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A expansdo do sistema de energia elétrica estd diretamente relacionada com o
desenvolvimento socioecondmico de um pais.

O Sistema Elétrico Brasileiro é formado basicamente por empresas de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia, sendo um modelo de origem predominantemente hidrotérmica, com
multiplos proprietarios, e que foi dividido em quatro grandes subsistemas interligados entre si
— Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte — além de alguns poucos sistemas isolados.
Como grande parte dos recursos naturais renovaveis utilizados para a geracdo de energia
elétrica no Brasil esta afastada dos grandes centros consumidores, é necessario utilizar e
ampliar a rede de transmissdo de energia, seja para interligar areas ainda ndo conectadas ao
sistema ou para elevar a sua confiabilidade.

Este trabalho aborda os aspectos construtivos das linhas de transmisséo de energia elétrica em
corrente alternada de médias e longas distancias, desde as fases de concepgdo do projeto,
passando por analises técnicas e econdmicas, até a entrega e finalizacdo de um
empreendimento deste porte. Destaca-se no texto a cronologia dos eventos compreendidos
neste segmento, assim como a especificagdo dos materiais e servicos empregados com a

finalidade de otimizar 0s custos e tornar 0s projetos mais eficientes.
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The electrical power system expansion is directly related to the socio-economic development
of a country.

The Brazilian Electric System is formed basically by generation, transmission and distribution
companies and it is a predominantly hydrothermal source model, with multiple owners, which
was divided into four main interconnected subsystems — Southeast/Midwest, South, North and
Northeast and Northeast — beyond a few isolated systems.

As much of the renewable natural resources used to generate electricity are far from major
consumer centers in Brazil, it is necessary to use and expand the power transmission network,
both to link areas not still connected to the system as to increase its reliability.

This work deals the main aspects of the AC power transmission lines in medium and long
distances, since the project design stages, including technical and economic analysis, until
delivery and conclusion of a project of this size. In this text it can highlight the chronology of
events comprising this segment, as well as the specification of the materials and services in

order to optimize costs and make the most efficient projects.
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1 Introducao

O desenvolvimento social e econébmico de uma nacdo tem uma forte relacdo com a
expansdo do setor elétrico, 0 que torna a energia elétrica e suas diversas aplicacOes
indispensaveis a sociedade moderna. O progresso de uma regido é acompanhado pelo
aumento na demanda por eletricidade, tanto pelos fornecedores, que necessitam de mais
energia para poderem produzir, quanto por parte dos consumidores, que adquirem mais
produtos como eletrodomeésticos e eletroeletronicos. Este crescimento no consumo implica na
expansdo da oferta e torna necessario o investimento em infraestrutura, que carece de ainda
mais energia.

Nesse sentido, além de atrair novas industrias e mercados, gerando empregos e
disponibilizando variados bens e servicos a sociedade, este ciclo de desenvolvimento traz
também a responsabilidade e o desafio de ter que atender, com folga, todas as possiveis
condigdes para suprir a demanda. Deste modo, implementar solugdes que possam atender ao
crescente mercado brasileiro € uma tarefa ardua, mas fundamental.

A vasta extensdo territorial brasileira - com cerca de 8,5 km? [1] - aliada & abundancia
de recursos energéticos, permite ao pais dispor de diversas fontes de geracdo de energia, de
carater predominantemente renovavel.

Em 2013, a capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil
(englobando centrais de servico publico e autoprodutoras) alcancou aproximadamente
127 GW, com destaque para a geracdo hidraulica, que corresponde por 64,9 % da oferta
interna [2]. Porém, apesar de o potencial hidrelétrico brasileiro estar estimado em 260 GW,
apenas 25% deste total é efetivamente utilizado para a geracdo de energia [3]. O restante
remete a existéncia de parques geradores ainda nao explorados na regido Norte, seja por
entraves ambientais, por projetos ainda inviaveis técnico-economicamente ou simplesmente

devido as dificuldades de acesso a regido.



Na verdade, a maior parte das usinas hidrelétricas responsaveis pela geracédo brasileira
estd afastada dos grandes centros de consumo, tornando primordial viabilizar uma extensa e
confidvel rede de transmissdo de energia elétrica capaz de transportar toda a oferta disponivel.
Quanto mais distantes estdo as fontes de geracdo das cargas, maior a necessidade de projetar
sistemas de transmiss&o robustos.

Soma-se a isso a importancia de integrar outras fontes, tanto as ndo renovaveis (como
0 carvdo mineral, petréleo, gas natural e seus derivados) como as renovaveis (edlica,
biomassa e solar), que apresentam peculiaridades e grandes desafios de integracéo ao sistema
elétrico. Uma malha de transmissao eficiente é indispensavel para unir todos 0s recursos e
otimizar a geracdo de energia no Brasil.

A complexa rede de transmisséo brasileira, exibida na figura 1, tem cerca de 116.000
km [4] e é considerada a maior rede interligada do mundo [5]. O Sistema Interligado Nacional
conecta eletricamente todas as regides do pais, exceto pequenos sistemas isolados existentes
na Amazobnia ou sistemas de natureza particular, que correspondem a pequena parcela de
1,7 % do total instalado [6]. Poréem, ainda que a maior parte do pais seja atendida por redes de
transmisséo, a crescente demanda requer a permanente expansao e reforco da malha, para que

haja qualidade e confiabilidade no atendimento.
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Figura 1: Rede de transmissao do Brasil (ONS - 2015)

A construcdo de linhas de transmissao, seja para a interligacdo nacional ou apenas
para atender a demandas especificas, € um servico que exige muitos estudos tanto de
viabilidade técnica quanto econdmica e visa um melhor aproveitamento da energia. E
importante destacar que todas as etapas de projeto e construcdo de LTs (linhas de
transmissdo) exigem fortes aportes financeiros, desde a sua concepgdo até a conclusao.
Ademais, depois de construidas, estas linhas necessitam ser operadas e conservadas por
equipes qualificadas.

Construir linhas de transmissdo no Brasil ndo é uma tarefa livre, pois é necessario
obter autorizacbes de Orgdos governamentais. Sua implantacdo é uma tarefa bastante
complexa, que exige grandes esforgos em distintas etapas, como no processo de licenciamento
ambiental, no estudo do tracado e na busca por mao-de-obra especializada. Além disso, é
necessario solucionar dois grandes desafios de ordem técnica para obter sucesso no projeto:

reduzir as perdas elétricas nas linhas e otimizar os custos na construcao.
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1.1 Objetivos

Este texto tem a missdo de contribuir para a disseminacdo do conhecimento sobre as
caracteristicas técnicas e econémicas do servico de construcdo de linhas de transmissédo,
fornecendo subsidios para a compreensdo de metodologias utilizadas nos projetos e
colaborando para que entusiastas do assunto entendam a importancia deste servi¢o para o
progresso da nagéo.

Desta forma, € dada a devida importéncia a histdria do setor de transmissao de energia
no Brasil, incluindo grande parte dos fatos que deram origem ao complexo sistema interligado
que o pais ostenta. Os instrumentos que regem o0 segmento e as atribuicdes dos principais
6rgdos do setor também sdo apresentados, auxiliando na compilacao de registros e fornecendo
uma base substancial para futuros estudos.

O modelo de realizacdo dos leildes de transmissdo é abordado de forma detalhada,
assim como os procedimentos e documentos existentes na pratica de concesséo. A questao da
parceria publico-privada no segmento é desenvolvida, assim como as diversas regras que
possibilitam tornar o processo de concorréncia benéfico para ambos os setores.

Também sdo disponibilizadas informacgdes sobre elaboracdo de custos e or¢camentos,
que visam facilitar a estruturacdo de cronogramas e composicao de precos de venda desse tipo
de servico. Assim, no decorrer do texto, & possivel compreender que a tarefa de estimar
precos para um empreendimento deste porte, apesar de bastante complexa devido a infinidade
de variaveis, é perfeitamente possivel de ser realizada por modelos conhecidos e eficientes.

Em seguida sdo detalhadas as etapas de execucdo de obras. A abordagem é realizada
cronologicamente, englobando a implantagdo de LTs desde a sua concepgdo até a entrega e
posterior energizacdo. E importante salientar a interdisciplinaridade presente nestes projetos,
gue une servicos essenciais de engenharia civil, mecanica e ambiental, além de todos os

parametros e calculos presentes no curso de engenharia elétrica.
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Assim, com base em todas as informagOes supracitadas € possivel perceber a
importancia das linhas de transmissdo e compreender, de forma mais abrangente, todas as
etapas de um projeto desta dimensdo. Relacionando os métodos de constru¢do com 0s custos
do empreendimento € possivel concluir que o custo final depende essencialmente de como o

projeto é idealizado e executado.



1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esté4 dividido em cinco capitulos. Neste primeiro é realizada uma anélise
inicial sobre o sistema elétrico brasileiro, com destaque para a o setor de transmissdo de
energia. Os objetivos citados posteriormente declaram o foco e as metas deste texto.

No capitulo 2 é desenvolvido todo o contexto histérico que permitiu a composicao da
Rede Baésica até chegar ao modelo de concessdo vigente. Sdo citadas as documentagdes e
regras que atualmente direcionam as obras no segmento de transmissdo, além dos aspectos
relacionados ao licenciamento ambiental, que possuem influéncia determinante nas etapas que
antecedem a construcdo de linhas de transmissao.

O capitulo 3 trata dos custos associados aos empreendimentos de transmissdo. E
através da composicdo destes custos que as transmissoras elaboram 0s precos que serdo
ofertados nos leildes de transmissdo de energia.

No capitulo 4 sdo descritas as atividades de construcdo propriamente ditas. Nesta parte
é elaborada toda a cronologia das obras e descritos, detalhadamente, 0s servicos que
compdem todas as etapas da construcdo. As equipes que constituem cada operagcdo e 0s
materiais utilizados na instalacdo da LT tambéem sdo explicitados.

Finalmente, no capitulo 5, é fornecido um breve panorama atual do setor elétrico, séo

acrescentadas algumas propostas para projetos futuros e o trabalho €, enfim, concluido.



2 A Expansdo do Sistema de Transmissdo de Energia
Elétrica no Brasil

A geracdo de energia pode ser realizada por distintos tipos de usinas: hidraulica,
edlica, térmica, fotovoltaica, etc., até o ponto em que hé a conversdo na forma de eletricidade.
Para conduzir a energia elétrica obtida dessas fontes até o limite dos sistemas de distribuicéo
séo utilizadas as linhas de transmisséo.

