicional | HS!L - Linha de
(kV) (MW) Poténcia Natural
Elevada (MW)
69 9-12 10 - 40
138 40 -50 50 - 120
230 120130 130 — 440
500 950 — 1000 1000 — 2000

Fonte: REGIS JR, CAVALCANTI, et al., (1998)

O aumento do SIL pode ser obtido através de diferentes técnicas usadas, no passado,

denominadas de técnicas convencionais utilizadas:

e aumento do limite térmico da LT,;
e aumento do nivel de tensdo operativa da LT,
e aumentando a secdo do condutor (recondutoramento);

e aumento do nimero de condutores no feixe.

Além dessas técnicas existem outras técnicas ndo convencionais de HSIL
implementadas para o aumento do SIL, que serdo nas subsecdes seguintes explicadas. Para
entender o principio de funcionamento das técnicas ndo convencionais de aumento do SIL
temos que, a impedancia de sequéncia positiva de uma linha pode ser obtida a partir da Equagéo
12:
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Zy=1Zp—1Inm (12)

A impedancia propria (Zp) depende do condutor, mas principalmente da geometria do
feixe de cada fase. Quanto maior a dimensdo do feixe, ou seja, maior a distancia entre
subcondutores do mesmo feixe, menor sera a impedancia propria. Portanto, a impedancia Z,

serd também menor, aumentando assim a capacidade de transmissdo de poténcia.

A impedancia matua (Z,,,) depende da distancia entre as fases. Quanto menor a distancia
entre elas, ou seja, quanto maior a compactacdo entre fases, maior sera a impedancia matua.

Portanto, a impedancia Z, sera também menor, pois Z,, tem sinal negativo na relagdo (Z; = Z,,

- Zm), aumentando assim a capacidade de transmissdo de poténcia (REGIS JR, 2005).

3.3.1 Diminuicéo da Distancia entre Fases (Compactacao)

A compactacdo de uma linha de transmissdo consiste em um projeto adequado da
geometria do topo da torre, de modo a posicionar as fases 0 mais proximo possivel entre si.
Aqui, o conceito do SIL é utilizado como: o fluxo de poténcia ativa circulando na linha, para o
qual o consumo de energia indutivo ao longo dos condutores € fornecido pela energia reativa
capacitiva gerada pela propria linha (FERNANDES, ARAUJO, et al., 2008). Definido pelas

Equacdes 3 e 12, o SIL reflete a interacdo entre os parametros de linha.

A primeira técnica utilizada que incrementa o SIL foi o desenho compacto da linha, que
manteve a geometria usual do feixe, e aproximou as fases (ZOBEL, ROHLFS e FLUGUM ,
1980), consequentemente, a compactagdo resulta em um aumento do acoplamento entre 0s
condutores de fase, aumentando assim a impedancia mutua (Z,,,) e reduzindo a impedancia de
sequéncia positiva (Z,), causando um aumento do SIL da LT. Essa tecnologia pode fornecer

um aumento maximo de cerca de 20 a 25% em SIL.

A compactacdo maxima € limitada devido a coordenacdo da isolacdo em interfase, e
gradientes mais altos de campo elétrico ocorrerdo na superficie de alguns subcondutores,

aumentando a atividade de efeito corona.

Em (PATEL e JAMNANI, 2015) foram feitos testes em uma linha de transmissdo de
400kV, com dois condutores por fase, a uma distancia de 45cm no feixe de condutores. Na
Tabela 3 se mostra os resultados obtidos a diferentes distancias entre fases, na Figura 7 mostra

que ao diminuir a distancia € obtido ganhos no aumento do SIL.
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Tabela 3 — SIL (MW) versus Distancia (m)

Dls(tr?\?ua (mHI7km) (Q>/<kLm) (nFﬁ<m) ZC (I\S/IIVL\/)
8 0,981 0,308 | 11,636 | 290,383 | 550,09
9 1,004 0315 | 11,356 | 297,446 | 537,01
10 1,025 0322 | 11,117 | 303764 | 526,72
11 1,044 0,328 | 10,009 | 309,47 | 517,00
12 1,062 0,333 | 10,726 | 314,069 | 508,43

Fonte: PATEL e JAMNANI, (2015)

Figura 7 — SIL (MW) versus Distancia (m)
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Fonte: PATEL e JAMNANI, (2015)

3.3.2 Feixe Expandido

A técnica do Feixe Expandido (FEX) € uma simplificacdo da técnica HSIL que otimiza
bitola do condutor, nimero e posi¢cdo de subcondutores no feixe a partir de uma linha em feixe
tradicional (com mais de um cabo) a aproximadamente meio metro uns dos outros. Adequa-se
a geometria do feixe com ferragens concebidas de modo a diminuir a reatancia com reflexos na
capacitancia e melhorando a impedancia sem aumento da se¢do condutora. Essa técnica é
altamente favoravel as linhas longas (PESSOA NETO, REGIS JR, et al., 1999).

Com base na teoria do HSIL, a técnica de Feixe Expandido (FEX) foi desenvolvida para
aumentar o SIL da linha de transmissdo por meio de um novo posicionamento dos
subcondutores no feixe. Esse método é aplicavel a novos projetos de linha e & recapacitacdo
dos existentes. Por meio de um projeto apropriado, é possivel utilizar as estruturas regulares
existentes, com alteragdes apenas nas ferragens da linha. Uma caracteristica importante do FEX

é 0 baixo custo de alterar a geometria do feixe da linha de transmissao.
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Esta técnica € menos complexa que o conceito original para HSIL e é mais fécil de
estudar, testar e implementar. Os ganhos em aumento de poténcia natural chegam a 30% ou
mais. Além disso, a relacdo custo-beneficio é bastante atraente tanto para linhas novas quanto
para linhas existentes. A técnica de FEX produz uma redugdo na impedancia propria (Z,,) e
consequentemente, 0 mesmo efeito na impedancia de sequéncia positiva (Z;), aumentando
assim o SIL (REGIS JR, 2005).

Em (PATEL e JAMNANI, 2015) foram feitos testes em uma linha de transmisséo de
400KV, com dois condutores por fase, a distancia entre fases foi fixada em 8m. Na Tabela 4 e

na Figura 8 mostra que ao aumentar a distancia no feixe (B) é obtido aumento do SIL.

Tabela 4 — SIL (MW) versus Distancia do Feixe (cm)

(c?n) (mHI7km) (Q)/<kLm) (nF?km) ZCEy (|\S/|I\k/)
40 | 0312 0,092 | 11,494 | 29391 | 54437
45 | 0,308 0,981 | 11,636 | 290,38 | 550,09
50 | 0,305 097 | 11,766 | 287,22 | 557,05
55 | 0,302 0961 | 11,886 | 28436 | 562,65
60 | 0,299 0952 | 11,997 | 281,75 | 567,86

Fonte: PATEL e JAMNANI, (2015)

Figura 8 — SIL (MW) versus Distancia do Feixe (cm)
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Fonte: PATEL e JAMNANI, (2015)

A técnica de FEX, pode ser implementada configurando o feixe de condutores de forma
simétrica ou assimétrica, modificando a geometria e distancia entre os condutores podem haver

diferentes ganhos de poténcia do SIL.
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Na Figura 9 mostras diferentes torres de transmissdo com uma tenséo operativa de 500
kV e quatro condutores por fase, observa-se que a estrutura a) tem um SIL menor, em
comparacdo dos sistemas b) e ¢). Além disso, é observado que o sistema utilizando a técnica de

FEX c) obtém maior aumento do SIL com respeito a técnica de compactacao.

Figura 9 — SIL aplicando diferentes técnicas

a) Estrutura Tradicional b) Ezstrutura Raquete <) Estrutura VX-Assimétrico
SIL - 1000 MW SIL - 1200 MW - Compactacio L& - 1400 MW - (FEX)

Fonte: REGIS JR, (2005)
3.3.3 Compactacao entre Fases e Expansao do Feixe
Esta técnica consiste na juncdo de duas técnicas de aumento do SIL, compactagéo entre
fases e feixe expandido respectivamente, com o objetivo de encontrar o melhor desempenho
para a operacdo em regime permanente da linha de transmisséo, ou identificar caracteristicas

diferenciais importantes para avaliacdo dos impactos de recapacitacdo da linha.

Na aplicacdo completa da solugdo de HSIL, o aumento do SIL é ainda maior através da
atuacdo simultdnea da compactacao entre fases e expansdo do feixe de subcondutores, o que

leva a uma reducdo maior na impedancia caracteristica da linha.

Todas as técnicas elétricas e geométricas estdo sujeitas a alteracdes. Os feixes de
subcondutores podem assumir variadas configuracdes geométricas, podendo ser simétricas ou

assimétricas.

Em (REGIS JR, DART e CRUZ, 2009) pode-se observar uma torre Monomastro
aplicando os dois conceitos de compactacdo e FEX. No projeto se conseguiu uma pequena
reducdo da distancia entre as fases, as quais sao dispostas em triangulo. Para complementar o
ganho do SIL para 1200 MW, usou-se um feixe expandido na forma de quadrado com 0,90m
de lado. Ou seja, nesta concepcao, o ganho do SIL se deveu a uma combinagdo de uma pequena

compactagdo (maior Zy,) e 0 uso de um feixe “semi-expandido” (menor Zp).
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E apresentada uma concepgao de torre, com 4 subcondutores por fase, e seu respectivo
gréafico do arranjo das fases e seus subcondutores que aplicam os conceitos completos de HSIL

com compactacdo entre fases e expansao do feixe de subcondutores.

Figura 10 — Torre Monomastro aplicando o conceito de compactacdo e FEX
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Fonte: REGIS JR, DART e CRUZ, (2009)

3.4 CALCULO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS

As linhas de transmissdo aéreas e subestacGes geram campos elétricos e magnéticos,
que sdo levados em consideracdo como parte das caracteristicas gerais do projeto. A chegada e
0 uso crescente de linhas de alta tensdo aumentam a importancia relativa dos efeitos de campo,
tais como tensdes induzidas e correntes em corpos condutores. 1sso, por sua vez, levou ao
aumento da atividade nas seguintes areas: as técnicas de calculo e medi¢do para campos
elétricos e magneticos; o célculo e medicdo de correntes e tensdes induzidas em objetos de
diferentes formas para todas as tensdes de linha e configurac@es de projeto; o célculo e medicao
de correntes e tensdes induzidas em pessoas como resultado de diferentes mecanismos de

inducdo; e a investigacdo da sensibilidade das pessoas a diferentes efeitos dos campos.

3.4.1 Campo Elétrico

Os campos elétricos proximos a linhas de transmissdo ca séo calculados assumindo que
ndo ha carga livre no espaco. A terra é considerada um condutor perfeito porque o tempo
necessario para que as cargas sejam redistribuidas na superficie terrestre sob a acdo de uma
mudanca no campo aplicado é extremamente pequeno (0,1 a 100 nano segundos) comparado
ao periodo da frequéncia da tensdo da linha. A permissividade do ar € praticamente
independente das condigbes meteorologicas e é igual a permissividade do espaco livre
(PROJECT UHV, TECHNICAL RESOURCE OPERATION, et al., 1982).
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O campo elétrico é um campo vetorial de forca de campo elétrico (E) definido por seus
componentes espaciais ao longo de trés eixos ortogonais. Para campos sinusoidais em estado
estacionario, cada componente espacial € um fasor que pode ser expresso por um valor rms

(V/m) e uma fase como em:
E = e (), + e, ()i, + e, ()T, (13)

Onde 1, i, i, sd o0s vetores unitarios ao longo dos eixos (x, y, e z), e

ex(t), e, (t), e, (t), sdo fungbes do tempo como se mostra na Equagéo 14.
ex(t) = E, cos(wt + ¢,) = E, , coswt + E, ; sin wt (14)

Onde E, é a magnitude e ¢, 0 &ngulo de fase de e, (t), e E, , e E,; Sd0 as partes reais

e imaginarias. Também ¢é util visualizar o vetor, E, expresso pela Equacdo 13 como um vetor
se movendo no espaco. Pode ser mostrado que esse vetor gira em um plano e descreve uma
elipse. A intensidade maxima do campo ocorre ao longo do eixo principal da elipse. O
comprimento do semi-eixo representa o valor de intensidade maxima do campo. Um quarto de
periodo de tempo depois, 0 campo esta na direcdo do eixo menor, e 0 comprimento do semi-

eixo representa sua magnitude. O campo na direcao perpendicular ao plano da elipse € zero.

As cargas Q, nos condutores sdo determinadas atraves das tensdes, e pelos coeficientes

de potencial de Maxwell, da matriz P.

[Q] = [P]7*[V] (15)

Uma vez que a Equacao 15 é resolvida e as cargas em cada condutor sdo conhecidas, o
campo elétrico em um ponto, N, de coordenadas (x e y) no espago pode ser calculado. O campo

devido a carga no condutor “a” e a sua imagem dentro da terra é:

-

E, = Eyqlly + E, 410, (16)

Onde 1, e i, sdo 0s vetores unitarios ao longo dos eixos horizontal e vertical, e E, e

E,, sdo dados pela Equagdo 17 e 18:

E — (ara+jdia) (XN—xq) _ (Gra+idia) XN+Xa) (17)
Y& 2me[(xq—xn)?+(a~yn)?]  2mel(Xq—xN)?+(Vatyn)?]

l

_ _ @ratjqidd On=Ya) _ _ (@ra+jqia) Yn+Ya) (18)
Y& 2me[(xa=an)?+(a=yN)?]  2me[(xa=xN)?+(Vatyn)?]

ey
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As componentes horizontais e verticais E, e E, do campo elétrico séo calculados

somando as contribuigdes dos condutores das fases a, b e c.

Cada um desses componentes é um fasor, expresso por partes reais e imaginarias,

observa-se nas equacdes a seguir:

— —

Ex Erx + jEL’x (19)

Ey = Lry +jEiy (20)
As Equacdes 19 e 20 descrevem completamente o campo elétrico. Em lugar de usar 0s
componentes horizontal e vertical, o campo elétrico pode ser descrito pelo vetor da parte real e

pelo vetor da parte imaginaria:

— —

E. = By, + Eryﬁy (21)
Ei = Eixﬁx + Eiyﬁy (22)

O célculo do campo elétrico de uma linha de transmissdo no nivel do solo é uma
simplificacdo consideravel do método geral de calculo de campo. De fato, o campo elétrico em
um terreno horizontal e plano pode ser representado por um vetor vertical. O campo em um
ponto, N, no solo devido a carga, q,, no condutor “a” e a sua imagem, —q,, ho solo (observa-

se na Figura 11) é calculado usando a Equacdo 18 com y, = 0, temos:

T _ QratQia , 2yq
Eq, = )24y 2 (23)
2me (Xa=xXN)*+Va

Onde q,, € q;, S80 as partes reais e imaginarias da carga no condutor “a” , calculadas
com a Equacdo 15 e (x, — x) é a distancia horizontal entre o condutor “a” e o ponto N, onde
0 campo é calculado. O campo total no ponto N é obtido somando as contribuices de todos 0s

condutores das fases a, b e ¢, como se mostra na Equacdo 24.