Além de transportar em elevadas tensbes toda a energia gerada, estes componentes
bésicos do sistema elétrico de poténcia também tém a funcéo de realizar a interligacdo de
maltiplos sistemas de transmissdo, possibilitando o intercAmbio de energia e permitindo a
continuidade do fornecimento as cargas mesmo em casos de emergéncia.

A transmissdo de energia pode ser realizada atraves de linhas aéreas, subterraneas ou
subaquaticas. A conducdo convencional é realizada através de linhas aéreas, que sdo
caracterizadas por utilizarem condutores nus em sua extenséo, conectados nas estruturas por
isoladores. As linhas subterraneas, em geral, utilizam cabos isolados e instalados em redes de
dutos, sendo uma boa solucdo para grandes centros urbanos, apesar do custo mais elevado. As
linhas subaquaéticas, por sua vez, tém grandes limitagdes técnicas e econbémicas, mas sdo Uteis
em projetos especiais de travessias de rios e canais com vaos muito grandes, que dificultam a
escolha de outra alternativa.

As LTs podem transportar energia em corrente alternada ou corrente continua. O
sistema em corrente alternada (CA) utiliza redes trifasicas com um ou mais subcondutores por
fase e é o mais utilizado por ser mais flexivel, pois permite gerar, transmitir, distribuir e
utilizar a energia elétrica na tensdo mais econdémica e segura. J& a transmissdo em corrente
continua (CC) tem sido aproveitada ultimamente para transportar grandes blocos de poténcia
a elevadas distancias, através de um ou dois polos com diversos condutores por polo. Neste

caso, apresenta menores custos e perdas do que a transmissdo CA para uma mesma poténcia
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transmitida. Também podem ser utilizadas para a interligacdo de sistemas de frequéncias
diferentes, como é o caso do Elo CC em lItaipu que conecta a energia produzida na frequéncia
de 50 Hz ao modelo de geracéo brasileiro, em 60 Hz.

O que caracteriza a escolha do sistema € o custo de sua instalacdo. Apesar de o foco
desse texto ser a abordagem de linhas aéreas de transmissdo de extra-alta tensdo em corrente
alternada, é importante compreender onde se aplica cada um dos sistemas existentes. A
figura 2 exibe um comparativo entre o custo de instalagdo em funcgdo da extensdo da linha. A
imagem alerta para o fato de que é mais vantajoso investir em linhas CC para comprimentos
de linha acima de 600 km e, caso contrario, o investimento em linhas CA é o mais

recomendado.

A |nvestment costs Total costs
AC transmission

Break-even point Total costs

DC transmission

>

N |
Overhead lines more than 600 km |

| 4
i . : Costs
Direct current transmission .
DC lines
Costs
AC line
Costs HVDC
Alternating current transmission stations
e * Costs substations includi Eg_can;péasatﬁ)r; I
- >

Length of the transmission line

Figura 2: Custo de instalacdo x Extensdo da LT (energy.siemens.com)

As LTs CA podem ser curtas, médias ou longas, se tiverem comprimentos até 80 km,
entre 80 km e 240 km e maiores que 240 km, respectivamente.
As linhas curtas sdo modeladas através dos parametros série: resisténcia e indutancia,

e sdo representadas de acordo com a figura 3 [29].
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Figura 3: Circuito Equivalente - Linha Curta

Na representacdo das linhas médias é necessaria a insercdo da capacitancia shunt (em

paralelo) nas extremidades, conforme mostra a figura 4. Este modelo ¢ denominado & (pi)

nominal.
Zz
Iy

Is R X ]
LY Trﬁ
2

Figura 4: Circuito Equivalente - Linha Média

No modelo = (pi) equivalente, representagdo mais complexa idealizada para LTs com

extensdes maiores que 240 km, os parametros distribuidos sdo modelados por equacdes

diferenciais. A figura 5 ilustra o circuito equivalente deste caso.

Iy
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Figura 5: Circuito Equivalente - Linha Longa

Em LTs com comprimentos acima de 400 km é essencial inserir equipamentos de

compensacdo, tais como reatores em paralelo e capacitores em serie, a fim de elevar a
9



capacidade da LT e evitar fenémenos indesejaveis, como o Efeito Ferranti, que faz com que a
tenséo ao longo da linha de transmisséo aumente na auséncia de compensacao reativa.

Porém, neste trabalho ndo serdo abordadas as linhas de transmissdo com compensacao,
pois, em uma andlise econdmico-construtiva, 0s equipamentos de compensacao estdo
relacionados aos custos e técnicas de construcdo das subestacdes, que ndo fazem parte do

escopo deste texto.

2.1 Historia

No fim do século XIX, quando a agricultura era a principal atividade econémica do
Brasil e a participacdo da eletricidade como fonte de energia ainda era pouco efetiva, foi
construida em 1883, na cidade de Diamantina (MG), a primeira linha de transmissdo do pais.
Contava com uma extensdo aproximada de 2 km e sua finalidade era transportar a energia
gerada em uma usina hidrelétrica, constituida por duas rodas d’agua e dois dinamos Gramme,
que acionava bombas hidraulicas em uma mina de diamantes. Consta que era a linha mais
longa do mundo, a época [7].

Somente com o inicio da industrializacdo é que o uso da energia elétrica foi
impulsionado. Este fato se deve, principalmente, ao aumento da concentracdo populacional
nos centros urbanos e, a partir de 1920, ja se verificava a predominancia da hidroeletricidade
na geracdo de energia brasileira, representando cerca de 80% da poténcia instalada (ou cerca
de 780 MW) e indo na direcdo oposta a tendéncia mundial, onde predominava a
termoeletricidade com base no carvao mineral.

O sistema de transmissdo de energia elétrica brasileiro formava uma organizagédo
industrial feita por um arquipélago de ilhas elétricas com uma regulamentacdo ainda
incipiente. Era organizado de forma independente e isolado e atendia preferencialmente aos

maiores centros urbanos, localizados no entorno das cidades do Rio de Janeiro e Sao Paulo.
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Somente apos a Revolucdo de 1930 ¢é que houve uma intensa intervencao do Estado no setor,
atendendo, sobretudo, aos aspectos regionais.

Durante a Il Guerra Mundial essas ag¢des intervencionistas traduziram-se na criacao de
empresas estatais como a Comissdo Estadual de Energia Elétrica (CEEE) em 1943, a
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf) em 1945, a Centrais Elétricas de Minas
Gerais (Cemig) em 1952, a Centrais Elétricas de Sdo Paulo (CESP) em 1953 e a Central
Elétrica de Furnas em 1957. Merece destaque neste periodo a criagdo do Ministério de Minas
e Energia (MME) em 1960 e da Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras) em 1961,
essenciais para a consolidacdo da influéncia do Estado no setor elétrico brasileiro. Também
foi anexada ao Estado, em 1964, a concessionaria do grupo norte-americano American and
Foreign Power Company (Amforp), do qual fazia parte a subsidiaria Companhia Paulista de
Forca e Luz (CPFL), e criada, em 1968, a Espirito Santo Centrais Elétricas S.A. (Escelsa)
como parte da Eletrobras.

Estas empresas tiveram participagdo contundente na implantacdo dos sistemas de
geracao e transmissao do Brasil. A Chesf construiu o complexo de usinas de Paulo Afonso no
rio S&o Francisco e introduziu o sistema de transmissdo em 230 kV, conectando a Usina de
Paulo Afonso | (180 MW) a cidade de Salvador. Furnas, com a misséo de construir o que na
época seria a maior usina brasileira, inaugurou a tensao de 345 kV entre a usina de Furnas
(1216 MW) e Belo Horizonte. O sistema em 440 kV, sob responsabilidade da Cesp, foi
concebido para o transporte da energia gerada nas usinas de Jupid (Engenheiro Souza Dias —
1551,2 MW) e llha Solteira (3444 MW) com o objetivo de alimentar a cidade de S&o Paulo. A
adocdo do sistema em 500 kV so foi ocorrer com a constru¢do da usina de Marimbondo (1440
MW), também por Furnas, e as primeiras linhas energizadas nesse nivel de tensdo uniam

Marimbondo a Araraquara | e 1l, Araraquara-Pocos e Araraquara-Campinas. Ja o trecho de
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750 KV, que conectava a subestacdo de Ivaipord a Tijuco Preto, ficou sob incumbéncia da
Eletrosul e contribuiu para a reducéo do déficit de energia que existia no Sudeste.

Se até entdo os sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo eram organizados de
forma independente e isolados com dois niveis de frequéncia (50 Hz e 60 Hz), a partir dai a
Eletrobras decidiu introduzir um plano de unificagdo de frequéncias no padrdao de 60 Hz [8].
Desta forma, em 1973, o pais foi dividido em quatro regiGes geoelétricas: Nordeste, que
correspondia aos espacos de atuagdo da Chesf; Sudeste, Distrito Federal e parte dos estados de
Goias e Mato Grosso, sob responsabilidade de Furnas; Sul, sob dominio da recém criada
Centrais Elétricas do Sul do Brasil (Eletrosul), em 1968, subsidiaria da Eletrobras; e Norte,
responsabilidade da também subsidiaria da Eletrobras e recem criada Centrais Elétricas do
Norte do Brasil (Eletronorte), em 1973.

Uma das dificuldades dessa regionalizacdo do setor elétrico brasileiro era o fato de ndo
haver uma padronizagdo nacional em relagdo as tensfes de transmissdo, que operavam em
niveis distintos e muito proximos. Esta adversidade dificultava na viabilizacdo de solucfes
econdmicas para expandir as interligacdes regionais, que iriam otimizar a expansao energética
e melhor atender as necessidades do pais.

Decidiu-se entdo pela padronizacdo das tensdes de transmissdo de acordo com 0s

niveis exibidos na tabela 1.

Tabela 1: Padréo dos niveis de tensdo elétrica brasileiro

Tensao Nominal
(kV)
230
345
440
500
765

Classe de Tensao

Extra Alta Tensédo
(EAT)
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Estes sdo os valores nominais de tenséo utilizados até hoje nas linhas de transmisséo
de corrente alternada no Brasil. Esta tabela desconsidera os niveis de tensdo em corrente
continua existentes no pais e niveis abaixo de 230 kV que, de acordo com a NBR 5422, se
referem a tensbes de subtransmisséo e distribuicdo. A excec¢édo fica por conta da tensdo de
138 kV, que pode ser utilizada tanto na subtransmissdo como na transmissdo de energia.
Neste Ultimo caso, 0 objetivo é manter a continuidade do fluxo de energia, principalmente em
casos de contingéncias em linhas de tensdo superior [9]. A figura 6 indica a extensdo das
linhas de transmissao presentes no SIN até o ano de 2011, de acordo com o nivel de tensdo

utilizado:

Extensao das LTs no SIN - km

3% 3%

230 kV
M 345 kV
M 440 kV
H 500 kV
M 750 kV

m Qutros

Figura 6: Extenséo das linhas de transmissao por nivel de tensdo (ONS - 2011)

2.2 A Reestruturacéo do Setor Elétrico

O final do processo de nacionalizacdo do setor elétrico brasileiro foi marcado
fundamentalmente por dois acontecimentos: a fundacdo do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (Cepel) em 1974, criado com o objetivo de “promover uma infraestrutura cientifica e

de pesquisa, visando ao desenvolvimento, no pais, de avancada tecnologia no campo de
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equipamentos e sistemas elétricos” e a compra da holding canadense Brazilian Traction, Light
and Power, mais conhecida como Light, em 1979 [10].

Na década de 80, devido ao agravamento da divida externa brasileira, houve uma crise
econdmico-financeira no setor que gerou cortes de gastos estatais. Este cenario ocasionou
atrasos em cronogramas de implantacdo e elevacdo dos custos de obras, resultando até em
paralisacdo de obras de geracao e transmissao.

Somente a partir dos anos 90 é que alguns projetos de modernizacdo do setor foram
postos em pratica. Dois atos significativos para viabilizar esta reestruturacdo foram: a
promulgacdo da Lei n° 8.031/1990 que instituiu o Programa Nacional de Desestatizacdo
(PND), que permitiu a retomada de investimentos da iniciativa privada em empresas e
servicos até entdo gerenciados pelo poder publico, e a Lei n° 8.631/1993, conhecida como a
Lei da Desequalizacdo Tarifaria, que estipulava que os niveis das tarifas seriam agora
propostos pelo concessionario supridor, que garantiria a prestacéo de servicos adequados.

A regulamentacdo dos preceitos de licitacdo para concessbes sO foi efetivamente
realizada entre os anos 1994 e 1995, dando inicio a competi¢cdo no setor elétrico. Outro fato
importante desta época foi a autorizacdo de reunido de pessoas juridicas ou empresas em
consorcio para produzir energia elétrica destinada ao comércio, dando origem a figura do
Produtor Independente de Energia (PIE), através da aprovacéo da Lei 9.074, que vigora até 0s

dias de hoje [8].

2.3 A Rede Basica e o Sistema Interligado Nacional (SIN)

A partir de estudos visando o aperfeicoamento e a evolucdo do setor elétrico
brasileiro, ja na segunda metade dos anos 90 a industria de energia elétrica foi remodelada

com as seguintes realizacdes:
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e Os segmentos de geragéo, transmissdo e distribuicdo de energia das empresas
foram desverticalizados através da separacdo das parcelas fisica e comercial da
energia, dando origem ao setor de comercializagéo;

e O segmento de transmissdo tornou-se um negdécio independente, apesar de
totalmente regulado;

e A comercializacdo de energia elétrica entre geradores e distribuidores de
diferentes pontos da rede foi viabilizada com o estabelecimento de condiges
para o livre acesso a rede de transmissdo. Ressalta-se que o modelo proposto
trata 0 acesso ao sistema e sua operacdo independentemente das transagcOes
comerciais de compra e venda de energia elétrica.

e Criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsavel por
coordenar e controlar a operacdo da geracdo e da transmissdo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN);

e Adocdo do regime de concorréncia tanto neste novo segmento de
comercializacdo quanto no segmento de geracdo. Neste ultimo, houve um
procedimento particular para a geracdo hidrelétrica devido a necessidade de
otimizar os aproveitamentos de producao de energia nas cascatas;

e Criacdo do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE) (que recentemente
foi substituido pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE)
com a atribuicdo de regularizar as transacGes de compra e venda de energia

elétrica e efetuar a contabilizac&o e a liquidacdo de curto prazo [8].

Neste contexto, e apds algumas outras resolucdes publicadas, chega-se a Resolugéo
Normativa n°67, que define as premissas basicas para a composi¢do da Rede Bésica, da qual

fazem parte as seguintes instalacoes:
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Linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacdo com tensédo igual ou superior a 230 kV;

Transformadores de poténcia que apresentem tensdo primaria igual ou superior
a 230 kV e tensdes secundéria e terciaria inferiores a 230 kV, bem como as

respectivas conexdes e demais equipamentos ligados ao terciario [11].

Ao mesmo tempo, foram definidas as instalacdes de transmissdo que ndo integram a

Rede Baésica, sendo classificadas como Demais Instalagdes de Transmissdo (DIT). Destas

fazem parte:

Linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacdo, em qualquer tensdo, quando de uso de centrais
geradoras, em carater exclusivo ou compartilhado, ou de consumidores livres,
em caréter exclusivo;

Interligaces internacionais e equipamentos associados, em qualquer tensao,
quando de uso exclusivo para importacdo e/ou exportacdo de energia elétrica;
Linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacdo com tensdo inferior a 230 kV, localizados ou nédo

em subestagdes integrantes da Rede Basica [11].

A Rede Basica compde o Sistema Interligado Nacional, que atualmente promove a

interligacdo entre todas as regides do pais eletricamente, conforme mostra a figura 7. E

importante destacar que o modelo brasileiro é dimensionado pelo critério N-1, ou seja, ndo

deve haver interrupgdo do fornecimento de energia nem perda de estabilidade do sistema

mesmo se houver a saida de um componente (contingéncia simples) [6].
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Figura 7: Interligacdo Geoelétrica Brasileira

2.3.1 Planejamento

O planejamento da expansao tem o objetivo de tragar metas e definir meios para que o
sistema eletrico brasileiro evolua. Com este propdsito séo simuladas solugdes fisicas que
visam garantir tanto o atendimento da demanda quanto a projecdo do seu crescimento, além
de prezar pela seguranca e qualidade da rede ao menor custo global. Também é importante
contemplar nestes estudos as perdas elétricas no sistema.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), criada em 2004 e vinculada ao Ministério
de Minas e Energia (MME), tem participacdo impar no planejamento energético do pais,
prestando servicos na area de estudos e pesquisas de energia elétrica, petroleo e gas natural e
seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre
outras [12].

Especificamente na area de transmissdo de energia, a EPE atua na elaboracdo de
estudos para o planejamento dos Planos de Expansdo da Geragdo e Transmissdo de energia

elétrica de curto, médio e longo prazo, no desenvolvimento de estudos de impacto social e de
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viabilidade técnico-econémica e socioambiental para todos os empreendimentos no segmento.

Além disso, participa de articulacdes e auxilia na integracdo energética com 0s outros paises.
O ONS também atua no planejamento do setor elétrico elaborando, dentro do

horizonte de estudos da operacao, o Plano de Ampliacdes e Reforgos (PAR), que visa garantir

a qualidade e a seguranca do SIN no horizonte de trés anos [8].

2.3.2 O Modelo de Concessao

Com o intuito de definitivamente expandir a capacidade de transmissdo brasileira,
passou a ser adotado no pais o modelo de contratacdo do servi¢o publico de transmissdo
mediante outorga de concessdo, onde se inclui a construgdo, montagem, operacdo e
manutencdo das instalagdes que compdem a rede basica do SIN, por um periodo de 30 (trinta)
anos. Devido a flexibilizacdo deste mercado, em conjunto com o crescimento do setor no pais,
esses empreendimentos atrairam investidores nacionais e internacionais, principalmente de
paises como Espanha, Italia, Colémbia, Portugal e, mais recentemente, a China.

O processo de licitacdo e precedido pela publicacdo de editais e relatorios técnicos,
além do estabelecimento, pela Aneel, de custos de investimento baseados em valores
estimados por empresas para a realizacdo das obras, aléem dos custos de referéncia
considerados pela prépria agéncia.

Também conhecidos como leildes de transmisséo, a licitagdo praticada na modalidade
de concorréncia foi incialmente conduzida pela Aneel e atualmente encontra-se sob
responsabilidade da BM&F BOVESPA. Podem participar do certame empresas nacionais ou
estrangeiras, além de fundos de investimentos (isoladamente ou em consdrcio) que
apresentem garantias financeiras para realizar a proposta. Além disso, as empresas
concorrentes devem atender, na fase de habilitacdo, as exigéncias de pré-qualificacdo

juridicas, técnicas, econdmico-financeiras e de regularidade fiscal. Vale lembrar que os leil6es
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sdo realizados com inversdo da ordem de fases, ou seja, somente ap0s a sua realizagédo e a
divulgacdo das propostas vencedoras é que ocorre 0 juizo de habilitacdo [13].

Trata-se de um modelo hibrido: primeiramente é apresentada, em envelope lacrado, a
proposta financeira de cada um dos participantes previamente divulgados e, caso a diferenca
entre a menor oferta e as outras propostas seja inferior a 5%, ha a segunda fase descendente a
viva voz. Vence a disputa aquele que apresentar o maior desagio (diferenca entre o valor
maximo fixado pelo edital e o lance do vencedor) em relacdo a maxima Receita Anual
Permitida (RAP), estipulada pela Aneel.

A RAP € a receita que a transmissora tem direito pela prestacdo do servico publico de
transmissao aos usuarios da rede, a partir da entrada em operagcdo comercial das instalacdes.
Seu preco ¢ atualizado anualmente pelo indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) ou
indice Geral de Precos — Mercado (IGP-M) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e revisado a cada cinco anos, nos termos do contrato de concessao [15].