- - - —

E=E,+E, +E, ++E, (24)

T3
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Figura 11 — Campo elétrico no solo causado por carga no condutor
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Fonte: PROJECT UHV, TECHNICAL RESOURCE OPERATION, et al., (1982)
Através da Equacéo 24 é expressado o fasor:

E =E, +JjE; (25)

A magnitude do campo elétrico e dado por:

E=/$+ﬁ (26)

Se o calculo do campo elétrico no solo for repetido em pontos diferentes em uma secao
perpendicular a linha de transmisséo, o perfil lateral do campo elétrico da linha de transmissao
é obtido. A menos que especificado de outra forma, o perfil lateral é calculado na secdo onde a

linha tem a menor folga para o solo.

3.4.2 Campo Magnético

A densidade superficial de fluxo magnético ou inducdo magnética (B), em vez da
intensidade do campo magnético (H=B/|), é usada para descrever o campo magnético gerado
pelas correntes nos condutores das linhas de transmissdo. Assim, a intensidade da inducéo
provocada pelo campo magnético é definida como um campo vetorial de densidade superficial
de fluxo magnético (B). As propriedades vetoriais de B sdo as mesmas descritas para o campo
elétrico. As magnitudes dos componentes espaciais sdo expressas pelos seus valores efetivos.
A unidade de B no Sistema Internacional (S1) é o tesla (T), que € um weber por metro quadrado
(Wb/m?) (PROJECT UHV, TECHNICAL RESOURCE OPERATION, et al., 1982).

O campo magnético de linhas de transmissdo é calculado usando uma analise
bidimensional, assumindo linhas paralelas sobre uma terra plana. Usando o sistema de

coordenadas descrito na Figura 12, onde o eixo, Z, é paralelo a linha, a intensidade do campo
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magneético, H; ;, no ponto (X, y) a uma distancia r;;, de um condutor com corrente I, tem uma

amplitude.

—_n
L 27T*T'ij

H (27)

Em notacgéo vetorial:

— Il'*rj,i Ii -

bij (28)

L ZTL'*Tijz - ZTL'*Tij

Figura 12 — Sistema de coordenadas para calculo de campo magnético

¥ j € o ponto de observagao

i € o ponto da corrente

Fonte: PROJECT UHV, TECHNICAL RESOURCE OPERATION, et al., (1982)
Onde qf)ij é 0 vetor unitario na direcdo do produto da corrente vetorial e o segmento

vetorial 7;;. O vetor unitario € igual a:

by =2, + 2y, (29)

Tij Tij

Onde 1, e Tiy sdo o0s vetores unitarios na direcdo dos eixos horizontal e vertical,

respectivamente. O campo magnético total € a soma de todas as contribuicdes das correntes de
linha:

— Ii Y
H; = Ziﬁ‘ﬁij (30)

Na maioria dos casos praticos, 0 campo magnético na proximidade de linhas trifasicas
balanceadas pode ser calculado considerando-se as correntes nos condutores e nos fios terra e

desprezando as correntes de terra. O campo magnético ¢ afetado pela presenca das correntes de
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retorno da terra, especialmente a grandes distancias da linha. Essas correntes sdo distribuidas
na terra para sistemas trifasicos balanceados, para os quais a corrente de retorno total da terra é
zero. O retorno da terra é levado em consideracdo usando as equacfes de Carson’s. O campo
magnético produzido por cada condutor e seu retorno a terra é expresso por equacao.

S

JU ™ omers T -
21Ty Znyrl.j yri].

O resultado da Equacdo 31 é um valor complexo, indicando que o campo magnético, H,
ndo esta em fase com a corrente do condutor quando a resistividade da terra é levada em conta.
Usando a equacgdo, 0 campo magnético total no ponto (x, y) é obtido somando a contribuicdo
das correntes em todos os condutores (i=1, n), incluindo os fios terra. O resultado da equacéo €
um nimero complexo que pode ser caracterizado por seus componentes vetoriais ao longo dos

eixos x ey:
He = Hyy + jHy, (32)
H, = Hy,, +jH,, (33)
Ou, 0 numero pode ser descrito pelos vetores reais e imaginarios:
H, = Hy Uy + Hy, Uy (34)
H, = Hyjy + Hy (35)

A magnitude e a direcdo dos eixos da elipse do campo magnético podem ser calculadas

usando um procedimento semelhante ao campo elétrico.

3.5 COMPORTAMENTO MECANICO DOS CONDUTORES

As linhas aéreas de transmissdo sdo constituidas basicamente por duas partes distintas.
Uma parte ativa representada pelos condutores, os quais servem de guias aos campos elétricos
e magnéticos, responsaveis do transporte de energia elétrica; e uma parte passiva constituida
pelos isoladores, ferragens e estruturas, que asseguram o afastamento dos condutores do solo e
entre si. As linhas possuem outros elementos importantes tais como: 0s cabos para-raios e o
sistema de aterramento, ambos destinados a interceptar e descarregar ao solo as ondas de
sobrecorrentes de origem atmosférica (FUCHS, ALMEIDA, et al., 1992).

Na Figura 13 esta representado um sistema com dois suportes da mesma altura,

considerando o terreno completamente plano. Observa-se um condutor suspenso em dois
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suportes rigidos, A e B, separados entre si por uma distancia A. Essa distancia comumente
recebe 0 nome de vdo. Como os pontos A e B estdo a uma mesma altura, a curva descrita pelo
condutor sera simétrica, e seu ponto mais baixo, o vértice O, encontra-se sobre um eixo a meia-

distancia entre A e B.

Figura 13 — Condutor suspenso em dois suportes da mesma altura
AY

A

---.x-«n-vc---:~-.~v~-.---m-~-a-q-- - -

,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: FUCHS, ALMEIDA, et al., (1992)
Observando a Figura 13 tem-se que:

e A:védo [m];

H: altura de suspenséo [m];

hs: distancia do Vértice da curva do cabo ao solo [m];
f: flecha [m];

To: tragdo no ponto O (meio do vao) [kgf];

e p: peso do cabo por unidade de comprimento [kgf/m].

Nas linhas de transmissao, as alturas de suspensao (H) dos condutores estdo diretamente
relacionadas com o valor das flechas e com as distancias dos vértices das curvas ao solo (hs).
A flecha formada depende do véo, da temperatura e do valor da tracdo aplicada ao cabo nos

pontos de fixacdo A e B.

A altura hs, denominada altura de seguranga, é estabelecida por normas, em funcdo da
classe de tensdo da linha, do tipo de terrenos e dos objetos atravessados pelas linhas (FUCHS,
ALMEIDA, et al., 1992).
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Na Figura 13, para um sistema de coordenadas centrada em O, a funcdo da catenéria é:

y=%[cosh( a )—1] (36)

To/p

Designando C; = T,/p, tem-se:
y=0C [coshci1 — 1] (37)

A flecha pode ser calculada admitindo uma parabola como a funcéo que define o eixo
do cabo ou tomando-se a forma de uma catenaria, que seria a melhor aproximacao. Na Equacao
38 se mostra a formula para o célculo da flecha, adotando a expressdo da catenaria da Equacéo
37, e considerando x = A/2 e y = f, obtemos:

A
f=q [coshZ — 1 (38)
Para a parabola usando o mesmo raciocinio, temos:

=t (39)

8To

O comprimento do cabo L (m), pode ser calculado pela equacao a seguir:

2
L=A4+%L
34

(40)

Para realizar calculos de parametros elétricos em uma linha de transmisséo € necessario
conhecer a altura do condutor, no entanto, devido que o condutor no possui uma altura constante
em cada véo, pode-se considerar o uso de uma altura média no calculo dos parametros elétricos.
Na Figura 14 se mostra um vao nivelado, onde h,, representa a altura média no vao, a qual é

definida através da seguinte equacdo (FUCHS, ALMEIDA, et al., 1992):
hp =H—=2+f (41)

Nesta pesquisa é proposta uma técnica de recapacitacdo através da adicdo de um
condutor formando subvéos ao longo da linha de transmissdo, na Figura 28 pode-se observar
um esquema. Para este sistema pode ser calculada a altura média no subvao, através da equacao

a seqguir:

sy =H == f =3 fiy (42)



47

Onde h,,s, representa a altura média no subvéo e f;, define a flecha do subvao. A

. A . , q- ~ .2
distancia media entre condutores que forma o subvao seria 3 fov-

Figura 14 — Altura media em um vao nivelado

' e B

hm

Fonte: FUCHS, ALMEIDA, et al., (1992)

As equacdes obtidas foram assumindo um vao nivelado, na realidade é dificil encontrar
vaos nesta condicdo, por enquanto, é necessario fazer a analise para calculo do comportamento
mecanico considerando vaos desnivelados. Em (FUCHS, ALMEIDA, et al., 1992), se mostra
os célculos feitos para a analise mecanico considerando um véo desnivelado. Além disso sdo
introduzidos outros conceitos importantes a tomar em consideracdo na analise mecénico de

linhas aéreas de transmissao.

3.6 MODELO DE AMPACIDADE

O modelo de ampacidade (IEEE_STD-738, 2006), propde um metodo para o calculo da
corrente que flui pelo condutor, a qual esta relacionada com a temperatura do condutor, além
da incidéncia de fatores climaticos-ambientais para a determinacdo da corrente maxima que
pode suportar a linha de transmissédo. O método oferece uma solucgéo para o calculo da relacéo

de corrente-temperatura para condutores aéreos nus.

A temperatura da superficie do condutor depende de véarios fatores, entre 0s mais

importantes estdo:

e propriedades do material do condutor;
e didmetro do condutor;

e condigdes da superficie do condutor;
e condic¢des ambientais;

e corrente elétrica.
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A ampacidade de uma linha de transmissdo depende dos pardmetros meteorologicos da
regido em que esta instalada, da temperatura maxima permitida, da condicéo da superficie e das
propriedades dos materiais de que o condutor é feito. Se os pardmetros atmosféricos que
influenciam o estado térmico de um condutor puderem ser considerados constantes por um
periodo determinado de tempo com uma carga elétrica constante, a temperatura do condutor
ndo varia muito. Nesta situacdo o calor absorvido pelo condutor é equilibrado pelo calor
dissipado pelo mesmo, essa condigdo térmica é definida como regime permanente (WORKING
GROUP, 1992). A equacdo de equilibrio térmico é definida pela seguinte equacao:

Q]+QM+QS+QCOR=QC+QR+QE (43)
Onde:
o Q calor ganho devido ao efeito Joule [W/m];
e Qm calor ganho devido ao efeito magnético [W/m];
e Qs calor ganho devido ao aquecimento solar [W/m];

e Qcor calor ganho devido ao efeito corona [W/m];

e Qc calor dissipado por convecgdo [W/m];
e Qr calor dissipado por radiacdo [W/m];
e Qe calor dissipado por evaporagdo [W/m].

As equacOes mostradas no modelo (IEEE_STD-738, 2006) eliminam o ganho de calor
por efeitos magnéticos, as perdas por efeito corona e perdas de calor por evaporacéo. 1sso ocorre
porque os valores das perdas ndo séo significativos em comparacdo com os outros valores da
equacdo. Somente as equagdes em regime permanente serdo apresentadas, embora o padrdo

também fornece o modelo para o regime transitorio.

No regime permanente a equacdo de balanco de calor e a corrente correspondente no

condutor para uma temperatura Tc Sdo:

Qc+Qr =05+ IZRTC (44)

I: Qc+Qr—0s (45)
1’ RTC

Esta ultima equacdo considera que as perdas de calor por convecgdo e radiacdo ndo sao
linearmente dependentes da temperatura do condutor, de modo a resolver a equagéo é feito uso

de um processo iterativo. Uma corrente e uma temperatura sdo supor no condutor, a seguir as
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perdas do calor sdo calculadas e com esta a corrente que permite estd temperatura (partindo da
Equacéo 45). Comparando a corrente dada a calculada, a temperatura do condutor é aumentada

ou diminuida até que ambas correntes sejam iguais.

Embora esta relacdo é valida para qualquer temperatura e qualquer tipo de condicéo
meteoroldgica, geralmente os seguintes valores sdo usados para calcular a capacidade térmica

em regime permanente do condutor:

e temperatura maxima admissivel: entre 75°C e 150°C;

e condigdes meteoroldgicas conservadoras:
o velocidade do vento (I},): entre 0,6 m/s e 1,2 m/s;

o temperatura ambiente (T,): entre 30°C e 45°C.

Nas subsec¢des seguintes se mostra como é feito o calculado das diferentes perdas

segundo a Equacédo 44.

3.6.1 Perdas por Conveccao

As perdas por conveccao forcada sdo consideradas sob a agdo do vento, que se torna o
unico elemento que funciona como um refrigerante natural para a linha de transmissdao. A norma
fornece duas equacdes que sdo ajustadas a diferentes condicGes que surgem no ambiente. A
Equacdo 46 é utilizada para perdas por convecc¢do a uma velocidade do vento baixa, inferior a
50 km/h, a Equacdo 47 é para calcular as perdas a uma alta velocidade do vento, superior a 50
km/h (IEEE_STD-738, 2006).

o 0,52
Qcy = l1,01 +0,0372 (%) l K * kangie(Te — Ta) (46)
Dp sV 0,6
Qcz = I0,0119( ’L’; ) lkf Kangte (Te — Ta) (47)

Onde:

e Q¢ ,Qq = perdas por conveccao forcada [W/m];
e D =diametro do condutor da linha de transmissdo [m];

e ky = coeficiente de condutividade térmica do ar a temperatura [W/m-°CJ;
® Kangie = fator de diregdo do vento;
e p; =densidade do ar [kg/m°];

e uy = viscosidade dinamica do ar [lb/ft-hr].
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Com velocidade zero do vento, ocorre a conveccdo natural, na Equacdo 48 se mostra.
Qcn = 0,0205- ps%° - DO75 - (T, = T,)V* (48)

Para a conveccgao forgada e natural, a densidade do ar, a viscosidade do ar e o coeficiente
de condutividade térmica do ar podem ser obtidos através das tabelas na norma (IEEE_STD-

738, 2006), mas primeiro deve-se calcular o valor de Tr atraves da Equagdo 49.