Finalizado o processo de outorga, o contrato de concesséo € assinado e a transmissora
inicia o processo de implantacdo do empreendimento, de acordo com as Resolucgdes
Autorizativas emitidas pela Aneel. O fluxograma exibido na figura 8 resume, em ordem

cronoldgica, todo o processo de outorga de concessdo mediante licitacao.
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Republica
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Implantacdo da obra pelo
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Figura 8: Fluxograma do processo de outorga de concessdo mediante licitagao

2.3.2.1 Relatorios Técnicos
Conforme citado no tépico anterior, para cada empreendimento licitado sdo elaborados
editais especificos e relatorios complementares, fundamentais para subsidiar as analises
efetuadas pela Aneel e Tribunal de Contas da Unido (TCU) nos processos de outorga de

concessdo mediante licitagéo.
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Os objetivos principais dos estudos para concepgdo e detalhamento da expansdo da
transmissao sao apresentados em quatro relatorios, que subsidiam os editais. A saber:

e R1 — Analisa a viabilidade técnico-econémica do empreendimento e tem o
objetivo de demonstrar sua competitividade perante outras alternativas.
Baseando-se em referéncias de custos modulares utilizadas no planejamento,
estabelece as caracteristicas basicas preliminares das instalacbes de
transmisséo, de acordo com os seguintes estudos:

o Estudos de fluxo de poténcia;

o Estudos de estabilidade de tensdo em regime permanente;
o Estudos de energizacdo em regime permanente;

o Estudos de rejeicdo de carga em regime permanente;

o Estudos de estabilidade eletromecanica;

o Estudos de curto-circuito;

o Definicdo da compensacéo reativa série e em derivacao;
o Definicdo da utilizagdo de religamento monopolar;

o Analise dos aspectos socioambientais;

o Analise econdmica.

e R2 - Os estudos relacionados a esta fase detalham a alternativa de referéncia,
provendo informacBes necessarias para estabelecer as caracteristicas técnicas
das novas instalacdes de transmisséo e as adequacdes das instalagdes existentes
da Rede Basica. Abrange aspectos como a defini¢cdo do condutor econdmico e
seu desempenho, além de estudos especificos para linhas de transmissao e de
transitorios eletromagnéticos. Também sao realizados estudos de extin¢do de
arco secundario, com base nos critérios estabelecidos pelos estudos de

concepcao, quando recomendado no relatério R1.
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R3 — Envolve a caracterizagdo socioambiental do corredor de passagem
idealizado nos estudos para a elaboracdo do relatério R1. Esta avaliacdo
identifica uma diretriz preferencial que, se for realmente a mais vidvel tanto
técnico-economicamente quanto ambientalmente, servira de subsidio as
seguintes etapas de licenciamento ambiental. Este relatério aborda os seguintes
topicos:

o Caracterizagdo do Meio Fisico (climatologia, recursos hidricos e uso da
agua, geologia/geotecnia, recursos mineréarios, geomorfologia e
solos/aptidao agricola);

o Caracterizagdo do Meio Bidtico (vegetacdo, uso do solo, fauna,
ecossistemas especiais e areas protegidas);

o Caracterizagdo do Meio Socioecondmico e Cultural (populacdo e
dindmica demogréafica, economia regional, infraestrutura viaria e
elétrica, estrutura fundidria e &reas de conflito, educagdo, salde,
saneamento, populagGes indigenas, patriménio arqueoldgico e
histdrico-cultural);

o Anédlise integrada das caracterizagGes realizadas para a identificacéo
das &reas mais ou menos sensiveis & implantacdo do empreendimento
do corredor;

o Indicacdo da diretriz preferencial para a linha de transmisséo e extenséo
aproximada;

o Relatorios fotograficos.

R4 — Este relatério deve conter as caracteristicas e 0s requisitos técnicos
basicos para que o novo empreendimento opere em conformidade com o

previsto. Estd mais voltado para a implantacdo de subestacdes, apesar de
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definir aspectos importantes para a instalacdo de LTs, como os pontos de

entrada e saida de linha nas SEs [14].

Depois de estabelecidos os critérios técnicos dos relatorios supracitados e, além disso,
considerados os estudos da EPE e os Procedimentos de Rede, o edital é elaborado. Trata-se do
documento mais importante, onde todas as regras da licitacdo devem estar presentes. Somam-
se a ele os anexos técnicos do edital, que apresentam o0s requisitos para 0 dimensionamento e
especificacdo dos equipamentos e instalacdes de transmisséo.

E prudente lembrar que as transmissoras tém a liberdade de modificar (dentro das
condi¢cBes minimas de projeto) certas recomendacfes dos relatorios técnicos (R's), porém

devem seguir a risca as regras do edital e de seus anexos técnicos.

2.3.3 Licenciamento Ambiental

De acordo com a Lei n° 6.938/81 que estabelece a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), o licenciamento ambiental tornou-se parte integrante da politica nacional.
Este ato tem por objetivo compatibilizar o desenvolvimento econdmico-social com a
preservacao da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico, essenciais a vida.

Sendo assim, todas as atividades e empreendimentos que utilizam recursos ambientais
e que possam causar riscos efetivos ou potenciais de impactos ao meio ambiente precisam
obter as devidas licencas do orgdo ambiental competente. Desta forma, a instalacéo,
ampliacdo, modificacdo ou operacdo de qualquer projeto, que de alguma forma interfira no
meio ambiente, necessita de autorizacao.

Atualmente, ha grandes discussGes em torno deste tema, devido aos constantes atrasos
na implantacdo de instalacdes de transmissdo causadas pela demora na obtencdo das licencgas.

Como as obras s6 podem ter inicio depois de expedidas todas as licencas necessarias, este
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quadro faz com que grande parte dos empreendimentos ndo sejam entregues dentro do prazo,
uma vez que, ao contrario dos leilGes de geracdo onde os empreendimentos ofertados pela
Aneel ja possuem a licenca prévia expedida, nos lotes de transmissdo todo o processo de
licenciamento é responsabilidade da concessionaria.

H& grande burocratizacdo no processo. Como a regulamentacdo ambiental é
implementada de forma diferenciada de acordo com o estado e h& inimeros conflitos de
competéncias, seja pelos 6rgdos licenciadores (IBAMA, no ambito federal, e autarquias,
ligadas as secretarias municipais e estaduais do meio ambiente) ou pelas crescentes
intervencdes do Ministério Publico, o fato € que se deve chegar a um consenso sobre a melhor
forma de desenvolver o pais sem deixar de lado a preservacdo das riquezas naturais e
historicas.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n°® 237/97 ha trés tipos diferentes de licenca
ambiental no modelo brasileiro que devem ser concedidos a concessionaria para que 0
empreendimento seja implantado:

e Licenca Prévia (LP) — E concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade. Atesta a viabilidade ambiental, que inclui sua
concepgdo e a aprovagdo da localizagéo, estabelecendo todos os requisitos
basicos e condicionantes a serem atendidos nas proximas etapas de
implementacao.

e Licenca de Instalacdo (LI) — Possibilita a instalacdo do empreendimento ou
atividade de acordo com as especificagdes constantes dos planos, programas e
projetos aprovados, englobando todas as medidas de controle ambiental e
demais condicionantes.

e Licenca de Operacdo (LO) — Autoriza a operacdo da atividade ou
empreendimento, caso esteja em conformidade com o cumprimento das

24



licencas anteriores. Traz ainda medidas de controle ambiental e condicionantes

definidos para a operacéo [16].

3 Estimativa de Orcamentos

A composicdo do calculo orcamentario depende de duas premissas basicas: as
guantidades e os custos unitarios dos materiais e servicos especificados. Os itens sdo
organizados e relacionados de acordo com o tipo de atividade realizada para alcancar, através
de operacOes algébricas simples, custos parciais e posteriormente o custo total do
empreendimento.

Todos os elementos que influenciam no valor final devem ser incluidos. Em linhas de
transmissédo, na fase de estimativa de custos, sdo analisadas diferentes possibilidades como
alternativas econdmicas de cabos condutores, variagdes viaveis de tracado, reducdo ou
aumento no tempo de obra e/ou na quantidade de equipes, etc., pois h& diversas opcGes
aceitaveis sob o ponto de vista construtivo. O objetivo é aliar a melhor solugdo técnica a
econdmica para o projeto.

E importante considerar que o custo dos materiais de construcio varia de acordo com
a localizacdo da obra, tornando-se maiores a medida que os canteiros de obra se distanciam
das grandes fabricas. Sendo assim, deve ser definida com os fornecedores a responsabilidade
desse servico, que pode ser realizado de duas formas: CIF (Cost, Insurance and Freight) ou
FOB (Free on Board). No primeiro os custos sdo arcados pelo fornecedor, que repassa o valor
ao solicitante, e no segundo o comprador arca com 0s custos do transporte da carga até o local
designado para a entrega. Estas siglas fazem parte dos Incoterms, que sdo as normas
internacionais de comércio.

A tensdo de transmissdo também € determinante na elaboracdo de orcamentos de

linhas de transmissdo. Quanto maior a poténcia transmitida, maior o0 modulo da tenséo e a
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capacidade de transmitir corrente elétrica. Desta forma, aumenta o didmetro da bitola do cabo
condutor e/ou 0 nimero de subcondutores por fase, o que influencia diretamente no peso da
estrutura e consequentemente no quantitativo das fundacdes. Também ha, por norma, o
alargamento da faixa de serviddo que, dependendo da regido, pode elevar o nimero de
desapropriacdes ou da area de supressdo vegetal. Todos esses fatores elevam o custo final do
projeto.

A parcela inerente @ médo-de-obra também é bastante relevante nos estudos de custo.
Com o auxilio das Convencdes e Acordos Coletivos de Trabalho, as concessionarias tém
acesso aos valores dos salarios base e as condi¢cbes minimas de trabalho exigidas, de acordo
com a regido da obra. Estes instrumentos de carater normativo, firmados entre entidades
sindicais ou entre estas e empresas, estabelecem as clausulas de contrato para todas as
categorias e descrevem, além do piso salarial, as condi¢bes de horas-extras, alimentacdo,
transporte e todos os beneficios dos trabalhadores. Junto com o preco das maquinas,
equipamentos e veiculos utilizados na obra (geralmente computados por hora), estes valores
somados formam o custo das equipes de trabalho.

N&o menos importante, pelo fato de terem um impacto consideravel no preco final, os
impostos devem ser incididos sobre 0s materiais e Servicos e 0s encargos sociais
contabilizados. Pode-se afirmar que empresas com experiéncia em servicos de transmissao de
energia levam certa vantagem na estimativa de custos, ja que possuem bancos de dados com

informacdes de precos e encargos atualizados.