Te+Ty
Ty = ¢ (49)

3.6.2 Perdas por Radiagdo

As perdas por radiacdo envolvem a quantidade de radiacéo solar que é dissipada pela
linha de transmissdo, isso depende das condi¢cdes ambientais onde a linha foi inserida. Por
exemplo uma linha de transmissao que foi instalada ha varios anos terd um grau diferente de
dissipagdo em comparagdo de uma linha nova, isso € devido a varias condigdes, entre elas o
grau de contaminacdo ao qual a linha de transmissdo esta sujeita. A Equacdo 50 mostra as

perdas de calor por radiacéo.

Qp = 0,0178-D - ¢- [(TC1+02073’)4 - (T“1+02073)4] (50)

3.6.3 Ganho de Calor por Radiacao Solar

E um dos parametros que atuam criando um aquecimento externo no condutor, o que
reduz a capacidade de transmissdo da linha de transmissdo. A contribuicdo da radiacdo solar
considera o ganho de calor que por efeito dos raios solares que atingem a superficie atuam sobre

a linha.

Existem vérias considerac@es para determinar o ganho de calor, uma vez que a radiacao
solar ndo é uma constante, pois depende de varios fatores, como condices de nebulosidade,
hora e dia, o valor desse ganho ¢é alterado, resultando em uma maior ou menor capacidade de

conducéo da linha de transmisséo.

Sendo um dado que pode ser medido, pode-se optar pelo uso de medidores de radiacéo
solar ao longo da linha para obter dados mais precisos, outra op¢do de calcular o ganho pela

radiacdo solar é atraves da Equacdo 51.

Qs =% Qe - Sil’l(@) A (51)
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Onde:

e (. = fator de correcédo para Qs;
e « =absorc¢éo solar;
e 6 =angulo efetivo de incidéncia dos raios solares;

e A’ = area projetada do condutor por unidade de comprimento [ft?/ft].

A Equacdo 52 determina o &ngulo com que incidem os raios solares sobre os condutores
da linha de transmissao.

6 = arc cos[cos(H;) - cos(Z; — Z;)] (52)
Onde:

e H. = altitude do sol [graus];
e 7. =azimute solar [graus];

e 7, =azimute da linha de transmissao [graus].

3.6.4 Ganho por Efeito Joule

A resisténcia elétrica de um condutor de uma linha aérea de transmisséo varia, iSSo
depende da secdo transversal do condutor, da frequéncia da corrente e da temperatura. Com
uma frequéncia de 60 Hz, e a temperaturas de 25°C e 75°C, em
(ALUMINUM_ASSOCIATION, 1982) e (SOUTHWIRE_COMPANY, 2007) se mostram as
tabelas necessarias para obter a resisténcia a 60 Hz, para diferentes bitolas de condutores
elétricos nus. Os fabricantes normalmente fornecem esses valores de resisténcia para seus
condutores. Nesta norma, a resisténcia elétrica € ajustada linearmente para a temperatura de
superficie do condutor. Supbe-se que os valores de resisténcia das tabelas representam o efeito
pelicular e a magnitude da corrente. Por exemplo, a resisténcia do condutor a uma temperatura
elevada T2 e a baixa temperatura T1 pode ser tirada dos valores das tabelas das referéncias acima
mencionadas ou pode ser fornecida pelo fabricante do condutor. A resisténcia do condutor em
qualquer outra temperatura, Tc, € encontrada por interpolacéo linear de acordo com a Equacéo
53, a Equacdo 54 mostra como se obtém as perdas pelo efeito Joule.

Rt,—R
Rre = ("2=10) (T, = Ty + Ry, (53)

-1

Q] =17 RTC (54)



52

Onde:
® Ry, Resisténcia ca do condutor a temperatura Tc [C/km];
e Rr  Resisténcia ca do condutor a temperatura T1 [€/km];
e Rr, Resisténcia ca do condutor a temperatura T2 [€/km];

o T, Temperatura do condutor [°C];

e T Temperatura minima do condutor [°C];

e T, Temperatura maxima do condutor [°C].

Além do modelo de ampacidade IEEE 738-2006 existem outros modelos aplicados ao
estudo de condutores elétricos de linhas de transmissdo em estado permanente: (HOUSE e
TUTTLE, 1958), Morgan e CIGRE. Estudos comparativos entre esses modelos apontaram que
0 mais recomendavel é o IEEE 738-2006, principalmente para aplicagdes em condutores
especiais (SILVA e BEZERRA, 2012).

3.7 CALCULO DE CORRENTE DEVIDO A INCORPORACAO DE UM CONDUTOR
Nesta pesquisa € apresentado um projeto de linha de transmissdo a qual estd formada

por um condutor Flint por fase, neste projeto foi proposta uma tecnologia de recapacitacéo que

consiste na adicdo de mais um condutor por fase. Devido a adicdo do condutor ocorre uma

divisdo de corrente, nesta subsecdo € mostrada a abordagem realizada para o célculo.

Na Figura 15 se mostra um circuito elétrico com duas impedancias em paralelo, as quais
estdo representando as impedancias dos dois condutores, de uma mesma fase. Observa-se que

a corrente I, se divide nas correntes de I, e I,.

Figura 15 — Divisdo de Corrente

L l[' 1|3

Z, 7,

-
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L,
e

Fonte: ALEXANDER e SADIKU, (2013)

Na Equacéo 55 é mostrado que:
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A impedéancia equivalente, é calculada através da seguinte equacao:

_ Z1Z,
ed = z.+7,

Z (56)

Para calcular as correntes I, e I, é necessario aplicar o principio de divisor de corrente,
nas equacdes a seguir se mostra (ALEXANDER e SADIKU, 2013):

Il = 712, -1 (57)
— 4
I = 7147, (58)

O uso das Equacbes 57 e 58 € o ponto de partida para calcular posteriormente a
temperatura em ambos condutores, através da implementacdo do modelo de ampacidade IEEE
738-2006 visto na se¢édo 3.6.

3.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacdo tedrica necessaria para a realizacao
desta pesquisa. Foi mostrado como calcular a poténcia natural de uma linha de transmisséo,
partindo do célculo da impedancia natural da linha. Foi descrito o procedimento usualmente
aplicado para o célculo das matrizes de impedancias da LT. Também, foram mostradas

diferentes técnicas implementadas na atualidade para aumento do SIL da LT.

As técnicas de recapacitacdo implementando o conceito de LPNE, através das quais sao
obtidos ganhos no SIL, se mostraram eficientes. Ao implementar a tecnologia LPNE em uma
linha de transmissao, é obtido um acréscimo nos efeitos devidos aos campos eletromagnéticos.
Além disso, foram apresentados neste capitulo os conceitos de campo elétrico e campo

magnético que surgem nas linhas de transmissdo.

Além disso, 0s conceitos basicos necessarios para o estudo do comportamento mecanico
dos condutores nas torres sao apresentados neste capitulo. Sabemos que, a linha de transmissao
estd formada por torres de diferentes alturas, devido a isso, foi mostrado como realizar o calculo

da altura média dos condutores h,,, necessaria para o calculo dos parametros elétricos da LT.

Foi descrito o procedimento implementado nesta pesquisa para o célculo da corrente,
devido a insercdo de um condutor adicional por fase; para isso foi aplicado o principio de divisor
de corrente. Através das correntes calculadas nos condutores, pode ser implementado 0 modelo

de ampacidade do IEEE 738-2006, para o calculo da temperatura dos condutores.
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4 MATERIAS E METODOS

Neste capitulo sdo mostradas as tecnologias de condutores elétricos a se utilizar no
desenvolvimento da proposta de recapacitacdo. Além disso, sdo mostradas as caracteristicas
elétricas, térmicas e mecénicas dos condutores selecionados, para uso nos estudos de caso do
Capitulo 5. Finalmente se mostram os softwares utilizados ao longo desta pesquisa, 0s quais
foram necessarios para fazer os calculos elétricos, térmicos e mecénicos da linha de transmisséo

considerada no caso de estudo do Capitulo 5.

4.1 CONDUTORES

Os condutores utilizados para desenvolvimento da proposta séo cabos tradicionais,
utilizados h&a muito tempo pelas empresas do setor elétrico na construcdo de projetos de linhas
de transmisséo. Foram selecionados por ser condutores leves, devido que, para implementar a
proposta é necessario adicionar um condutor que acrescente pouco peso na estrutura. S&o

mostrados em seguida as caracteristicas e composic¢do das tecnologias de condutores.

e CA (Cabo de Aluminio 1350): Condutor formado exclusivamente de fios de aluminio
liga 1350 com dureza H19, utilizado em véaos pequenos, pois suas flechas sdo grandes
com o0 aumento do vao e da temperatura, normalmente utilizado em linhas urbanas e
subestacdes. O cabo tem uma condutividade elétrica de 61,2% IACS. Denominados por
nome de flores no Idioma Inglés, na Figura 16 ilustra o condutor;

e CAA (Cabo de Aluminio 1350 com Alma de A¢o): Condutor formado por uma alma de
aco e coroas de fios de aluminio liga 1350 com dureza H19. O aco da sustentabilidade
mecanica e é recoberto com zinco para protecdo a corrosdo. A coroa de aluminio externa
é também recoberta de zinco (galvanizados a quente). O cabo tem uma condutividade
elétrica de 61,2% IACS. Denominados por nome de passaros no Idioma Inglés, a Figura

17 ilustra um exemplo do cabo;

Figura 16 — Cabo CA Figura 17 — Cabo CAA

Fios de Aluminio

- \ —
\ Fios de Ago
I Galvanizados

Fonte: NEXANS, (2008) Fonte: NEXANS, (2008)
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e CAL 6201 (Cabo de Aluminio liga 6201): Condutor formado por uma liga 6201,
basicamente este material € uma liga com adi¢do de Magnésio e Silicio, proporcionando
aproximadamente o dobro da resisténcia mecéanica, comparativamente ao aluminio 1350
H-19, utilizado em cabos CAA. A condutividade da liga de Al 6201 é de 52,5% IACS,
menor que a condutividade da liga de Al 1350. Esta desvantagem pode ser revertida
quando se compara o condutor completo. Por ndo necessitarem da alma de aco, 0s
condutores com liga de Al 6201 podem ser até 25% mais leves, permitindo utilizar as
mesmas flechas que os CAA, mais a uma tensdo mecanica muito baixa, resultando
consequentemente numa fluéncia menor ao longo dos anos. Devido ao custo deste cabo
ter barateado bastante, este é o cabo atualmente mais utilizado na concepg¢éo de novas
linhas de transmissdo. O mesmo €é utilizado em substituicdo de grandes vaos para
diminuicdo de flecha em recapacitacGes e evitando a0 maximo a construcao de novas
estruturas (WIEDMER, DE SOUZA JR, et al., 2007). Este cabo é ilustrado a seguir:

Figura 18 — Cabo CAL

\*

Fonte: GENERAL CABLE, (2016)
Na tabela a seguir sdo registras as caracteristicas elétricas e mecanicas dos 3 condutores

a se analisar.
Tabela 5 — Caracteristicas de cabos CA, CAA e CAL
Caracteristicas do Condutor Oxlip CA Pigeon CAA | Alliance CAL
Bitola [MCM ou kcmil] 4/0 3/0 246,9
Secdo [mm?] 107,26 99,17 125,09
Diametro [mm] 13,25 12,74 14,31
Peso [kg/km] 295,7 343,4 343,2
Tracédo de ruptura [daN] 1703 2944,72 3807,68
Resisténcia a 25°C [Q/km] 0,2738 0,336 0,2728
Resisténcia a 75°C [Q/km] 0,3281 0,4734 0,3194
Reatancia XL [Q/km] 0,4025 0,4012 0,3967
Modulo de elasticidade final [kgf/mm?] 6117 8156 6679
Coeficiente de dilatacio térmica [°C™] 23x10® 19,1x10°® 23x10°®

Fonte: O Autor (2019)
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4.2 PLS-CADD

O PLS-CADD (Power Line Systems - Computer Aided Design and Drafting) é um
aplicativo computacional, o qual foi desenvolvido pela Powerline, em 1984, com o intuito de
dar suporte as atividades de projeto e locacdo de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica
(PLS-CADD, 2018).

O processo de locacdo de estruturas em uma linha de transmissé@o representa um item
fundamental em um projeto de uma linha de transmisso. E nesta etapa que todos os aspectos
de segurancga preconizados por norma devem ser criteriosamente incorporados. Por outro lado,
a implementacdo dessa etapa representa um trabalho complexo que incorpora a necessidade da
aplicacdo deste software especializado, de tal forma a assegurar que todos os detalhes que

envolvem essa atividade sejam efetivamente considerados.

Pode-se dividir a estrutura do software nas seguintes areas e sub-areas (PLS-CADD,
2018):

e Banco de dados:
o de terreno;
o de critérios de projeto;
o de componentes (estruturas, cabos, isoladores, etc).
e Caélculos de engenharia:
o calculo da capacidade térmica de cabos (IEEE 738-2006);
o calculo de campos elétricos e inducdo magnética (EPRI Red Book);
o plotacdo manual e automatica das estruturas;
o célculo mecanico dos cabos;
o carregamento nas estruturas;
o Vverificacdo das estruturas;
o otimizag&o da plotag&o.
e Geracdo de relatorios:
o desenhos de planta e perfil;
o tabelas de locagéo;
o lista de materiais;

o alturas cabo-solo.

Neste trabalho o PLS-CADD foi utilizado para; calculo da capacidade térmica de cabos,

através do modelo de ampacidade (IEEE_STD-738, 2006); calculo dos campos
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eletromagnéticos, verificando-se 0s niveis de exposicdo devidos aos campos elétricos e
magnéticos na faixa de serviddo, de tal forma a se evitar que os limites permitidos pela
(ANEEL, 2010) fossem ultrapassados. Foi utilizado, também, para avaliar as alturas cabo-solo
ao longo do tramo de linha de transmissdo estudado, devidamente balizadas pelas diretrizes
estabelecidas na Norma NBR 5422 (ABNT, 1985).

4.3 ATPDRAW
O ATP (Alternative Transients Program) é um programa para simulacdo de sistemas
elétricos, focado na simulacdo de transitorios eletromagnéticos em redes de sistemas

polifasicos.

Com o programa ATPDraw o0 usuario pode construir um circuito elétrico, selecionando
modelos pré-definidos de componentes para os principais elementos de uma rede elétrica. O
ATPDraw cria automaticamente o arquivo de entrada correspondente do ATP, em formato
texto. Podem ser construidos circuitos monofasicos e trifasicos. Além disso, um circuito
trifasico complexo pode ser construido a partir do seu diagrama unifilar, proporcionando uma
facilidade adicional para o usuario que ndo necessita montar um circuito fase a fase
(ATPDRAW, 2019).