3.1 Custos de Instalacao

Sao divididos em custos diretos, indiretos e eventuais. O somatoério destes trés itens

totaliza o custo final do empreendimento.
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Os custos diretos sdo compostos pelo conjunto de despesas de itens como terrenos e
serviddes, canteiros de obra, aquisicdo e inspe¢do de materiais (estruturas, estais, fundagoes,
cabos condutores, cabos para-raios, isoladores, aterramento, ferragens e acessorios),
transporte, seguro, almoxarifado e a construcdo propriamente dita, onde se inclui a limpeza da
faixa de serviddo, servicos de topografia, geologia e sondagem, execucdo de fundacGes,
montagem das estruturas, instalagio de cabos e de aterramento, abertura de acessos,
administragdo local, custos ambientais e estudos de engenharia.

Para realizar um calculo mais preciso, € comum as concessionarias solicitarem
frequentemente cotagdes dos materiais com diversos fornecedores, a fim de obter valores
atualizados dos produtos, que variam constantemente e geram um grande impacto no preco
final. A figura 9 estima, resumidamente, os custos dos componentes de uma LT de acordo
com a parcela de materiais e servigos envolvidos em obras de linhas de transmissdo de

energia, além do peso que cada item possui no valor final do projeto.

RESUMO DOS CUSTOS DOS COMPONENTES DE UMA LT

Percentual do Custo percentual dos materiais
L i "(?)t c:;:;;tr Cond. :{: Isolad. | Estrut.| Fund.
LTs entre 150 kV e 300 kV 65.0 35.0 31.0 3.5 9.3 36.0 19.7
LTs acima de 300 kV 62.6 37.4 34.1 3.9 6.9 36.4 18.7
LTs circuito simples 63.6 36.4 33.1 4.2 8.2 35.6 18.8
LTs circuito duplo 63.8 36.2 32.0 3.3 8.1 36.6 19.6
LTs com torres autoportantes 64.1 35.9 31.9 3.9 8.1 36.6 19.6
LTs com torres estaiadas 59.6 40.4 32.8 3.2 8.3 36.0 19.8
LT ¢/ 1 cond. por fase 64.4 35.6 32.2 4.2 8.5 36.3 18.8
LT ¢/ 2 cond. por fase 64.6 35.4 32.3 4.0 8.1 36.2 19.4
LT ¢/ 3 cond. por fase 60.8 39.2 35:1 3.7 7.0 40.3 13.8
LT ¢/ 4 cond. por fase 61.4 38.6 33.4 2.7 7.6 33.4 22.9
LT ¢/ cond. CAA 150 kV a 65.1 34.9 31.5 3.7 9.3 35.7 19.8
LT ¢/ cond. CAL 150 kV a 62.7 37:3 30.9 0.5 10.1 41.3 17.2
LT ¢/ cond. CAA acima 300 kV | 64.3 35.3 34.1 4.0 7.2 35.3 19.3
LT ¢/ cond. CAL acima 300 kV | 57.0 43.0 34.0 3.2 6.0 40.0 16.7
(i) Material / (ii) Construcdo

Figura 9: Resumo dos custos dos componentes de uma LT (Cigré)
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E possivel observar que, independente das caracteristicas técnicas da LT, o custo final
do projeto é fundamentalmente dependente do custo dos materiais e servigos associados aos
cabos condutores, estruturas metalicas e fundagdes utilizadas. Estes itens formam o tripé
elementar para o célculo orcamentario de projetos de linhas de transmissdo de energia
elétrica.

Todavia, para estimar o valor final mais préximo da realidade do projeto, é evidente
que todos os itens de instalacdo, manutencdo e operagdo das LTs devem ser considerados,
além dos valores dos encargos financeiros anuais, taxas, despesas para obtencdo de
financiamentos e juros.

Os custos indiretos sdo relacionados ao total de despesas que ndo sdo alocadas
diretamente na execucdo da obra [27] e compreendem todos os gastos referentes a
administracdo central. Os valores assumidos por este item englobam toda a infraestrutura
administrativa do projeto e deve cobrir todos os custos referentes aos departamentos que
auxiliam a construcdo, que variam de acordo com o tamanho da empresa: quanto maior a
instituicdo e seu quadro de funcionarios, maior sera o custo de indiretos.

Desta forma, todos os gastos com agua e energia, comunicacdo, seguranca
patrimonial, materiais de higiene, limpeza, despesas postais e frete, tanto da sede da empresa
quanto do canteiro de obras, devem ser cobertos. Além disso, salarios, beneficios e encargos
da equipe administrativa (diretores, gerentes, engenheiros, assistentes, vigias, etc.), que atuem
na sede da empresa ou no campo também sdo computados, assim como Seus respectivos
desembolsos com aluguel de residéncia, transporte e seguro.

Além das inimeras despesas ja citadas, devem ser somados 0s custos de todos 0s
possiveis imprevistos e riscos associados. Com isso, sdo contabilizadas as eventualidades que
podem vir a ocorrer durante as obras como desvios de estradas, indenizacOes, realocacdo de

linhas existentes, etc., para totalizar o preco de venda do empreendimento.
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3.2 Produtividade

Tempo, junto com escopo e custo, forma o tripé que define a qualidade de um projeto,
conforme mostra o tridngulo das restricbes, ilustrado na figura 10. Desta forma, é
imprescindivel nortear qual a expectativa que a contratante e a contratada tém para a entrega

do empreendimento.

Tempo

Figura 10: Escopo + Custo + Tempo = Qualidade

Em obras de linhas de transmisséo ofertadas pela Aneel sdo definidas tanto as datas de
assinatura do contrato quanto as datas em que as LTs devem entrar em operacdo. Sendo
assim, as transmissoras devem se planejar para realizar ndo so a construcdo, mas também a
mobilizacdo, desmobilizacdo e licenciamentos dentro deste prazo.

Para atingir todos os objetivos dentro do periodo determinado é fundamental esbocar
cronogramas compativeis com a quantidade de equipes de trabalho. A taxa de producéo de um
bem ou produto efetuado por um recurso (médo-de-obra ou equipamento) em um intervalo de
tempo, de acordo com os fatores de producéo utilizados é denominado produtividade [27].

Quanto maior a eficiéncia na transformacéo de energia (e tempo) em produto, maior a
produtividade e, consequentemente, sdo geradas mais unidades de produto em um
determinado espago de tempo. E um dos indicadores mais eficazes para aferir o desempenho

de uma atividade e impacta diretamente no custo final do empreendimento.
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4 Aspectos Construtivos de Linhas de Transmissao

A construcdo de linhas de transmissdo de energia elétrica é de suma importancia para
o desenvolvimento do Brasil, ndo somente porque transporta a energia necessaria aos centros
de carga, mas também porque oferece diversas possibilidades de emprego direto nos canteiros
de obra, nas empresas transmissoras de energia e, indiretamente, nas inddstrias e empresas
fornecedoras de materiais, equipamentos e servicos.

Trata-se de uma atividade bastante complexa, que exige diversos estudos preliminares,
além da execucdo de inUmeras atividades de campo, onde € necessario organizacdo e
planejamento para que a entrega do empreendimento seja realizada dentro do prazo e com a
qualidade esperada.

Dentre as atividades desenvolvidas, sdo observados servicos juridicos e de engenharia,

obras civis e montagens eletromecanicas, além de gerenciamento e supervisao do projeto.

4.1 Definicdo da Diretriz

A elaboracdo dos documentos bésicos para a implantacdo de uma LT prescinde de um
minucioso levantamento de campo, a fim de propiciar o conhecimento do meio fisico, bidtico
e antrépico que o corredor de estudo atravessa. Também é fundamental levantar dados
meteoroldgicos, geotécnicos e histdricos da regido para definir a melhor alternativa.

Em visitas técnicas que antecedem os leildes de transmissao, ainda na fase de estudos,
as transmissoras tém a possibilidade de mapear alternativas de tracado para a futura LT.
Apesar de a Aneel sugerir a diretriz principal através do relatério R3, fornecendo inclusive as
coordenadas dos vértices, é possivel realizar modificagdes em busca do menor custo para o
empreendimento.

Algumas premissas basicas sdo fundamentais para a escolha do melhor tracado. A

principal delas ¢é a definicdo da menor extensdo total possivel, reduzindo assim a quantidade
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de torres e de materiais e servi¢os associados a elas. Além disso, devem ser evitadas
deflexdes fortes, pois quanto mais agudos os angulos entre duas estruturas, maiores 0s
esforcos nas torres e fundacGes, obrigando assim a instalacdo de ancoragens mais robustas e
caras.

No entanto, percursos retilineos nem sempre sdo possiveis. Sob 0 aspecto ambiental,
deve ser assegurado o distanciamento de Areas de Protecdo Permanente (APPs) e de regides
com fragmentos de vegetagdo nativa. A faixa de servidao, inclusive, precisa estar afastada de,
no minimo, 10 km de raio das reservas indigenas e aldeias quilombolas [30].

Na vistoria de campo devem ser analisados, ainda, os relevos favoraveis a alocagédo
das estruturas, 0 que evita a utilizacdo de torres com alturas elevadas ou vaos de comprimento
reduzido. A escolha de solos apropriados a execucdo de fundacBes normais também é
fundamental para a reducao do preco final do projeto.

Outra verificacdo que deve ser realizada, a fim de evitar custos de obra elevados, é a
existéncia de travessias no percurso da LT. Assim, o cruzamento dos cabos com grandes
obstaculos naturais ou artificias (como rios, rodovias, ferrovias, outras LTs, etc.) deve ser
evitado sempre que possivel, ja que a existéncia destes exige a implantacdo de estruturas
especiais com alturas elevadas e, consequentemente, maiores gastos.

Em contrapartida, h4 conveniéncia em implantar o corredor da linha em locais
proximos a rodovias e ferrovias a fim de facilitar o apoio logistico e a chegada de materiais e
equipamentos nos canteiros de obra, simplificando também o acesso dos trabalhadores a
construcdo. E vantajoso, ainda, manter o paralelismo da faixa de serviddo com linhas de
transmissdo existentes, pois seguramente ja existem acessos construidos que podem ser
aproveitados. A figura 11 exibe a diretriz preferencial adotada para a
LT 500 kV Miracema - Lajeado (CS) e LT 230 kV Lajeado - Palmas (CD) , assim como as

coordenadas geogréaficas dos vertices.
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Figura 11: Diretriz preferencial e coordenadas geogréaficas (Aneel - 2015)

Nesse sentido, a escolha da melhor diretriz, além de propiciar a reducdo do custo final

do empreendimento, favorece as concessionarias nas posteriores fases de construcdo e de

operagéo do empreendimento.