Na Figura 19 mostra 0 médulo LCC (Line Constants Cable), € um mddulo que permite
a obtencdo dos parametros das linhas de transmissao. Basicamente € um programa que facilita
a criacdo do arquivo de dados para o processamento da rotina LCC do ATP. E um médulo
executavel, que uma vez acionado abre janelas para a entrada dos dados necessarios ao

processamento da rotina LCC.

Figura 19 — Mddulo LCC no ATPDraw

P Probes & 3-phase »
Xr Branchlinear  »
£5 Branch Nonlinear  »
|1T® Lines/Cables pl Lumped »
‘J{- Switches » Distributed »
@ §ources—)| LCC template h]
@ Machines » LCC section
& Transformers » Read PCH file...
& MoDELS
#r JTACS »
User Specified »
12 Steady-state »
Power system tools »
[E] Allstandard comp...
Plugins

Fonte: O Autor (2019)
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Através da rotina LCC sdo informadas a configuracdo geométrica das torres e as
carateristicas fisicas dos cabos elétricos e dados sobre resistividade do solo, frequéncia na qual
os parametros devem ser calculados, tipo de modelo requerido pelo usuério para a linha de

transmisséo e saida de dados estipulada pelo usuério, observa-se na Figura 20 e na Figura 21.

Figura 20 — Mddulo LCC no ATPDraw, Caracteristicas da LT
Maodel  Data MNodes
Syztem tvpe Standard data
Name:|LINHAZ30 ] Template Rho [oherm] 20|
Dverhead Line v wn[3 |2 Freg int[Hz) (80|
Length [km] ]55_‘

Transposed

] Set length in icon Preencher com os seguintes
[ Ao bundiing valores:
) 1. Resistividade do solo;
[ Skin effect Urits 2. Frequéncia da linha;
Segmented ground (@) Metic 3. Comprimento da linha.
&g o P

[CReal transt. matrix (O English

Selecionar o modelo de
Data circuito a utilizar
Printed output [Jea [C] print out
Output Z Ouitput C Selecionar as opgdes desejadas

2 CEen OicH FIc) il para gerar o gelatorio de saida
elClelt  Clicel A (Cel da simulagdo.
Zs1Esk sk M Ics]

Comment: | Order| 0 Labet [JHide

| 0K | Cancel Innpoit Expart Run ATP Wiew Verify Edit dafin. Help

Fonte: O Autor (2019)

Figura 21 — Mddulo LCC no ATPDraw, Caracteristicas dos Cabos e Geometria da Torre
Model Data  Nodes

Fh.no ﬁ;_acl Rowt Whawer \I’mid\

# [ohm/Akm AC)  [em] [m) [m]

10 034533 1.258 294 134

2 |2 03493 1.258 235 75

3 |3 03453 1.258 235 7.5

4 |0 0.3784 0. 34E 34E

5 |0 QE?B# 0 M6 M.EJ
1,2, 3 representa  Caracteristicas dos Coordenadas dos condutores:
o sistema trifasico condutores: 1. Coordenadas Horizontais;
(A B, C). 1. Reatincia Indutiva; 2. Altura dos cabos na torre;
0 numero "0" 1. Raio do condutor; 3. Altura dos cabos no meio
representa os 3. Resisténcia. do vio.
cabos para-raios

Add row Delete last row Insert row copy 4+ | Move 4
DK Cancel Impost Export RAun ATP | View | Weily Edit defin. Help

Fonte: O Autor (2019)
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Depois de preencher os dados desejados, deve-se processar a rotina LCC, a qual gera
um arquivo de texto com os resultados dos pardmetros elétricos necessarios para o
desenvolvimento desta pesquisa. Através dos parametros obtidos € possivel calcular a corrente

nos condutores, assim como também a poténcia natural da linha de transmiss&o.

4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologias de condutores elétricos implementadas
nesta pesquisa. S&0 mostrados os condutores devidamente selecionados para desenvolvimento
deste trabalho, os quais tem caracteristicas semelhantes (secdo, didmetro, peso, resisténcia,
entre outras). Através dos condutores selecionados foram realizadas diferentes probas,
aplicando o modelo de recapacitacdo proposto no Capitulo 5, com o objetivo de verificar qual

condutor entregava os melhores resultados.

Foi mostrado o software PLS-CADD, o qual é de importancia para simulagdes de linhas
de transmissao. Através do software nesta pesquisa, foram analisadas as alturas dos condutores
para verificar que a linha de transmisséo estivesse de acordo com a norma NBR-5422. Alem
disso, foram analisados os campos eletromagnéticos na linha de transmissdo, como o foco de
verificar que ndo fossem ultrapassados os limites a exposicdo humana, de acordo com a
Resolucdo Normativa n° 398/2010 da ANEEL. Finalmente foi implementado o software para
verificar as mudancas de temperatura nos condutores, devido a insercdo de um condutor

adicional por fase.

Foi mostrado o software ATPDraw, o qual € um programa para simulacdo de sistemas
elétricos, focado na simulacdo de transitérios eletromagnéticos em redes de sistemas
polifasicos. O software possui 0 modulo LCC, no qual séo inseridas as caracteristicas da linha
de transmissdo; tipo de circuito, frequéncia, comprimento da LT, resistividade do solo,
condutores e a geometria da torre. O mddulo gera na saida um relatorio, nele estdo todos 0s
parametros elétricos da linha de transmissdo (matriz de impedancias, impedancia caracteristica

de sequéncia positiva) necessarios para desenvolvimento desta pesquisa.
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi direcionado a linha de transmisséo de 230 kV Morro do Chapéu /
Irecé localizado no estado da Bahia, Regido Nordeste do Brasil, a linha tem um comprimento
de 65 km; foi construida com um cabo condutor Flint CAL por fase. O projeto foi desenvolvido
com base nas premissas, caracteristicas e requisitos exigidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), no ANEXO 6B do Edital de Leildo n°® 001/20101.

Para obter a corrente e temperatura do projeto foram adotados 0s seguintes parametros

nos célculos, em consonancia com a recomendacdo do Edital n® 001/20101 da CHESF:

e temperatura ambiente (méaxima média da regido): 30°C;
e atmosfera limpa;

e Drisa—1 m/s;

e radiacio solar maxima: 1200 W/m?;

e coeficiente de absorgéo: 0,78;

e coeficiente de emissividade: 0,77.

A Tabela 6 mostra o valor de corrente e da temperatura para a condicdo de longa
duracdo. Esta condicdo corresponde ao valor da corrente de projeto, obtido a partir da
temperatura de projeto da referida linha, em conformidade com a norma NBR-5422, por meio
da aplicacdo do modelo de calculo de capacidade de linhas de transmissdo com tensdo de 69kV
até 750kV, descrito na nota técnica (ANEEL, 2004).

Tabela 6 — Corrente e Temperatura para condicdo de Longa Duracao

Corrente no Temperatura
Condutor (A) (°C)
631 59

Fonte: O Autor (2019)

A Tabela 7 mostra o valor de corrente e datemperatura para a condicdo de curta duracao.
Esta condicdo corresponde as condicGes de emergéncia ou de sobrecarga estabelecidas na
norma técnica NBR-5422, e sera obtida a partir do produto da Capacidade Operativa de Longa
Duracdo pelo fator correspondente a temperatura de projeto da linha, estabelecido conforme

metodologia descrita na nota técnica (ANEEL, 2004).
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Tabela 7 — Corrente e Temperatura para condicdo de Curta Duragéo

Corrente no Condutor Temperatura
(A) (°C)
795 71

Fonte: O Autor (2019)
A Tabela 8 mostra as caracteristicas elétricas e mecanicas do condutor utilizado na linha

de transmissao.

Tabela 8 — Caracteristicas Elétricas e Mecanicas do condutor Flint

Caracteristicas do Condutor CAL Flint
Bitola [MCM ou kcmil] 740,8
Secdo [mm?] 375,4
Diametro [mm] 25,16
Peso [kg/km] 1029,9
Tracéo de ruptura [kgf] 10853,7
Resisténcia a 25°C [Q/km] 0,09196
Resisténcia a 75°C [Q/km] 0,1075
Reatancia XL [Q/km] 0,3499
Modulo de elasticidade final [daN/mm?] 6550
Coeficiente de dilatacio térmica [°C™] 23x10°®

Fonte: O Autor (2019)

Para efeito dos célculos elétricos foi necessario definir uma configuracdo ou geometria
tipica da condicao de operacao futura. A torre predominante, considerada como tipica para os
calculos foi a MS1m. Considerando o condutor estabelecido, e a temperatura do condutor em
condicdo de curta duracdo 71°C, foi elaborado o célculo, através do programa computacional

ATPDraw, dos parametros elétricos da linha. Os parametros encontrados se mostram na tabela

a seguir:

Tabela 9 — Pardmetros de Sequéncia Zero e Sequéncia Positiva

Ro Xo Zo R: X1 Zcs
Q) @km) | @km) | (@km) | (Qkm) Q)
0,24329 1,134 745,13 0,1064 0,504 395,37

Fonte: O Autor (2019)
Aplicando a Equacdo 3, pode-se calcular o SIL da linha de transmissdo, para isso usamos
a impedéancia caracteristica de sequéncia positiva Zc+, € uma tensédo operativa de 230 kV, logo

temos que a linha de transmisséo tem um SIL de 127,8 MW.

No projeto basico da LT foram consideradas as condicdes ambientais que definem as
hipoteses de célculo mecénico dos condutores. A seguir se mostram as condi¢es em relacdo

com as condi¢des ambientais da regido e de acordo com a norma NBR-5422.
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e 26°C, sem vento, condicdo final (EDS): 2207 daN (20% CR);
e 15°C, sem vento, condicdo inicial: 2613 daN (23,7% CR);
e 20°C, vento max. (Pressdo de 523 Pa), cond. final: 3284 daN (29,8% CR).

Estado de tracdo normal (EDS - everyday stress), na condicdo final, a temperatura
média, sem vento, o nivel de tracionamento médio dos cabos deve atender ao indicado na norma
NBR 5422. Deve-se respeitar as porcentagens de carga de ruptura para as trés condigdes acima

mencionadas, para evitar uma ruptura no condutor.

A linha de transmissdo estd composta por estruturas metalicas, com o circuito em
configuracdo horizontal (Estrutura de Ancoragem AF2s) e triangular (Estrutura de Suspensao
Estaiada MS1m), conforme registrado na Figura 22, a qual representa as estruturas basicas
utilizadas na linha de transmissao.

Figura 22 — Estrutura de Ancoragem Autoportante Pesada e Estrutura de Suspensdo Estaiada
utilizadas na Linha de Transmissao
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Fonte: BRAZEIRO e JUNIOR, (2015)

A titulo de ilustracdo foi considerado um tramo de 9 km, dos 65 km que compBem a
linha de transmissdo. A linha simulada tem um total de 165 estruturas, foi considerado um tramo
partindo da estrutura 72 até a estrutura 98. Na Figura 23 observa-se um tramo da linha em vista
lateral, simulado no PLS-CADD.



63

Figura 23 — Linha 230kV Morro do Chapéu/Irecé simulado no PLS-CADD

&
L
[v]
a
<
[}
3
<
@
©
0
0
. 9}
o
A <
. ~
o \
! i g
> 4
5 <
%) 6]
14
_____ <
...... 2
& e o RRRNG . Rl EETTET IR o
S TRy | :
= SR - | S
g 5
T S P
62% 99% ! Brsitge
0K 0% : i
37% 0%
OK 0% ‘
55% 99%
OK 0%

Fonte: O Autor (2019)
Na Figura 24 se mostra o relatdrio de alturas cabo-solo de cada vdo do tramo da linha
sob analise. Observa-se em cor vermelho que o trecho analisado apresenta 5 violacdes de altura

de seguranca.

Figura 24 — Violag0es de alturas de seguranca LT de 230 kV Morro do Chapéu / Irecé

From To Controlling -Clearance--- OK Comment Survey Pt. Aerial
Station Station Weather ---Margin---- Clearance Pts. Above
of of Case Vert. Horiz. Violations or Between Point Feature
Structure Structure (m) {m) in Span Wires ID Code

72 73 Flecha maxma conductor 71 C 1.53 0.54 CK ] 0 1511 ponto terreno
73 74 Flecha maxma conductor 71 C 1.70 -3.05 CK Q 0 1536 ponto terreno
74 75 Flecha maxma conductor 71 C 2.26 -3.00 OK 0 0 1560 ponto terreno
75 76 Flecha maxma conductor 71 C 1.71 -3.00 OCK ) 0 1574 ponto terreno
76 77 Flecha maxma conductor 71 C 0.8 -3.00 CK [v] 0 1591 ponto terreno
77 78 Flecha maxma conductor 71 C -0.31 -3.00 NG 4 0 1615 ponto terreno
78 79 Flecha maxma conductor 71 C -0.26 -3.06 NG 1 0 1641 ponto terreno
79 80 Flecha maxma conductor 71 C 0.59 -1.04 OK 0 0 1667 estrada carrocave
80 81 Flecha maxma conductor 71 C -0.07 -5.55 NG 1 0 1680 ponto terreno
81 82 Flecha maxma conductor 71 C 6.23 -3.04 CK ] 0 1703 ponto terreno
8 83 Flecha maxma conductor 71 C 3.79 -3.00 OK ] 0 1719 ponto terreno
83 84 Flecha maxma conductor 71 C -0.37 -3.00 NG 4 0 1741 ponto terreno
84 85 Flecha maxma conductor 71 C 0.76 -3.00 CK ) 0 1771 ponto terreno
85 86 Flecha maxma conductor 71 C 11.79 -3.00 OCK ] 0 1787 ponto terreno
86 87 Flecha maxma conductor 71 C 4.46 -3.00 CK ) 0 1801 ponto terreno
87 88 Flecha maxma conductor 71 C 5.44 -3.00 OK 0 0 1824 ponto terreno
88 89 Flecha maxma conductor 71 C 0.61 -3.00 OCK ] 0 1846 ponto terreno
89 90 Flecha maxma conductor 71 C 5.19 -3.00 OK ] 0 1864 ponto terreno
Q0 91 Flecha maxma conductor 71 C 7.37 -3.06 OK ] 0 1883 ponto terreno
91 92 Flecha maxma conductor 71 C -0.23 -7.54 NG 1 0 1905 estrada carrocave
a2 93 Flecha maxma conductor 71 C 0.32 -5.32 CK ] 0 1920 ponto terreno
93 94 Flecha maxma conductor 71 C 2.69 0.66 OK ) 0 1943 ponto terreno
94 95 Flecha maxma conductor 71 C 4.20 0.27 CK ] 0 1953 ponto terreno
95 96 Flecha maxma conductor 71 C 0.59 -3.07 CK ) 0 1975 ponto terreno
13 97 Flecha maxma conductor 71 C 4.19 -3.07 CK ] 0 1998 ponto terreno
97 98 Flecha maxma conductor 71 C 7.76 1.19 OK Qo 0 2021 ponto terreno

5 spans with clearance violations NG
21 spans without clearance violations

Fonte: O Autor (2019)
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Na Resolugdo Normativa n°® 398/2010 da ANEEL regulamenta através da Lei n°
11.934/2009, no que se refere aos limites a exposicdo humana a campos elétricos e inducdo
magnética originarios de instalacbes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
(ANEEL, 2010). Os niveis de referéncia para campos elétricos e inducdo magnética variantes

no tempo na frequéncia de 60 Hz estdo representados na tabela a seguir:

Tabela 10 — Limites de Campo Elétrico e Indugdo Magnética

Campo Elétrico Indugdo Magnética
(kV/m) (KT)
Publico em geral 4,17 200
Ocupacional 8,33 1000

Fonte: ANEEL, (2010)

O campo elétrico e indu¢do magnética sdo analisados neste trabalho, devido que, sdo de
importancia no estudo de linhas aéreas de transmisséo. Os célculos dos campos foram feitos a
uma altura do solo de 1.5 metros no limite da faixa de serviddo e foi considerado um véo tipico
de 500 metros, além disso para obter os resultados foi utilizada uma estrutura de suspenséao
mslm 235, a qual é a estrutura predominante na linha de transmissdo. A Figura 25 mostra a

ferramenta do PLS-CADD para o calculo dos campos elétricos e da indu¢cdo magnética.

Figura 25 — Simulacédo para a obtencdo dos valores de Campo Elétrico e Inducdo Magnética no PLS-
CADD

Set vPhase Conductors | Voltage | Current Phase Bundle
# # Per Phase Ph-Ph Angle | Diameter

|_ (kV) (Amps) (deq) (cm)
1 i1 3 1 0 0.000 0 0.000

2 11 2 1 0 0.000 0 0.000

3 2 1 1 230 795.000 |O 0.000

4 12 2 1 230 795.000 (120 0.000

5 |2 3 230 795.000 |[-120 0.000
Calculation Settings Calculations Performed At
Meter height (m) 150 @ Mid-span (half the distance to the nest structur:
Cross section width (m)|20.0 O Low point for all wires
Point interval (m)[1.00 O Specified station 33131

Obtain Z from TIN instead of 0
centerline ground

Inset picture of structure in araphs

Field Limits
Electiic (kv/m) 417
Magnetic {uT)|100.00
Cancel

Fonte: O Autor (2019)
A Figura 26 mostra o grafico do campo elétrico e a Figura 27 o gréfico de indugédo
magnética. O valor maximo do campo elétrico foi de 3,547 kV/m e o valor maximo da indugédo
magnética foi de 21,58uT, ambos valores estdo abaixo dos limites maximos permitidos, de

acordo com a Tabela 10. Nas figuras as linhas verdes estdo representando a geometria da linha
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de transmissdo, sendo as linhas do meio a posicao dos cabos péara-raios em metros em relacéo
ao centro da estrutura e as linhas laterais representam a posi¢do dos condutores em metros em
relagdo ao eixo central da estrutura. Os campos foram analisados na estagdo 33570 m
(quildmetro 33,570 da LT), exatamente no meio do vao, entre a estrutura 88 e a estrutura 89.
Foi utilizado um afastamento (offset) de £20 m, em relagé&o ao eixo central, que representa 0s

40 m da faixa de serviddo da LT.

Figura 26 — Campo Elétrico da linha de transmissdo de 230 kV
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Fonte: O Autor (2019)

Figura 27 — Indugdo Magnética da linha de transmissdo de 230 kV
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Fonte: O Autor (2019)
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5.1 IMPLEMENTA(}AO DA PROPOSTA DE RECAPACITACAO

A implementacdo da proposta esta baseada na técnica de recapacitacdo através da
incorporacdo de condutor adicional em subvéos, da se¢do 2.4. A adocéo desta técnica neste
estudo, foi mais além, levando a explicitar a divisdo da corrente total por fase, as mudancas das
temperaturas nos condutores, campos elétricos e magnéticos e, ainda, o0 aumento da altura dos

condutores em cada vao.

Ressalta-se que, a adicdo de um cabo mais leve ndo provoca grande aumento nos
esforgos mecanicos e, consequentemente, ndo ha a necessidade de se fazer grandes reforgos nas
estruturas e fundacGes. Para conseguir obter a fixa¢ao do cabo adicionado com o cabo principal
é utilizado um grampo de aluminio ou vareta preformada, na Figura 28 é ilustrada a tecnologia

proposta.
Figura 28 — Esquema da Tecnologia de Recapacitagdo “Super-Festdo”
- Cabo Principa ) - '
\ - gy -
j,f' \ I l - er ‘\

.-rl 1\ o ' II".
I L1 4 \
! ! ? Fixacdes entre I ".II

"".I Cabo Adiconado condutores { i

formando subvaos /

-"-.-

Fonte: O Autor (2019)
Para a implementacéo da proposta foram utilizadas as seguintes tecnologias de cabos:

e CA (Cabo de Aluminio liga 1350);
e CAL (Cabo de Aluminio liga 6201);
e CAA (Cabo de Aluminio 1350 com Alma de Aco).

O objetivo das provas com diferentes cabos € definir qual tecnologia aporta maiores
ganhos do SIL e qual delas presenta um melhor comportamento mecanico referente ao aumento

das alturas cabo-solo.
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Os cabos foram analisados utilizando o modelo de ampacidade da se¢do 3.6, 0 PLS-
CADD permite através de uma de suas ferramentas implementar o modelo para o célculo da
temperatura e corrente dos condutores. Os calculos necessarios para obter o SIL foram feitos

no software ATPDraw.

Nas seguintes subsecdes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 se mostram os casos de estudos feitos com
as diferentes tecnologias de cabos selecionados. Na Tabela sdo registras as caracteristicas

elétricas e mecanicas para os trés tipos de condutores a serem analisados:

5.1.1 Caso 1: Estudo fazendo Adig¢éo do Condutor CAA Pigeon

Como ponto de partida foram utilizados os parametros originais da linha de transmisséo
para a condicdo de curta duracdo da Tabela 7. Para iniciar o processo foi assumida uma
temperatura de 75°C para os dois condutores, e considerou-se para uma carga minima da linha
(100MW) uma distancia padronizada de 45cm entre condutores que € a distancia minima
utilizada em feixes de linhas de transmissdo convencionais (NETO, JUNIOR, et al., 1999).
Posteriormente foi realizado 0 mesmo processo considerando uma carga da linha de 200MW e
de 317 MW (condicéo de curta duracéo).

Para obter resultados mais exatos foi necessario fazer vérias iteracGes. Na primeira
iteracdo foi assumida uma temperatura de 75°C para ambos condutores, para realizar as
simulacdes no ATPDraw, com os resultados obtidos da simula¢do considerou-se unicamente a
parte imaginaria (reatancia indutiva) das impedancias préprias, para realizar o célculo da
corrente em cada condutor e posteriormente calcular a temperatura nos condutores. A partir da
segunda iteracdo, ja era conhecida a temperatura aproximada em ambos condutores, entdo foi
calculada a nova resisténcia em cada condutor através da Equacédo 53, para logo fazer uma nova
simulacdo no ATPDraw. A partir deste ponto foi considerada a parte real (resistiva) e
imaginaria (reatancia indutiva) das impedancias proprias para fazer o célculo das correntes em
ambos condutores. Este mesmo procedimento iterativo foi realizado até que os valores de
corrente e temperatura convergissem para valores constantes. Este procedimento foi realizado
considerando diferentes condi¢cGes de carga na linha de transmissdo 100MW, 200MW e
317MW, para verificar o comportamento da distancia entre os condutores, assim como também

as variacdes no SIL.

Na Figura 29 se mostram os dados inseridos dos condutores Flint e Pigeon e a geometria
da linha no ATPDraw, para obter os parametros elétricos necessarios para o calculo da corrente

nos condutores. Na Figura 30 se mostram os resultados obtidos da primeira iteragdo. E
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importante aclarar que todas as simulagdes mostradas nesta pesquisa, foram feitas considerando

uma carga na linha de transmissao de 795 Amp, a qual é a condicdo de emergéncia.

Figura 29 — Simulacéo da Primeira Iteragdo no ATPDraw, dos Condutores Flint e Pigeon

Model Data  Nodes
Ph.no. Feact Rout Fesis Hariz Yiower | Ymid
# [ohm/km ALC] | [cm] [ohm#km AC] | [m] [rm] [m]
1 1 0.3439 1.258 01075 4 294 29.4
G 2 03499 1288 | 01078 -4 25 23.5) el Cabo Flint
3 0.3433 1.258 01075 4 235 235
4 1 n4mz 0637 04734 4 2895 2895
E 2 04mz 0637 D473 4 7305 2305 | e Cabo Adicionado
Pigeon CAA
3 0402 0637 04734 4 2305 2305
| 0.3784 0.7A 03221 -2.55 ME ME B |
(8 0 037 07F | 03221 255 346 M6 ) > Cabo Pira-ralo
Add row Delete lazt raw Inzert raw capy 4+ Move | ¥
ak. Cancel Impart Export Fun ATF Werify Edit defin. Help

Fonte: O Autor (2019)

Figura 30 — Resultado da Primeira Iteracdo, obtidos com ATPDraw

Impedance matrix,

@

1.600160E-01
8.05€265E-01

¢
o

3 5 5.2494S7E-02 1.
3 2.989491E-01 3
4 184011E-02
2.854334E-01

w

5.257105E-02
5.158614E-01

5.254948E-02 S

5.051916E-02 .119957E-02
-

2.982440E-01 2

11

48E-02 S.
2.647256E-01 2

magnitude (Chm) angl
Zero : 6.25468E+02 -8

3.03043E+02 -7.

in units of Ohms/kmeter

«257108E-02
3.172129E-01 2.987S8%E-01 S.

'
"
@
o
N
S
™
1
¥
w

.753456E-01 2.6472

«75345€E-0

for the system of physical conductors.
Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

€00160E~-01
.05626SE-01

w

o

[

[N

Attenuation

db/ ian
1.84052E-03

1.61860E-03

-

.833622E-01

.056943E-02
.956311E-01

W n

.260452E-02
.988068E~-01

.123929E-02

5.260262E-01
8

.567842E-01

«125143E-02 5.123929E-02 3.72057€E-01
.723279E-01 2.624109E-01 8.3756S54E-01

.125143E-02 4.995S069E-02 3.720S76E-01
01 6 8.37

€ SE 2.723279E-01 3.3632€7E-01 .375€54E-01
Wavelength Resistance Reactance Susceptance
km Ohm/km Ohm/ k= mho/jan
4.24430E+03 2.62395E-01 §8.97810E-01 2.39096E-06
4.71787E+403 1.118S53E-01 3.91868E-01 4.43752E-06

Fonte: O Autor (2019)
Na Figura 31 sdo apresentados os dados inseridos dos condutores Flint e Pigeon no

ATPDraw para a iteragdo final, para obter os parametros elétricos finais necessarios para o

calculo da corrente nos condutores. Na Figura 32 se mostram o0s resultados obtidos da

simulacéo.
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Figura 31 — Simulacéo da Iteragdo Final no ATPDraw, dos Condutores Flint e Pigeon
Model Data Nodes

Ph.no. React Rout Resis Horiz Vtower | Vmid
# [ohmskm AC]  [cm] [ohmdkm AC] | [m] [m] [m]
1 1 0.3499 1.258  0.0987 4 294 14.4
25812 0.3499 1.258  0.0987 -4 235 85
3 3 0.3499 1.258  0.0987 4 235 85
4 1 04012 0637  0.4956 4 2895 1392
5 |2 0.4012 0637  0.4956 -4 2305 802
6 3 04012 0637  0.4956 4 2305 802
7 /0 0.3784 0771 03221 285 348 346
8 0 0.3784 0771 03221 2.55 346 346
Add row Delete last row Insert row copy 4+ Move 3
oK Cancel Import Export Run ATP | View | Verify Edit defin. Help

Fonte: O Autor (2019)

Figura 32 — Resultado da Iteragdo Final, obtidos com ATPDraw

Impedance MATILX, in units of Onmaskmeter Lor the ayscem of physical condactora.
Rows and columms proceed in the same grder as the sorced input.

P 711 Impedincia Propria do Condutor Fint

-043208E-01

b

5.428250E-02 1.538050E-01
2.8903187E-01 +024064E-0L

o

3 5.430875E-02
3.196402E-01

+S0TEG4E-02 1.538030E-01
+95T29TE-0L 8.024064E-01

ba dn

4 5.360094E-02 5.43450BE-02 5.43T111E-02 [5.452613E-01 AT | P : :
smllie- 7 5 Impedincia Propria do Condutor Pigeon
£.112727E-01 2,823308E-01 3,288230E-01 |8, 854655E-01 4 P P g
5 5.434508F-02 5.516GTIF-02 5.514114F-02 5.440744E-02 5.5083496E-01

2.7E1040E=01

wn

-083566E=01 2.855227E=01 2.301&€6lE=01 B.535521E=01

& 5.437111E=-02 +S14114E=02 5,.51697T1E=-02 5.443365E=02 5.520583E=-02
3.137848E-01 2.%95522TE-01 5.093566E-01 3.194876E-01 2.955T754E-01

n

-208346E=-01
«535521E-01

o oin

T 5.l66395E-02
2.4952292E-01

«+238141E-02 5.2367H0E-0Z 5.171%22E-02 5.243853E-02
+258125E-01 2Z.22827TE-QL 2.432102E-01 2.249084%5E-01

«249245949E-02 «T205TEE-D1
L209356E-01 8.375654E-0Q1

b in
w

L

@
'
b

LBS5069E-02 3.T7205TEE-0QL
F6IZETE=-01 §.375654E-01

5.236790E-02 5.23Bl41E-02 5.1731%1E-02 «24924949E-02
2.22527TE=0L Z2.25B81l235E=-01 2.485538E=-01 2.203356E-01

T
v

«243B53E-02
«2490545E=-01

ke

5.16TESEE-OQ
2.313031E=-0

-]

[F

¥

Sequence Surge impedance AtTenuation  velocity Wavelength  Resiscance ReacTance Susceptance
magnitude (Ohm) angle (degz.) db/ e km/sec km COhm/ km Chm lam mhe/ km

Zers : 6.50115E+02 -6.78726E+00 1.65854E-03 2.34%79E+05 3.91632E+03 2.46534E-01 1.02104E+00 2.48523E-06

Fositive: 3.03241E+02 =7.77337E+00 1.58851E=03 2.3139TE+05 4.€689%5E+03 1.0%8%6E-01 3.%5022ZE-01 +4.45895E=-08

Fonte: O Autor (2019)

Devido a insercdo de mais um condutor de bitola menor, surge uma divisao de corrente
entre os dois condutores. Para o célculo da corrente em cada condutor foi necessario o célculo
das impedancias proprias dos condutores, registros na Figura 32. Obtidos os valores das
impedancias préprias, foi implementada a técnica de analise de circuitos elétricos conhecida
como divisor de corrente. As Equacgdes 59 e 60 ilustra a formulacdo adotada para o calculo das

correntes no condutor 1 e 2 da mesma fase.