ApOs esta etapa, sdo elaborados os desenhos de Planta e Perfil através do levantamento

topogréfico e sdo estimadas as coordenadas do tragcado dentro deste corredor com os futuros

pontos de deflexdo do trecho. Porém, é importante destacar que se trata de uma estimativa,

podendo ocorrer eventuais adequagdes na etapa de implantacdo, em funcdo de possiveis

adversidades ndo observaveis nesta fase.
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4.2 Engenharia de Projeto

A Engenharia de Projeto é uma importante area responsavel por implantar solucGes
tecnoldgicas nos diversos estagios do empreendimento ao estabelecer um conjunto de
procedimentos e especificagdes que resultam em algo concreto ou em um conjunto de
informacdes.

Desta forma, todo o contetdo gerado por esses estudos técnicos torna-se um manual
para o projeto, a partir do qual os pardmetros elétricos, mecéanicos e ambientais sdo definidos
e utilizados como base para a execucdo da obra. E dividido em projeto basico e projeto
executivo e envolve uma série de atividades que visam obter desempenhos operacionais
satisfatorios de acordo com normas, equacdes e procedimentos comprovadamente confiaveis.

Os projetistas responsaveis pela elaboracdo destes projetos devem possuir enorme
familiaridade com os calculos de todos os parametros envolvidos e, atualmente, também é
importante que tenham conhecimento sobre as ferramentas computacionais e softwares que

auxiliam e otimizam o trabalho.

4.2.1 Projeto Basico

O projeto basico consiste em um documento que revela todos os elementos técnicos
necessarios para caracterizar a obra ou servico, com um nivel de detalhamento suficiente para
possibilitar o entendimento completo da solucéo proposta. Nesse sentido, 0 escopo do projeto,
as caracteristicas e quantidades de todos os materiais e equipamentos utilizados, os estudos de
impacto ambiental e a declaracdo de responsabilidades devem estar presentes neste
documento.

Tendo em vista a necessidade de determinar algumas premissas fundamentais a
estruturacdo da obra, nos projetos basicos de linhas de transmissdo devem constar a série de

torres utilizada, a especificacdo completa dos cabos condutores e para-raios, tipos de
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isoladores e todos os componentes empregados na construcao, servindo de base para a compra
dos materiais, para a elaboracdo dos estudos ambientais e para o desenvolvimento do Projeto
Executivo [31].

A tabela 2 exibe os principais itens normalmente descritos, com riqueza de detalhes,

em um projeto basico de linhas de transmisséo.

Tabela 2: Composigéo do Projeto Béasico

Normas Técnicas Utilizadas
Dados Climatologicos, Velocidades do Vento e Carregamentos devido ao Vento
Condutor e Para-Raios
Estudo Mecénico do Condutor e Para-Raios
Distancias de Seguranca para Alocacdo das Estruturas
Largura da Faixa de Serviddo
Coordenacgéo de Isolamento
Isoladores e Ferragens
Séries de Estruturas e Hipoteses de Carregamento
Programa dos Ensaios de Carregamento
Fundagdes Tipicas
Sistema de Aterramento
Sistema de Protecdo contra VibracOes Edlicas
Diretriz Selecionada
Documentacdo Técnica das Estruturas Existentes
Estudo das Travessias

4.2.2 Projeto Executivo

Consiste no servico de engenharia responsavel pelo detalhamento de todas as
instrugcdes necessarias a execucdo da obra. Neste documento sdo compilados os desenhos e
especificacOes que serdo utilizados na construcao, juntamente com a descricdo de montagem
dos equipamentos.

Esta etapa inicia assim que os trabalhos de levantamento topografico e os desenhos de
planta e perfil sdo concluidos. Assim, o gabarito de plotacdo e a posterior alocacdo das

estruturas no perfil podem ser preparados. Neste momento, com a familia de estruturas e
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cabos (condutores e para-raios) ja definidos, pode ser realizada a plotagdo sobre o desenho
topogréafico na escala adequada com o auxilio do software PLS CADD, como ilustra a figura

12.

Figura 12: Plotacado de torres com o PLS CADD

Verifica-se que a flecha visualizada na figura corresponde ao estado final de
deformacéo do cabo condutor, a temperatura maxima, de modo que a distancia cabo-solo seja
a menor possivel. Quando esta temperatura mais elevada dos cabos é somada ao efeito
térmico das correntes elétricas, tem-se a condicdo de flecha maxima e é através dessa
condicgéo que a altura das estruturas é determinada.

Além da observacdo da condicdo mencionada acima, 0s seguintes aspectos também
devem ser avaliados para que as plotacdes preliminar e final sejam definidas, respeitando as
normas vigentes:

e A condicdo EDS (Every Day Stress) deve ser determinada considerando uma
porcentagem da carga de ruptura do cabo (que varia entre 16% e 20% de

acordo com o tipo de cabo estudado) e a temperatura média da regido. Trata-se
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do estado de tracdo que o cabo experimenta durante o maior periodo de sua
vida util [32].

Quando submetidos por longos periodos as condigdes de EDS, o cabo sofre um
alongamento permanente denominado fluéncia (ou creep), que deve ser
acrescido aos alongamentos originados por acréscimo de carga e variagdo de
temperatura. Esta condicdo é devida a acomodacdo da cordoalha ou a
deformacéo pléstica transversal do cabo e afeta diretamente nos céalculos de
tracéo e flecha [19].

Na condicdo de maximo carregamento hd a atuacdo de ventos de maxima
intensidade na LT, podendo atingir 50% da carga de ruptura, a temperatura
local.

Quando a LT esta sujeita a menor temperatura absoluta e ndo ha ocorréncia de
ventos, a condi¢do de flecha minima deve ser considerada, podendo atingir até
33% da carga de ruptura.

A condicdo de maximo deslocamento dos cabos e das cadeias de isolamento
também faz parte das condicbes basicas para a plotacdo das torres e sua pior

circunstancia é quando a temperatura do vento € minima.

Seguindo os critérios de tensdo maxima que o condutor pode ficar sujeito, constroi-se,

entdo, o “gabarito” do cabo, que ¢ a reprodugdo das curvas do cabo nas condi¢fes de projeto.

A figura 13 exibe trés curvas para um mesmo tipo de cabo:

1.

2.

Curva de flecha minima, correspondente a temperatura minima de uma regiao;
Curva de linha de terra, que corresponde a altura do cabo ao solo em
condicdes de temperatura média;

Curva de flecha maxima, correspondente a temperatura maxima de projeto.
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Figura 13: Condices de flecha (Furnas — 2012)

Considerando a condicdo de flecha mé&xima, sdo definidas as torres a serem plotadas.
Deste modo, e sempre que viavel tecnicamente, escolhe-se aquelas que possuem as menores
alturas Uteis possiveis, ou seja, as que apresentam as menores distancias entre o ponto de
suspensdo do cabo condutor e o solo. A escolha por torres estaiadas geralmente é priorizada,
devido aos menores pesos e consequente preco reduzido.

O efeito de arrancamento (ou célculo da capacidade de carga a tracdo) tambem deve
ser verificado. Tanto esta possibilidade quanto incompatibilidades da torre escolhida em
relagcdo aos véos de vento e de peso s@o analisadas facilmente pelo software PLS-CADD, que
alerta para incongruéncias na alocagdo caso a estrutura determinada ndo seja compativel com
o0 terreno, com o vento ou com o carregamento atribuido ao peso do cabo. O software otimiza
a distribuicdo das estruturas, procurando a melhor uniformidade de vaos possivel, de acordo

com as condicOes do projeto.
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Algumas defini¢cdes que facilitam a compreensdo acerca dos vaos de vento e véo de

peso sdo explicitadas na figura 14 abaixo e nas equagdes e definigdes subsequentes:

S Sn

Figura 14: Vao de vento e Vé&o de peso [33]

Sn—1+ Sy
v 2

Vo = Ly_y + Ly

Como Vn-1 € VN s@0 0s comprimentos dos véos entre as torres N-1 e N e entre as
torres N e N+1, respectivamente, a média aritmetica dos vaos adjacentes é denominada de véo
de vento (Vv). A soma do comprimento do cabo, desde a estrutura até o ponto mais baixo dos
vaos adjacentes a estrutura, é intitulada de vao de peso (Vp).

Outro item importante no projeto executivo, que demanda bastante atencdo devido a
elevacdo do custo e as potenciais implicacfes técnicas, € 0 projeto de travessias. Nele constam
informacdes como: angulo de cruzamento, altura dos cabos ao solo e outras particularidades,
de acordo com as normas especificas. Caso sejam verificadas travessias sobre LT’s ou outros
obstaculos como rodovias, ferrovias, edificacdes, etc., as licencas devem ser previamente

solicitadas ao 6rgéo responsavel.
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Além dos itens citados, sdo enviados a obra 0s projetos executivos dos diferentes tipos
de fundagé@o normais e especiais, desenhos de construgdo e montagem com especificidades de
diversas ferragens, acessorios, itens de aterramento e de montagem, além das especificacdes,
instrucdes e a lista de construcdo do projeto. Dentre estes, a lista de construcdo talvez seja o
documento de maior relevancia para o engenheiro responsavel pela obra da LT, pois relne
dados como os numeros das torres, tipos, alturas, comprimento das pernas e extensdes,
comprimento dos vaos, tipos de fundacdo, arranjo das cadeias, etc., sendo todas essas
informacdes necessarias para que os indispensaveis cuidados sejam tomados e as tolerancias
da construcdo sejam respeitadas. Um modelo de lista de construgdo, utilizado em um
seccionamento da LT 230 kV Acu Il — Acu 11, € mostrado no Apéndice A.

Finalizando as entregas importantes nesta etapa, elabora-se a Tabela de Flechas e a
Tabela Off-set. Na primeira os calculos sdo realizados apds a distribuicdo das estruturas sobre
a planta e perfil e é considerado o véao equivalente (ou vao regulador) do trecho, ou seja, 0 védo
ficticio situado em um trecho entre duas ancoragens consecutivas. Tém-se entdo uma tabela
de flechas e tensGes para cada tipo de cabo e para cada condigcdo especifica de projeto. A
segunda tabela é util quando o tracado da LT atravessa regifes onde ha ocorréncia de aclives
e declives acentuados no terreno, fazendo com que os cabos acumulem-se nos pontos mais
baixos e resultando em flechas maiores ou menores, de acordo com o tamanho do vdo. A

tabela de off-set, nestes casos, auxilia no processo de grampeamento dos cabos.