70

_ Zas

h= Z11%Z44 Ir (59)
_ _Zi1

= Z11%Z44 Ir (60)

Na Figura 33 € apresentado a tela do PLS-CADD que aplica 0 modelo IEEE 738-2006.

A Figura 34 mostra o grafico obtido da simulacdo para os condutores Flint CAL e Pigeon CAA.

Figura 33 — Modelo IEEE 738-2006 no PLS-CADD

IEEE Std 738-2006 Steady-State Conductor Temperature ? X
Solar Heating Data ‘Weather Data
Latitude [deg] Air temperature (deg C]
Atmosphere CLEAR 72 Wind Speed (m#s)|1
Sun time (10=10am, 14=2pm,33= no sun| Wind to conductor angle (O=parallel) (deg)(30
Day of Year Conductor elevation (m]

(® Use day of year producing maximum solar heating
5 Calculation D ata

Steady-state current (Amps)| 426.4

(O Use specified day of year

Line Direction

(O Line perpendicular to solar azimuth [maximum solar heating
(® Use specified line azimuth [deg]

Conductor Data

Cable file name flint_aaac. wir

Cancel

Fonte: O Autor (2019)

Figura 34 — Gréfico de Ampacidade dos condutores Flint CAL e Pigeon CAA

.-"'-;.

-

e
O ,/"'/
I -~
E “ -

i ot
% .- ...-----'-'
_~FUINT CAL
=1 e
Corrente (A)

Fonte: O Autor (2019)
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Para obter a temperatura dos condutores partindo das correntes calculadas através das
Equacdes 59 e 60, foi necessario o uso do modelo de ampacidade do IEEE 738-2006, na Figura
34 mostra o grafico de temperatura versus corrente, com o qual obtemos a temperatura dos

condutores.

Na Tabela 11 se mostram os resultados de corrente e temperatura nos condutores,
obtidos a diferentes condicdes de carga na linha de transmissdo. Observa-se que ao aumentar a

carga na linha de transmissdo ocorre um pequeno aumento na distancia entre os condutores.

Tabela 11 — Resultados obtidos para o cabo Flint CAL com adi¢do do cabo Pigeon CAA

Distancia Distancia Impedancia
. . | Corrente Corrente (A) Temperatura (°C) | entre Cabos entre Caracteristica | Poténcia

Poténcia i
MW) Total (m) Cabos (m) | de Sequéncia Natural

(A) Flint Pigeon Flint Pigeon fixacoes a fixacOes a +(Q) (MW)
CAL | CAA | CAL CAA 40 (m) 60 (m)

100 251 136,60 | 116,94 | 37,40 38,70 0,45 0,45 299,31 176,740
200 502 275,77 | 232,17 | 40,30 51,50 0,46 0,49 300,40 176,099
317 795 448,18 | 361,67 | 46,70 83,10 0,48 0,58 303,24 174,449

Fonte: O Autor (2019)

Com uma distancia ja definida entre condutores de 45cm a uma carga minima (100MW),
foi necessério definir uma distancia entre fixacGes adjacentes. Foram feitos testes com fixacdes
a 40 metros e 60 metros, com 0 objetivo de analisar 0 comportamento da distancia entre
condutores. Ao utilizar uma distancia de 40 metros observou-se que as distancias entre
condutores eram menores, isso representa menos violagdes de altura de seguranca. Esses
resultados encontram-se registrados na Tabela 11. Uma das vantagens de trabalhar com
fixaces a 60 metros, € menor quantidade de material a utilizar, devido que a linha de
transmissdo tera uma menor quantidade de fixacOes e consequentemente, menos pontos para
realizar manutencdo. E de grande importancia considerar a distancia entre fixacdes devido que

as duas apresentam vantagens e desvantagens, como as mencionadas anteriormente.

A Figura 35 mostra um trecho da linha de transmissdo simulado no PLS-CADD, a
Figura 36 mostra seu respectivo relatorio de alturas cabo-solo considerando a adicdo do
condutor Pigeon CAA. Antes de implementar a proposta de recapacitacdo a linha apresentava
cinco violagdes de altura de seguranca, apos da implementacdo, nenhuma violagao € observada,

conforme o relatério da Figura 36.
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Figura 35 — Simulag&o no PLS-CADD com Condutor Flint e Adi¢do do Condutor Pigeon

493.51

491.10

374 .81

T

667 1007
0K 0% A
-
o0 T T e -
b e
7% 0%
0K 0% G
557 972
K 0%

Fonte: O Autor (2019)

Figura 36 — Relatdrio de Alturas Cabo-Solo do Condutor Pigeon CAA

From To Controlling -Clearance--- OK Comment Survey Pt. Aerial
Station Station Weather ---Margin---- Clearance Pts. Above
of of Case Vert. Horiz. Violations or Between Point Feature
Structure Structure (m) (m) in Span Wires ID Code

72 73 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 1.70 0.54 OK 0 0 1511 ponto terreno
73 74 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 2.22 -3.06 OK 0 0 1536 ponto terreno
74 75 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 2.51 -3.00 OK 0 0 1560 ponto terreno
75 76 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 1.61 -3.00 OK 0 0 1574 ponto terreno
76 77 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 1.23 -3.00 OK 0 0 1591 ponto terreno
77 78 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 0.36 -3.00 OK 0 0 1615 ponto terreno
78 79 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 0.40 -3.07 OK 0 0 1641 ponto terreno
79 80 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 0.57 -1.03 OK 0 0 1667 estrada carrocave
80 81 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 0.13 0.20 OK 0 0 1680 ponto terreno
81 82 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C €.41 -3.05 OK 0 0 1703 ponto terreno
82 83 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 4.21 -3.00 OK 0 0 1719 ponto terreno
83 84 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 0.36 -3.00 OK 0 0 1741 ponto terreno
84 85 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 1.38 -3.00 OK 0 0 1771 ponto terreno
85 86 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 11.58 -3.00 OK 0 0 1787 ponto terreno
86 87 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 4.80 -3.00 OK 0 0 1801 ponto terreno
87 88 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 5.69 -3.00 OK 0 0 1824 ponto terreno
88 89 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 1.39 -3.00 OK 0 0 1846 ponto terreno
89 90 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 5.30 -3.00 O©K 0 0 1864 ponto terreno
90 91 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 7.36 -3.07 OK 0 0 1883 ponto terreno
91 92 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 0.05 -7.55 OK 0 0 1905 estrada carrocave
92 93 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 0.66 -5.34 OK 0 0 1920 ponto terreno
93 94 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 2.86 0.67 OK 0 0 1943 ponto terreno
94 95 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 4.04 0.29 OK 0 0 1953 ponto terreno
95 96 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 1.33 -3.08 OK 0 0 1975 ponto terreno
9€ 97 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 4.55 -3.09 OK 0 0 1998 ponto terreno
97 98 Condigdo Cabo PIGEON 83.10 C 7.69 1.20 OK 0 0 2021 ponto terreno

0 spans with clearance violations OK
26 spans without clearance violations

Fonte: O Autor (2019)

Foi obtido o grafico do campo elétrico e de inducdo magnética implementando a
tecnologia proposta, com o objetivo de verificar que a linha esteja operando dentro dos limites
de exposicdo proposta pela (ANEEL, 2010). O campo elétrico maximo foi de 3,883 kV/m,
devido a adi¢do de um condutor ocorreu um incremento no campo elétrico, ainda assim o campo

elétrico esta dentro do limite estabelecido pela norma (ANEEL, 2010). A inducdo magnética
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obtida foide 17,74 uT, diminuiu em comparacéo da indugdo magnética obtida na linha original,

a diminuicdo esté relacionada com a adicdo do condutor j& que a corrente de fase foi dividida

nos dois condutores, e as alturas dos condutores aumentaram.

Na Figura 37 pode-se observar o grafico de campo elétrico e na Figura 38 o grafico da

inducdo magnética.

Figura 37 — Campo Elétrico com Adicdo do Condutor Pigeon CAA

|
Elactnc Fiald ys. O EN

Figura 38 —
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Indugdo Magnética (uT)

Campo Elétrico (KV/m)

i

Station 35570 (m)

\

AT

w

\/

Fd

/

-10 -5

0 5

Distancia (m)

Fonte: O Autor (2019)
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Fonte: O Autor (2019)
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5.1.2 Caso 2: Estudo fazendo Adi¢ao do Condutor CA Oxlip

Nesta subsecdo foi implementada a tecnologia proposta inserindo um condutor Oxlip
CA, este condutor é conformado por fios de aluminio liga 1350 com dureza H19. Os condutores
CA estdo sendo atualmente utilizados em grande escala em linhas de distribuicdo, estes tipos
de condutores suportam uma tragdo muito menor que os outros tipos de condutores como CAA
e CAL, ainda assim este condutor pode ser implementado nesta linha de transmisséo, devido de

0 cabo ndo ser submetido a grandes tragdes mecanicas.

Para realizar os célculos dos pardmetros elétricos foram utilizadas as mesmas condi¢des
de carga (100MW) e temperatura (75°C) utilizadas na subse¢do 5.1.1. O procedimento é
completamente 0 mesmo, o objetivo do estudo com diferentes condutores é definir qual
tecnologia aporta maiores ganhos do SIL e maiores alturas entre cabo-solo, para assim,

implementar a técnica de recapacitacdo proposta.

A Figura 39 mostra os dados inseridos para a primeira iteracdo dos condutores Flint e
Oxlip no ATPDraw. Pela Figura 40 s&o apresentados os resultados obtidos da primeira iteracao,
necessario para fazer o calculo da corrente nos condutores e posteriormente, pode-se calcular a

temperatura em cada condutor.

Figura 39 — Simulacdo da Primeira Iteracdo no ATPDraw, dos Condutores Flint e Oxlip

Model Data Naodes
Ph.no. React Fout Resis Horiz Vtower  Vmid
# [ohm/km AC]  [cm] [ohm/km AC]  [m] [m] [m]
T 0.3439 1.258 01075 4 29.4 29.4
2 |2 0.3499 1.258 01075 -4 235 235
3 |3 0.3439 1.258 01075 4 235 235
4 1 0.4025 06625 0.3281 4 2895 2895
5 |2 0.4025 06625 0.3281 -4 2305 2305
E 3 0.4025 06625 0.3281 4 23.05 2305
7 0 0.3784 0771 03221 -2.55 346 346
g 0 0.3784 0771 03221 255 346 346
Add row Delete last row Insert row copy 4+ Move
oK Cancel Import Export Run &TP E View ; Verify Edit defin. Help

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 40 — Resultado da Primeira Iteracdo, obtidos com ATPDraw

Impedance matrix, in units of Ohms/kmeter for the system of physical conductors.
Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

1l 1.586198E-01
8.07471SE-01
2 S5.178692E-02 1.600160E-01
2.835030E-01 8.056265E-01
3 5.180697E-02 5.249457E-02 1.6001€0E-01
3.228252E-01 2.989491E-01 8.0562€SE-01
4 S5,117143E-02 S5.184011E-02 5.186026E-02 3.793232E-01
S.177078E-01 2.854334E-01 2873€7E-01 8,.599321E-01
S §5.184011E-02 5.257105E-02 254948E-02 S5.189343E-02 3.807262E-01
2.813860E-01 .158614E-01 2.987589E-01 2.833622E-01 8.580842E-01
€ S5.186026E-02 5.254948E-02 5.257105E-02 5.191368E-02 5.2604S2E-02 .807282E-01
3.172129E-01 2.987S89E-01 5.158614E-01 3.226844E-01 2.988068E-01 &£.580842E-01
7 5.051916E-02 S5.119957E-02 5.118748E-02 5.056943E-02 5.125143E-02 5.123929E-02 3.72057€E-01
2.982440E-01 2.7S34S6E-01 2.647256E-01 2.956311E-01 2.723279E-01 2.624109E-01 8.375654E-01
8 S5.053053E-02 5.118748E-02 5.119957E-02 S.058086E-02 5.123929E-02 S5.125143E-02 4.99506%E-02 3.720S76E-01
3.312431E-01 2.647256E-01 2.753456E-01 3.25334€E-01 2.624109E-01 2.723279E-01 3.363267E-01 8.375654E-01
Sequence Surge impedance Attenuation velocity Wavelength Resistance Reactance Susceptance
magnitude (Ohm) angle (degr.) db/ km km/sec km Ohm/ km Ohm/ km mho/ km

Zexo :
Positive:

6.19798E+02 -7.74673E+00 1.7366SE-03 2.56499E+05 4.27499E+03 2.45582E-01 8.85933E-01 2.39319E-06
2.9€633E+02 -7.01284E+00 1.39836E-03 2.8805S4E+05 4.80089E+03 9.47970E-02 3.7948SE-01 4.44528E-06

Fonte: O Autor (2019)
Na Figura 41 se mostram os dados inseridos dos condutores Flint e Pigeon no ATPDraw
para a iteracdo final. Na Figura 42 se mostram os resultados obtidos da simulagdo, necessarios

para calcular a corrente nos condutores.

Figura 41 — Simulacéo da Iteracdo Final no ATPDraw, dos Condutores Flint e Oxlip

Model Data Nodes
Ph.no. React Rout Resis Horiz Viower  Vmid

# [ohm/km AC] | [cm] [ohm/km AC]  [m] [m] [m]

11 0.3439 1.258  0.09833 4 294 14.43

2 |2 0.3439 1.258  0.09833 -4 235 8.59

33 0.3439 1.258  0.09833 4 235 8.59

4 1 0.4025 06625 0.32 4 2895 1404
|5 |2 0.4025 06625 0.32 -4 2305 814

6 3 0.4025 06625 032 4 2305 814
7|0 0.3784 0771 | 0.3221 -2.55 348 346

g 0 0.3784 0771 | 0.3221 255 346 346

Add row Delete last row Insert row copy 4+ Move
le Iiancel Import 7Exporl FlunATrPi | View | Verify | E;;iii derﬁnA Hélp

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 42 — Resultado da Iteracéo Final, obtidos com ATPDraw

Inpedance macrix, in

.519154E-01
.043401E-01

$.42€670 1
2.803381E-0 8
$.4292085E-02

3.196597E-01 2
5.358299E-02 S5
5.145739E-01 2
5.432654E-02 5
2.782188E-01 §
5.435252E-02 S
3.140447E-01 2

$.165690E-02

Pe

8.

o

2.45489%E-01

n

[¥)

166952E-02

2.51€080E-01 2.

unics of Ohms/kmeter
Rows and columns proceed in the same order

.534785E-01
.024261E-01

$.506021E-02
«957494E-01

.515041E-02
«126583E-01

.S512191E-02

. 955565E-01

«237413E-02
«260356E~01

5.236063E~-02

227329E-01

oo w n o

n o

n

(]

<23€6063E-02
.22732%E-01 2.