4.3 Administracao local e Canteiro de Obra

Os canteiros de obras séo as areas de trabalho onde sdo desenvolvidas as operacdes de
apoio e logistica do projeto. Trata-se de instalacdes fixas e temporarias que absorvem uma

parcela consideravel do custo total do empreendimento.
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Dependendo da extensdo da linha de transmissdo, pode ser realizada uma

fragmentacdo do tracado por trechos de linha (ou tramos) e, neste caso, é estipulado um

canteiro de obra para cada tramo previamente delimitado, cada um com gerenciamento

proprio e independente. Normalmente é definido, em local estratégico, um canteiro principal

que atue dentro de um raio de 50 km, porém no caso de trechos menores podem ser utilizados

canteiros de obra auxiliares com infraestrutura compacta, que possuem efetivo menor de

empregados e custo reduzido, mas que séo aptos a atender a demanda da construgéo.

De acordo com a norma NR 18, os canteiros de obra devem dispor de:

InstalacGes elétricas;

Instalagdes sanitérias;

Vestiario;

Alojamento;

Local de refeicdes;

Cozinha, quando houver preparo de refeigoes;

Lavanderia;

Areas de vivéncia e de lazer;

Ambulatério, quando se tratar de frentes de trabalho com 50 (cinquenta) ou
mais trabalhadores;

Sinalizacao de Seguranca. [20]

Antes da adequagdo e montagem do canteiro deve ser calculado o quantitativo de toda

a equipe que fara uso das instalagbes (mao-de-obra, materiais e equipamentos), tomando

como base a previsdo do efetivo constante e no pico de obra. De posse desses dados, sdo

determinadas as edificacbes minimas necessarias durante todo o periodo de construcgdo,
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periodo este definido por um cronograma, onde é estimado o tempo necessario para a
mobilizacdo total do canteiro.

O efetivo deve atender as necessidades operacionais, administrativas, bem como de
seguranca e higiene do trabalho. Assim, todos os custos relativos a EPI, ferramental, mitdo,
refeicdes e encargos sociais devem ter seus calculos discriminados. Também deve ser incluida
uma verba adicional para a aquisi¢do de vestimentas e realizacdo de treinamentos de normas
especificas, como NR-33 (Seguranca e Saude no Trabalho em Espagos Confinados), NR-35
(Trabalho em Altura) e NR-10 (Instalagdes e Servicos em Eletricidade), visando atender aos
funcionarios que fazem jus ao adicional de periculosidade.

E necessario que o custo do transporte de todo o material previsto para a execucdo do
empreendimento esteja presente no or¢camento do projeto, inclusive os valores de carga e
descarga. Além disso, deve ser computado o custo dos equipamentos e veiculos necessarios a
operacgdo do canteiro e ao deslocamento da mao-de-obra, assim como as despesas extras com
moveis e utensilios, comunicacéo e informatica, material de escritorio e limpeza.

Soma-se a isso 0 preco inerente a confeccdo de placas da obra e a elaboracéo de toda
documentacdo necessaria para regularizacdo da construcdo. Os documentos que merecem
maior atencao sao:

e Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART);

e Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO);

e Programa de Prevencgéo de Riscos Ambientais (PPRA);

e Programa de Condi¢cbes e Meio Ambiente de Trabalho na Inddstria da

Construcéo Civil (PCMAT);

Com o término da construcdo € realizada a desmobilizacdo do canteiro de obras, onde
sdo previstas todas as demolicdes e limpezas no terreno, tal como o transporte de todos os
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materiais e equipamentos remanescentes que possam ser devolvidos ou reaproveitados em

outros locais.

4.4 Obras Civis

A construcdo de LTs € uma tarefa multidisciplinar, onde engenheiros e demais
trabalhadores de distintas areas participam desde a fase de concep¢do do projeto até a
conclusdo da obra.

Desta forma, engenheiros civis sdo pecas fundamentais para que as instalacGes sejam
implantadas, pois atuam diretamente no calculo de todas as cargas possiveis de serem
suportadas pelas estruturas, participam de estudos que detalham as caracteristicas geotécnicas
do terreno e elaboram os projetos de fundacdo, dentre outras atividades. Ndo menos
importantes, 0s operarios da construcao civil executam servicos de campo como: sondagem e
resistividade, marcacdo de cavas, fabricacdo de blocos pré-moldados, escavacoes,
concretagens, desformas e reaterros, primordiais para que as linhas de transmissdo possam
transmitir energia com confiabilidade em relacéo as estruturas que as sustentam.

Sendo assim, o detalhamento das atividades de construcéo civil que empregam grande
parte da méo-de-obra da construcdo, alem de consumir uma parcela consideravel do tempo e

investimento do projeto, é uma tarefa obrigatoria.

4.4.1 Fundacoes

Toda obra de engenharia assentada diretamente no solo necessita de estruturas de
transicdo que resistam adequadamente as tensdes que sdo causadas pelos esfor¢os solicitantes.
O suporte que transfere as cargas das estruturas ao terreno é denominado fundacao.

Para um correto dimensionamento das fundacGes utilizadas em um projeto é

necessario compreender as caracteristicas geotécnicas do terreno. E essencial, por exemplo,
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que o solo seja resistente e rigido o suficiente para que nao sofra qualquer tipo de ruptura nem
apresente deformacOes exageradas ou diferenciais. Neste célculo sdo consideradas todas as
cargas gque possam Vir a atuar na estrutura e o objetivo é escolher o modelo de fundacdo mais
adequado ao tipo de terreno estudado.

As fundacdes podem ser executadas externamente a superficie, em camadas
superficiais ou em camadas mais profundas do solo, sendo, portanto, classificadas como rasas
ou profundas.

A fundacéo rasa, também denominada superficial ou direta, é utilizada quando a carga
é transmitida ao terreno predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da
fundacdo e possui uma profundidade de assentamento, em relacdo ao terreno adjacente,
inferior ao dobro da sua menor dimensdo em planta [23]. As principais fundagdes rasas
empregadas em LTs sdo: grelhas, sapatas e blocos.

Grelhas sdo fundagGes superficiais constituidas de perfis metalicos, aplicadas em
terrenos secos. A rapidez de execucdo na escavacdo, montagem e reaterro e a facilidade de
transporte, principalmente em locais de dificil acesso para o uso do concreto, sdo algumas
vantagens deste tipo de fundacdo. Em contrapartida, a possibilidade de corrosdo é uma
desvantagem consideravel. Ja as sapatas sdo alternativas vidveis quando as fundacfes estdo
situadas em niveis proximos a superficie do terreno, sendo geralmente utilizadas em solos de
boa qualidade. S&o constituidas por uma placa de concreto armado (geralmente quadrada)
encimada por um pilar também de concreto armado, conforme mostra a figura 15, e sua
instalacdo exige servigos de escavacdo total e posterior reaterro. Os blocos também sdo de
concreto armado e se aplicam em terrenos de dificil escavacdo manual, cuja resisténcia ideal
encontra-se a pequenas profundidades. Um caso particular para o uso de blocos é quando o
solo é predominantemente rochoso e ndo escavavel manualmente, sendo a construcdo de

blocos simples insuficiente para suportar o arrancamento. Neste caso sdo utilizados blocos

43



ancorados em rocha, que possuem excelente custo-beneficio e cuja instalacdo é bastante

simplificada com o auxilio de perfuratrizes ou simples britadeiras [24].

fso!o

Figura 15: Fundacao tipo sapata

As fundacdes profundas podem transmitir as cargas ao terreno pela base (resisténcia
de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacédo das duas.
Tém como caracteristica elementar o assentamento em profundidades superiores ao dobro de
sua menor dimensdo em planta. Nesta categoria destacam-se, em obras de linhas de
transmissao, o tubul&o e as estacas metalicas.

Tubuldo é uma fundacdo profunda de concreto armado, em geral sob a forma
cilindrica e escavada a céu aberto, que pode ser instalado com ou sem base alargada, tanto
manualmente gquanto mecanicamente. O solo para esta fundacdo deve ter o minimo de coeséo
a fim de possibilitar a escavacdo sem necessidade de escoramento, com profundidade entre 3
e 10 metros. Por sua vez, as estacas metalicas sdo constituidas por pecas de aco laminado ou
soldado em formas de “I” ou “H”. Podem ser cravadas em quase todos os tipos de terreno,
inclusive em solos de baixa qualidade ou com presenga de &gua, suportando grande

capacidade de carga e grandes profundidades, porém a principal desvantagem deste tipo de
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fundacdo € seu custo elevado de instalacdo. As fundacbes profundas supracitadas sdo

ilustradas na figura 16.

Figura 16: Tubuldo e Estacas metalicas

Desta forma, infere-se que o estudo do tracado, as atividades de sondagem e o célculo
de resistividade do terreno sdo as bases de definicdo das fundages das linhas de transmisséo,
que devem ser dimensionadas para resistir a distintas hipoteses de carga, que podem ser
classificadas em:

e Verticais - quando as solicitacdes sdo devidas ao peso proprio da estrutura, dos
cabos condutores e para-raios, cadeias de isoladores e ferragens, ou de
sobrecargas acidentais. Também podem ser oriundas da montagem e
manutencdo dos equipamentos eletromecéanicos.

e Horizontais - quando as solicitacbes sdo provenientes do tensionamento dos
condutores, da variacdo de tensdes devido a variagdo de temperatura, acdo de
ventos, sobrecarga de montagem, rompimento de condutores, etc.

e Arrancamento — quando as solicitagdes atuam na vertical, no sentido de baixo
para cima, e estdo presentes na ancoragem de estais e em estruturas no fundo

de depressdes dos terrenos, por exemplo.
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E importante destacar que os esforcos de compressdo sempre sdo maiores (ou da
mesma ordem de grandeza) que 0s de tracdo, a menos que se esteja diante de uma hipdtese
fortissima de arrancamento, em que os esfor¢os dos cabos para cima superem 0s pesos.