.534785E-01
.024261E-01

5.237413E-02 S

(5]

.26035€E-21 2

Sequence Surge impedance Attenuacion
magnitude (Ohm) angle (degr.) db/km
Zexo : 6,.45222E+02 -€.34700E+00 1.53S570E-03

Positive:

2.9€715E+02 -6.64052E+00

1.32503E-03

«.435252E-02 3.736407E-01
25568€E-01 8.56795€E-01
«512191E-02 5.43861%E-02
.9SSSESE-01 2.801921E-01
.515041E-02 5.441234E-02
.126583E-01 3.19513€E-01

® W

«752125E-01
.S48784E-01

5.518379E-02

N

"

S.170980E-02 §
435510E-01 2
-172249E-02
.493489E-01 2
velocity
km/sec
2.37174E+05
2.87707E+05

212

.95€6017E-01

«24287%E-02

«2493764E~01

]

41

NN

S22E-0
04€E-0

[~

2
4

Waveleangth
km

3.95291E+03

4.79512E+03

Fonte: O Autor (2019)
Em seguida, sdo obtidos os valores das impedancias préprias e, sdo calculadas as

w

o

(ST

"

(¥

for the system of physical conductors.
as the sorted input.

.752125E-01

.548784E-01

«241822E-02

.212046E-01

.242879E-02

«24376€4E-01

Resistance
Ohm/ km
2.2675€E-01

.T72057€E-01
.375654E-01

9.9950€9E~-02
«.3€3267E-01

Reactance
Onhm/ km

1.00€66%5E+00
3.80952E-01

76

3.72057€¢E-01
8.375654E-01

Susceptance
mho/km

2.47070E-08

4.44594E-0¢

correntes nos condutores através das Equac6es 59 e 60. Posteriormente com o suporte do PLS-

CADD foi aplicado 0 modelo de ampacidade IEEE 738-2006, na Figura 43 se mostra o grafico

obtido da simulacdo, onde pode-se calcular a temperatura de ambos condutores, através da

corrente anteriormente calculada.

Temperatura (°C)

Figura 43 — Gréfico de Ampacidade dos condutores Flint e Oxlip

#

S

A

Corrente (A)

Fonte: O Autor (2019)

e

n
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Na Tabela 12 estdo registrados os resultados obtidos atraves do modelo de ampacidade

e dos dados obtidos no ATPDraw ap0s das iteracfes, os valores de corrente e temperatura nos

condutores foram encontrados a diferentes condi¢des de carga na linha de transmissé&o.

Tabela 12 — Resultados obtidos para o cabo Flint CAL com adigdo do cabo Oxlip CA

Distancia Distancia Impedancia
Poténcia Corrente Corrente (A) Temperatura (°C) | entre Cabos | entre Cabos | Caracteristica | Poténcia
(MW) Total (m) (m) de Sequéncia Natural
A Flint | Oxlip | Flint Oxlip | fixacdesa | fixacGesa +(Q) (MW)
CAL CA CAL CA 40 (m) 60 (m)

100 251 133,63 | 118,54 | 37,40 38 0,45 0,45 295,46 179,043
200 502 267,85 | 236,65 | 40,10 47,30 0,46 0,49 295,85 178,807
317 795 426,40 | 373,60 | 45,70 67,60 0,47 0,56 296,71 178,289
400 1005 542,28 | 470,33 | 51,60 90 0,49 0,63 297,26 177,959

Fonte: O Autor (2019)
No PLS-CADD foram feitas provas com subvaos a uma distancia de 40 metros e a 60

metros entre fixacOes adjacentes. Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos.

Observa-se que para uma distancia de 40 metros hd menor variacdo na distancia entre

condutores.

Na Figura 44, é apresentado o relatorio de alturas cabo-solo, para o trecho de linha

analisado, considerando a adicdo do condutor Oxlip. Lembrando que antes de implementar a

proposta de recapacitacdo existia cinco violacGes de altura de seguranca e, apos a

implementacao do cabo adicional nenhuma violacao é observada.

Figura 44 — Relatério de Alturas Cabo-Solo do Condutor Oxlip CA

From To Controlling -Clearance--- OK Comment Survey Pt. Aerial
Station Station Weather ---Margin---- Clearance Pts. Above
of of Case Vert. Horiz. Violations or Between Point Feature
Structure Structure (m) (m) in Span Wires ID Code
72 73 Condigdo Cabo OXLIP €7.6 C 1.79 0.54 OK (] 0 1511 ponto terreno
73 74 Condigdo Cabo OXLIP €7.6 C 2.35 -3.06 OCK 0 0 1536 ponto terreno
74 75 Condigdo Cabo OXLIP €7.6 C 2.61 -3.00 OK 0 0 1560 ponto terreno
75 76 Condigdo Cabo OXLIP €7.6 C 1.66 -3.00 OK 0 0 1574 ponto terreno
7€ 77 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 1.35 -3.00 O©OK 0 0 1591 ponto terreno
77 78 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 0.51 -3.00 OK o 0 1615 ponto terreno
78 79 Condigdo Cabo OXLIP €7.6 C 0.55 -3.07 OK 0 0 1641 ponto terreno
79 80 Condigdo Cabo OXLIP €7.6 C 0.62 -1.03 OCK (] 0 1667 estrada carrocave
80 81 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 0.21 0.20 OK Q 0 1680 ponto terreno
81 82 Condigdo Cabo OXLIP €7.6 C €.48 -3.05 OK 0 0 1703 ponto terreno
82 83 Condigdo Cabo OXLIP 6€7.6 C 4.31 -3.00 OK ] 0 1719 ponto terreno
83 84 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 0.50 -3.00 OK 0 0 1741 ponto terreno
84 85 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 1.50 -3.00 OCK (] 0 1771 ponto terreno
85 86 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 11.61 -3.00 OK 0 0 1787 ponto terreno
86 87 Condigdo Cabo OXLIP 6€7.6 C 4.89 -3.00 OK (] 0 1801 ponto terreno
87 88 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 5.77 =-3.00 OK o 0 1824 ponto terreno
88 89 Condigdo Cabo OXLIP 6€7.6 C 1.53 -3.00 OK 0 0 1846 ponto terreno
89 90 Condigdo Cabo OXLIP €67.6 C 5.37 -3.00 OCK (o] 0 1864 ponto terreno
S0 91 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 7.41 -3.07 OK 0 0 1883 ponto terreno
91 92 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 0.13 -7.55 OK 0 0 1905 estrada carrocave
92 93 Condigdo Cabo OXLIP €67.6 C 0.77 -5.34 OK 0 0 1920 ponto terreno
a3 94 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 2.95 0.67 OK o] 0 1943 ponto terreno
94 95 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 4.08 0.29 OK Q 0 1953 ponto terreno
95 96 Condigdo Cabo OXLIP €7.6 C 1.48 -3.08 OK 0 0 1975 ponto terreno
96 97 Condigdo Cabo OXLIP €7.6 C 4.65 -3.09 OK (o] 0 1998 ponto terreno
97 98 Condigdo Cabo OXLIP 67.6 C 7.73 1.20 OK 0 0 2021 ponto terreno
0 spans with clearance violations OK

26 spans without clearance violations

Fonte: O Autor (2019)
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Na Figura 45 pode-se observar o grafico de campo elétrico e na Figura 46 o grafico da
inducdo magnética. O campo elétrico méaximo foi de 3,774 kV/m, aumento em comparacéo da
linha original, ainda assim est& dentro dos limites permitidos. O valor maximo de inducédo
magnética obtido é de 17,04 uT, este valor diminuiu em comparacdo com o valor obtido na
linha original, a diminuic&o esta relacionada com a diviséo de corrente nos dois condutores e 0

aumento de alturas dos condutores.

Figura 45 — Campo Elétrico com Adicdo do Condutor Oxlip CA

Elactfic Field ys. Off at Station 35570 (m)
/ "\\ fx‘"‘\

i

Campo Elétrico (KV/m)
;4]

20 15 =10 -3 (t] 5 10 15 210
Distancia (m)

Fonte: O Autor (2019)

Figura 46 — Inducdo Magnética com Adi¢do do Condutor Oxlip CA
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Fonte: O Autor (2019)
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5.1.3 Caso 3: Estudo fazendo Adicao do Condutor CAL Alliance

Neste estudo foram realizados testes inserindo um condutor Alliance CAL, este
condutor é formado por uma liga 6201, que é basicamente uma liga com adi¢do de Magnésio e
Silicio, proporcionando aproximadamente o dobro da resisténcia mecénica, em comparacao
com a cabo de aluminio CAA 1350 H-19.

Na Tabela 5 pode-se observar que o condutor Alliance tem menor reatancia indutiva e
menor resisténcia elétrica que os outros dois condutores analisados, isso significa maiores
ganhos do SIL, menores temperaturas nos condutores e maior capacidade de transmisséo de

energia elétrica.

Para demostrar o que foi dito no paragrafo anterior, foi realizado o calculo da
impedancia caracteristica de sequéncia positiva através do uso do ATPDraw, para
posteriormente calcular o SIL da linha de transmiss@o por meio do uso da Equacéo 3. Para isso,
foram utilizadas as mesmas condicdes de carga (L00OMW) e temperatura (75°C) das subsecdes
5.1.1e5.1.2. A Figura 47 mostra os dados inseridos dos condutores Flint e Alliance no software
para a primeira iteragdo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 48, que sao
utilizados posteriormente para o célculo da corrente nos condutores e finalmente obter a

temperatura dos condutores por meio do modelo de ampacidade.

Figura 47 — Simulacdo da Primeira Iteracdo no ATPDraw, dos Condutores Flint e Alliance

Model Data Nodes
Ph.no. React Rout Resis Horiz Viower  Vmid
# [ohm/km AC] | [em] [ohm/km AC]  [m)] [m] [m]
1 |1 0.3439 1.258 01075 4 29.4 29.4
2 |2 0.3439 1.258 01075 -4 235 235
3 |3 0.3439 1.258 01075 4 235 235
4 1 0.3967 07155 0.3194 4 2895 2895
5 |2 0.3967 07155 0.3194 -4 2305 2305
E 3 0.3967 07155 0.3194 4 2305 2305
7 0 0.3784 0771 03221 255 348 346
g 0 0.3784 0771 03221 255 346 346
Add row Delete last row Insert row copy 4+ Move 3
oK Cancel Import Export Run ATP Verify Edit defin. Help

Fonte: O Autor (2019)
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ce matrix,

Figura 48 — Resultado da Primeira Iteracdo, obtidos com ATPDraw

in units of Chms/kmeter
Rows and columns proceed in the same order

n

L8]

N »

h

1 1.586198E-01
8.074715E-01
2 S5.178692E-02 1.600160E-01
2.835030E-01 8.056265E-01
3 5.180697E-02 5.249457E-02 1.6001€0E-01
3.228252E-01 2.989491E-01 8.056265E-01
4 5.117143E-02 5.184011E-02 18€026E-02 3,706232E-01
5.177078E-01 2.854334E-01 287367E-01 8.541321E-01
5 S5.184011E-02 5.257105E-02 5.254948E-02 5.189343E-02 3.720262E-01
2.813860E-01 5.158614E-01 2.987589E-01 2.833622E-01 8.522842E-01
€ 5.186026E-02 5.254948E-02 5.257105E-02 5.191368E-02 260452E-02
3.172129E-01 2.987589E-01 5.158614E-01 3.226844E-01 2.988068
7 S5.051916E-02 5.119957E-02 5.118748E-02 S5.056943E-02 5.125143E-02
2.982440E-01 2.753456E-01 2.647256E-01 2.956311E-01 2.723279E-01
8 S5.053053E-02 5.118748E-02 S5.119957E-02 S5.05808€E-02 123929E-
3.312431E-01 2.64725€E-01 2.753456E-01 3,253346E-01 2.624109E-~
Sequence Surge impedance Attenuation velocity Waveleng
magnitude (Ohm) angle (degr.) db/ km km/sec km
Zexo : 6.18674E+02 -7.7345S8E+00 1.73401E-03 2.56482E+0S
Positive: 2.95486E+02 -6.98198E+00 1.39170E-03 2.88146E+05 4.80243E+03

Fonte: O Autor (2019)
Na Figura 49 se mostram os dados inseridos dos condutores Flint e Alliance no

7

for the system of physical conductors.
as the sorted input.

02
28

€
4

.123929E-02
.624109E-01

«125143E-02
.723279E-01

Resistance
Ohm/ km

4.27469E+03 2.44771E-01
9.398€6E-02

. 72057€E-01
.375654E-01

. 995069E-02
.363267E-01
Reactance
Ohm/ km
8.84466E-01
3.77973E-01

80

3.720576E-01
8.375654E-01
Susceptance
who/ km
2.39763E-06
4.46082E-06

ATPDraw para a iteracdo final. Na Figura 50, pode-se observar os resultados obtidos da

simulacdo que sdo necessarios para calcular a corrente nos condutores.

Figura 49 — Simulacéo da Iteracdo Final no ATPDraw, dos Condutores Flint e Alliance

Model
Ph.no. React
#
1 |1 0.3499
2 |2 0.3499
3 |3 0.3439
4 1 0.3967
5 |2 0.3967
6 3 0.3967
70 0.3784
8 0 0.3784
Add row
OK Cancel

[ohm/km AC] v [em]

Data  Nodes

Rout Resis

Horiz

[ohmikm AC]  [m]

1.258  0.09836 4
1.258  0.09836 -4
1.258  0.09836 4
4
-4

0.7155 03103
0.7155 03109
07155 03109
077 03221
077 03221

Delete last row

4
-2.55
255

Wtower
[m]
294

1235
235
28.95

23.05

123,05

346
346

Insert row copy

Vmid
[m]
14.51
8.61
8.61

14,04

814

814

346
346

Import Export Fiun ATF‘V

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 50 — Resultado da Iteracdo Final, obtidos com ATPDraw
e marrix, 4in unics of Ohms/kmever for the aystem of physical conductors.
columns proceed in the same oxder as the sorted input.

S18820E-0)

.043443E-01

$.426353E-02 1.534448E-01
.803425E-01 §5.024305E-01

3 5.4289%32E-02 S5.505S6S6E-02 1.534448E-01
3.196€640E-01 2.957538E-0)1 8.02430SE-01

4 O5.358128E-02 5.432478E-02 5.43507 2 3.645407E-0
$.123744E~-01 2.823266E~-01 3.257554E~-01 8.50995€E-01

£ S5.432478E-02 S5.5148S58E-02 S5.512008E-02 S5.43861%E-02 3.661125E-01
2.781595E-01 S,.,104589E-01 2.955515E-01 2.801921E-01 8.4%0784E-01

€ 5.435075E-02 5.512008E~02 5S5.514858E-02 5.441234E-02 5.518379E-02 3.661125E-01
3.138887E-0) 2.95SS1SE-01 S5,10458%E-01 3.19513€6E-01 2.956017E-01 £.490784E-01
7 5.165533E-02 2372S1E-02 S5.235901E-02 5.170980E-02 5.24287%E-02 5.241S22E-02 3.72057&E-01
2.455479E-01 2.2608S3E-01 2.22778€E-01 2.435510E-01 2.243764E-01 2.212046E-01 £.3756S4E-01
8 5.166795E-02 5.238901E-02 S5.237251E-02 S.172245E-02 S.241522E-02 S.242875E-02 4.995069E-02 3.720576E-01
2.516759E-01 2.227786E-01 2.260853E-01 2.49348%9E-01 2.212046E-01 2.243764E-01 3.3632€7E-01 8.3756S5S4E-01
Sequence Surge impedance Attenuation velocity Wavelength Resistance Reactance Susceptance
magnitude (Chm) angle(degr.) db/km km/sec km Chm/ iom Chm/ k= mho/lon
Zexo : ©.43184E+02 ~6.34276E+400 1.S53535E-03 2.37069E+405 3.9511S5E403 2.25991E-01 1.003%3E+00 2.487€4E-06
Positive: 2.94685E+02 -6.€63097E+00 1.32280E-03 2.87774E+05 4.79623E+03 8.9157SE-02 3.7828SE-01L 4.4753%E-06
Fonte: O Autor (2019)
. . . . R
Figura 51 — Gréfico de Ampacidade dos condutores Flint e Alliance
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Fonte: O Autor (2019)
O gréfico de temperatura versus corrente € apresentado na Figura 51. Este grafico é
através do modelo IEEE 738-2006 simulado no PLS-CADD. Na Tabela 13 estéo

registrados os resultados obtidos, observa-se que o condutor Alliance transporta a mesma

quantidade de energia a uma temperatura menor que o0s dois condutores estudados

anterio

rmente, isso significa que o condutor pode transmitir maiores quantidades de energia

elétrica.
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Tabela 13 — Resultados obtidos para o cabo Flint CAL com adic¢do do cabo Alliance CAL

Distancia Distancia
Poténcia Corrente Corrente (A) Temperatura (°C) | entre Cabos | entre Cabos Impedéancia | Poténcia
W) Total (m) (m) Caracteristica | Natural
(A) Flint Alliance Flint Alliance | fixacgOesa fixagBes a de Sequéncia (MW)
CAL CAL CAL CAL 40 (m) 60 (m) +(Q)

100 251 133,17 | 118,98 37,40 38 0,45 0,45 294,53 179,608
200 502 266,6 237,62 40,10 46,90 0,46 0,49 294,42 179,675
317 795 424,32 | 375,42 45,60 65,90 0,47 0,56 294,68 179,517
400 1005 538,83 | 473,08 51,40 86,40 0,49 0,63 295,03 179,304

Fonte: O Autor (2019)
Do mesmo modo que nos estudos anteriores foram feitas provas no PLS-CADD com

subvéos a uma distancia de 40 metros e 60 metros entre fixacOes adjacentes. Na Tabela 13 se

mostram os resultados obtidos. Observa-se que através do uso do condutor Alliance a linha

obtém maiores ganhos do SIL em comparagdo com 0s outros condutores antes estudados.

A Figura 52 mostra o relatdrio das alturas cabo-solo, para o trecho de linha analisado,

inserindo o condutor Alliance. Neste relatorio pode-se observar que a linha de transmissao esta

sem nenhuma violagdo de altura de seguranca, e além disso apresenta menores alturas cabo-

solo que o condutor Oxlip, devido que, € 16% mais pesado.

From

Station Station Weather

of

Figura 52 — Relatdrio de Alturas Cabo-Solo do Condutor Alliance CAL

To Controlling

of Case
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74 Condigédo Cabo
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76 Condigédo Cabo
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O W@ o ;bW

W00 0 W0 W00 0 0 W0 M MmO

@ =W

80 Condigédo Cabo
Condigéo Caboe
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Condigdo Cabo
Condigédo Cabo
Condigédo Cabo
Condigédo Cabo
Condigédo Cabo
Condigéo Cabo
Condigéo Cabo
Condicéo Cabo
Condigédo Cabo
Condigéo Cabo
Condigéo Cabo
Condigéoc Cabo
Condigdo Cabo
Condigdo Cabo

0 spans with clearance violations
26 spans without clearance violations

ALLIANCE 65.9
ALLIANCE 65.9
ALLIANCE €5.9

ALLIANCE €5.
ALLIANCE €5.

ALLIANCE 65.9

ALLIANCE 65.
ALLIANCE 65.

ALLIANCE €5.9

ALLIANCE 65.
ALLIANCE 65.
ALLIANCE 65.
ALLIANCE €5.
ALLIANCE 65.

ALLIRNCE €5

ALLIANCE €5.
ALLIANCE €5.

ALLIRNCE €5

ALLIANCE 65.
ALLIANCE 65.
ALLIANCE 65.

ALLIANCE €5

ALLIANCE 65.
ALLIANCE 65.

ALLIANCE €5

ALLIANCE €5.

OK

W00 0 W00 0 0 W00 0 W0 W00 0 0 W00 0 W0 W00 0 W0 W0

o000 O000000000000000000000
-

Qb b

(SIS O

.75 0.54
29 -3.0e
.57 -3.00
.64 -3.00
.30 -3.00
.44 -3.00
.49 -3.07
.60 -1.03
.18 0.20
.46 -3.05
.28 -3.00
.45 -3.00
.46 -3.00
11.60 -3.00
86 -3.00
.74 -3.00
.48 -3.00
34 -3.00
.40 -3.07
.10 -7.55
.73 -5.34
S92 0.67
.06 0.29
.41 -3.08
.61 -3.09

.71 1.20

Fonte: O Autor (2019)
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0 1511
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ponto terreno
estrada carrocave
ponto terreno
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ponto terreno
ponto terreno
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Na Figura 53 pode-se observar o grafico de campo elétrico e na Figura 54 o grafico da
inducdo magnética. O campo elétrico maximo foi de 3,831 kV/m, aumento em comparacéo da
linha original, ainda assim esta dentro dos limites permitidos. A indu¢do magnética obtida foi
de 17,25 uT, diminuiu em comparacdo da inducdo magnética obtida na linha original, a
diminuigdo esta relacionada com a divisdo de corrente nos condutores e o aumento de alturas

dos condutores.

Figura 53 — Campo Elétrico com Adicdo do Condutor Alliance CAL
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Fonte: O Autor (2019)

Figura 54 — Indugdo Magnética com Adic¢do do Condutor Alliance CAL
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6 DISCUSSAO
A implementacdo da proposta de recapacitacdo obteve resultados positivos para
aumento do SIL da linha de transmissdo, além disso demostro que é uma boa solucdo para a

diminuicdo de violagdes de alturas de seguranga.

De acordo com as trés tecnologias de cabos estudadas pode-se observar nas Tabelas 11,
12 e 13 que o condutor que aporta maiores ganhos do SIL é o Alliance CAL. Observa-se que
os dois condutores que tem a maior capacidade de transmissdo de energia séo o Oxlip CA e
Alliance CAL, devido a isso ambos condutores operam a menores temperaturas na condicdo de
curta duragdo em comparagdo com o condutor Pigeon CAA. Além disso pode-se observar que
o condutor Oxlip e Alliance tem um aumento menor das distancias entre condutores quando a
carga na linha de transmissdo aumenta, isso € vantajoso porque as distancias cabo-solo serdo
maiores para estes dois cabos. O condutor Alliance é mais pesado que o condutor Oxlip, ainda
assim tem o mesmo comportamento mecanico, isso € devido as caracteristicas da liga de

aluminio 1120 que possui o condutor Alliance.

Na figura 36, 44 e 52 se mostram os respectivos relatorios de alturas cabo-solo dos trés
condutores estudados, primeiramente se mostra que as trés propostas conseguiram concertar as
violacdes de altura de seguranca, em segundo lugar observa-se que ao implementar a adi¢ao do
condutor Oxlip CA sdo obtidas maiores alturas cabo-solo, isso é porque este condutor € menos
pesado. A implementacdo com adicdo do condutor Alliance CAL mostro melhores resultados
que o condutor Pigeon CAA. A opcéo do condutor Oxlip e Alliance podem-se considerar para
a implementacéo da proposta de recapacitacdo devido aos resultados obtidos. Mecanicamente
o condutor Oxlip acrescenta 28.8% de peso na estrutura, e o condutor Alliance e o Pigeon
acrescentam um 33.33%. Todas essas analises técnicas devem ser complementadas em funcéo

dos aspectos econdmicos associados aos precos praticados pelos diversos fornecedores.

Na Figura 55 pode-se observar o grafico de ampacidade dos condutores estudados nesta
pesquisa. Observa-se que tanto o condutor Alliance como o condutor Oxlip possuem curvas
similares, devido a isso esses condutores apresentaram os melhores resultados de aumento do
SIL. Além disso observa-se que ambos condutores operam a menores temperaturas em
comparagao com o condutor Pigeon, portanto, estes condutores apresentaram maiores alturas

cabo-solo.
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Figura 55 — Gréafico de Ampacidade dos condutores Flint, Alliance, Oxlip e Pigeon
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Na Figura 56 observa-se um vao simulado no PLS-CADD com uma carga de 795 Amp

(condicdo de curta), a linha vermelha representa o condutor Flint a 71°C, antes de fazer a

recapacitacdo. A proposta de “super-festao” esta representada pela linha verde que indica o

condutor Flint a 45.7°C e a linha azul que indica o cabo Oxlip a 67.6°C.
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Figura 56 — Comparacéo de flecha do condutor Flint versus “Super-Festiao”
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Devido que, através do PLS-CADD ndo podem ser simulados os subvaos, foi inserido
no software um condutor azul tangenciando teoricamente as posi¢des dos diversos subvdos ndo
representados. A Figura 57 mostra uma comparagdo aumentada da linha de transmisséo antes
de fazer a recapacitacdo versus o “super-festao”, observa-se em cinza o condutor formando os
subvéos, o qual estd sendo tangenciado pela linha azul, que representa o condutor Oxlip a uma
temperatura de 67,6°C. Além disso mostra a posi¢do do condutor Flint antes da recapacitacéo
e apos do “super-festdo”. Pode-se observar um aumento da altura dos condutores através da

implementagdo do “super-festdo”, devido que, através da divisdo da corrente foi obtida uma

reducéo da temperatura no condutor original (Flint).

Figura 57 — Comparagéo aumentada do condutor Flint versus “Super-Festao”
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Fonte: O Autor (2019)

Foram analisados os campos elétricos e a indu¢do magnética nos trés estudos de caso,
observa-se que em nenhum dos casos de estudo foram superados os limites de exposicao,
devidos aos campos elétricos e magnéticos estabelecidos pela (ANEEL, 2010). Analisando os
trés casos de estudo pode-se observar que o caso de estudo que apresentou menores campos
elétricos e magnéticos, foi o caso de estudo 2, com adi¢do de condutor Oxlip CA, isso é devido
que, foi o caso que apresento maiores alturas cabo-solo. Pode-se observar que o cabo que tem
menores altura cabo-solo foi o estudo de caso 1, com adicdo de condutor Pigeon CAA, e
consequentemente devido a isso € 0 caso que apresentou maior exposicdo aos campos elétricos

e magnéticos.
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7 CONCLUSOES

A necessidade de ampliacdo da rede elétrica ou do aumento da capacidade de
transmissdo de energia elétrica conduz ao surgimento de novas técnicas para recapacitacao de
linhas de transmissdo. A inser¢cdo de um condutor adicional representa uma alternativa
alvissareira diante do ganho considerdvel no aumento da poténcia natural da linha de
transmisséo. O estudo de caso analisado apontou resultados positivos com a implementagéo da

tecnologia, incorporando ganhos na poténcia natural de até 40%.

Através da insercdo de um condutor observou-se uma divisdo da corrente, dando como
resultado uma diminuicdo da temperatura nos condutores. Ao diminuir a temperatura dos
condutores ocorre um aumento significativo das distancias cabo-solo, habilitando a técnica a

correcdo de alturas violadoras de restrigdes normativas.

Nos estudos realizados, foram pesquisados condutores leves, com o objetivo de nédo
comprometer mecanicamente as estruturas e fundacgdes. A aplicacdo de condutores leves torna
a técnica ainda mais competitiva, diante da minimizacdo dos custos associados as adequacdes

estruturais.

Observou-se que, através da implementacgéo da alternativa de recapacitacdo explorada,
se aumentou o nivel de campo elétrico, entretanto os limites permitidos a exposicdo humana,

na faixa de servidao, ndo foram ultrapassados.

Pelos resultados obtidos, portanto, a adi¢cdo de um condutor por fase, formando subvéos,
representa uma técnica robusta para aumentar a capacidade de transmissdo de uma linha aérea,

respeitando as restricbes normativas vigentes.

7.1 TRABALHOS FUTUROS
Com o intuito de aperfeicoar o trabalho desenvolvido sdo propostos alguns temas para

trabalhos futuros:

e implementar um tramo experimental em campo, para validar e refinar a
metodologia. Na implementacdo verificar que seja utilizado nas fixagdes um
grampo especial que ndo ocasione danos futuros nos condutores, assim como
também verificar possiveis problemas de corrosao;

e fazer provas considerando fixagOes entre condutores superiores a 40 metros para

verificar violagOes de alturas de seguranga;
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e realizar anélise na linha de transmisséo de Ruido Audivel e de Radio Interferéncia
devido aos campos e emissdes eletromagnéticas, para verificar que ambos
parametros estejam dentro dos limites permitidos;

e instalar sistema de sensores para monitoracdo em tempo real das distancias do
cabo-solo em vaos criticos;

e fazer analises comparativas entre a tecnologia “Super Festdao” e outras tecnologias
de recapacitacdo de LT (retracionamento, diminuicdo da cadeia, relocagdo de

estruturas, aumento de altura das estruturas e tramo misto).
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