Por todo o exposto, conclui-se que o0s estudos e projetos de fundacdo devem ser
realizados com extremo cuidado e devem garantir, através de calculos e ensaios,
confiabilidade. Tal preocupacdo se justifica pelo fato de ser muito mais demorada, trabalhosa
e custosa a recuperacdo de uma estrutura de linha de transmissdo que apresente danos na

fundacdo do que simplesmente remontar uma estrutura metalica danificada.

4.4.2 Abertura de Acessos

Representa todos 0s servicos envolvidos na abertura de estradas e caminhos de acesso
para cada uma das torres de transmissdo. O objetivo € viabilizar vias para transporte de
materiais, mao-de-obra e de inimeros equipamentos pesados, necessarios a construcao da LT.

Os acessos sdo construidos somente quando necessario, pois em determinadas areas ja
existem estradas que facilitam a execucao das obras. J& em locais onde 0 acesso é precario ou
inexistente, € indispensavel construir caminhos que interliguem as areas de alocacdo das
estruturas as estradas mais proximas e, em alguns casos, a realizacdo de algumas obras de
apoio como pontes, mata-burros, etc. € inevitavel. Geralmente as estradas de acesso sdo
construidas com largura de quatro metros, suficiente para permitir a passagem de caminhdes e
equipamentos de grande porte.

Sendo assim, se trata de uma tarefa que exige cuidados especiais com 0 meio
ambiente, de modo que a mitigacdo de possiveis danos torna-se uma obrigacdo da
concessionaria do empreendimento. Além disso, a transmissora deve adotar medidas de

protecdo, preservacdo e seguranca de encostas, torres e da propria estrada para garantir a
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seguranca do local. Para isso s@o utilizados dispositivos de drenagem, recomposi¢cdo da
camada vegetal, contencdes e outros artificios.

Quando o caminho até a area da torre é inviabilizado por dificuldades técnicas,
fundiarias ou restricbes ambientais que impossibilitam a abertura de estradas podem ser
utilizados alguns transportes alternativos como mulas, balsas, teleféricos ou helicopteros para
possibilitar a construcdo. Também é importante evitar quaisquer transtornos aos proprietarios

de terras proximas.

4.4.3 Limpeza e Faixa de Servidao

A faixa de serviddo é uma faixa de terreno que acompanha o tracado da linha de
transmisséo, onde estdo contidas a area da torre e 0 patio de lancamento de cabos da LT.

A largura da faixa de seguranca da linha é determinada com base em trés parametros:
efeitos elétricos, balanco dos cabos devido a a¢do do vento e posicionamento das fundacdes
de suportes e estais. Respeitando os critérios de seguranca, deve ser prevista uma faixa limpa
e com largura suficiente que permita a implantacdo, operacdo e manutencdo da linha.

No caso de uma LT Unica, a largura minima da faixa de seguranca é determinada pela
seguinte equacao: [11]

L=2Mb+(f+DsenB +d)
Onde:
L = Largura da faixa de servidao [m];
b = Distancia da linha de centro da estrutura predominante ao ponto de fixac&o das fases [m];
f = Flecha do cabo condutor para vao tipico [m];
| = Comprimento da cadeia de isoladores e ferragens [m];
B = Angulo de balanco do condutor e da cadeia;

d = Distancia, em metros, igual a Vmax/150 e Vmax € a tensdo maxima de operacéo da LT [kV].
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Devem ser analisadas também algumas normas de seguranca necessarias para
implantar uma LT em determinada regido. Deste modo, a largura da faixa de passagem deve
respeitar critérios que estipulam distancias seguras em relagdo ao campo elétrico, campo
magnético, ruido audivel e radio interferéncia presentes nas linhas de transmissdo de energia
elétrica. Normalmente, para linhas de 230 kV s&o utilizadas faixas de serviddo com largura de
40 metros, enquanto para linhas de 345 ou 500 kV considera-se 60 metros de faixa, conforme

ilustra a figura 17.

Figura 17: Largura da faixa de servidao para LTs de 500 kV

N&o menos importante, deve haver uma atencdo especial aos aspectos ambientais
inerentes a instalacdo da faixa de servidao, de modo que a supressdo vegetal neste espaco seja
reduzida ao minimo estritamente necessario para assegurar condi¢fes satisfatorias de
construcdo, operacdo e manutencdo da linha. Também é oportuno que seja efetuado, sempre
que possivel, o corte seletivo do revestimento vegetal presente na éarea, pois dessa forma o
corte integral da regido € reduzido. Em areas onde a preservacdo é permanente, por exemplo,
sO podem ser abertas clareiras que permitam a alocagdo e montagem das estruturas.

O custo da atividade de implantagdo da faixa de passagem e a consequente limpeza da
area é bastante elevado e muitas vezes dificil de ser mensurado, sendo comum a existéncia de

contratos de compensacdo ambiental entre a concessionaria e 0 6rgao ambiental responsavel,
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com o objetivo de mitigar o impacto ambiental na regido explorada. Em geral, procura-se
cortar o minimo possivel de arvores, retirando-as apenas numa extensdo de trés metros no
eixo da LT, que é para a passagem do cabo piloto no lancamento dos cabos. Porém, em
regides onde existem culturas em que sdo processadas queimadas periodicamente, as arvores
ou plantacbes devem ser erradicadas para ndao comprometer a seguranca da energia
transmitida pela LT. Arvores de altura elevada e crescimento rapido, como o eucalipto,
também devem ser erradicadas para que nao haja contato com os cabos condutores.

Apo6s a montagem da LT é permitida a utilizacdo do terreno da faixa para plantio,
desde que seja mantida uma distancia segura entre o topo das culturas e o condutor na

condicdo de flecha méxima, sem vento.

4.4.4 Aterramento

O sistema de aterramento é composto por cabos contrapesos e impedancias instaladas
tanto nos pés das torres de ancoragem quanto nas bases do mastro central e estais de
estruturas estaiadas. S&8o0 componentes essenciais ao desempenho de um circuito de
transmisséo, protegendo o sistema de descargas atmosféricas, inducdo de corrente de LTs
proximas e acidentes como ruptura da cadeia de isoladores ou rompimento do cabo condutor.
Tal sistema consiste em um mecanismo que faz escoar 0 excesso de cargas elétricas oriundas
de perturbacdes, sendo instalado apés a abertura das cavas e antes da montagem das torres.

Um sistema de aterramento ineficiente pode causar distdrbios indesejaveis a
transmisséo de energia, como reducdo da eficiéncia da LT, formacao de arcos elétricos entre a
estrutura e o condutor ou, até mesmo, resultar no desligamento de toda a rede conectada ao
ponto de defeito.

O cabo contrapeso € constituido por um fio, cabo de aco ou fita metélica, enterrado

longitudinalmente ao longo da faixa de serviddo em uma profundidade determinada pelo
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projetista (normalmente entre 50 e 90 cm), no alinhamento das torres e acoplados as mesmas
por conectores (conector contrapeso-torre, conector entre contrapesos e conector contrapeso-
estai), para em seguida ser reaterrado e compactado convenientemente, conforme ilustra a
figura 18. Para efeito de composicao de custos, é estimada uma média de 400 metros de cabo
contrapeso por torre, mas o comprimento real do cabo por estrutura é fornecido na lista de
construcdo, que também indica o esquema adotado.

O estudo do arranjo pelo qual o cabo contrapeso sera instalado no solo, assim como o
seu comprimento, depende de pardmetros como a resisténcia de aterramento requerida para a
linha e a resistividade do solo. O primeiro leva em consideracdo as condi¢cfes de seguranca
das pessoas e animais nas proximidades das estruturas, de modo que ndo cause danos
relacionados a choques elétricos em virtude de correntes de descarga ou defeitos no proprio
sistema, enquanto o segundo é uma constante medida e determinada nos servicos

preliminares.

Figura 18: Instalagdo de cabo contrapeso para aterramento
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Além do aterramento correto e confiavel das estruturas, o projetista deve assegurar que
todas as cercas metélicas situadas nas proximidades do corredor da linha de transmissdo sejam
aterradas de acordo com o estipulado pela norma e conforme ilustrado na figura 19. O
objetivo também é manter a seguranca de pessoas e animais que possam toca-las, ja que as
cercas que cruzam ou atravessam LTs podem ser energizadas pelo efeito de inducdo
eletromagnética. Através do aterramento, qualquer corrente elétrica induzida é descarregada

para a terra, evitando a propagacéo.
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Figura 19: Aterramento de cercas metalicas (Furnas —2012)

4.5 Estruturas

Sao componentes basicos da rede de transmissdo fabricados em material metélico (a¢o
ou aluminio), madeira ou concreto armado e que possuem duas funcBes de extrema
importancia para o sistema: sustentar fisicamente o circuito elétrico e manter um espacamento
ideal entre cabos condutores e para-raios. Junto com os cabos e fundacOes, as estruturas

formam o que tem de mais custoso na construcdo de linhas aéreas de transmissao.
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As estruturas metalicas de aco trelicadas sdo as mais utilizadas na construcdo de linhas
de extra-alta tenséo, principalmente devido a sua grande flexibilidade, ja que podem variar
altura e peso de acordo com a necessidade do projeto, além de oferecerem aos condutores a
possibilidade de se organizarem na disposic¢ao vertical, horizontal ou triangular, tanto em
circuito simples quanto em circuito duplo. O aluminio, apesar de mais leve e menos corrosivo
que o ago, tem um custo de fabricacdo ainda elevado, prejudicando o seu uso em grande
escala. Por sua vez, tanto a madeira quanto o concreto armado tém aplicagdes mais habituais
em linhas de distribuicdo de energia, devido a limitacdes elétricas e fisicas como peso e
comprimento.

Ha diversas formas de classificar as estruturas das linhas de transmissdo. Quando a
transferéncia dos esfor¢os das torres para o solo é realizada diretamente através das fundacdes
de pé da torre, elas sdo classificadas como autoportantes. Se os esforcos sdo divididos entre as
cargas de tracdo e de compressao, transmitidas ao terreno atraves das fundagdes dos cabos de
estais e mastros, respectivamente, séo intituladas estaiadas.

Também podem ser classificadas pelo tipo de sustentacdo que oferecem aos cabos
condutores, sendo, portanto, de suspensdo quando a finalidade é basicamente dar apoio aos
cabos condutores, suportando esforgos de tracdo basicamente no sentido vertical e mantendo-
os afastados do solo e entre si. As ancoragens, por sua vez, caracterizam-se por resistirem a
esforcos maiores de tracdo no sentido horizontal, além de suportarem maiores deflexdes e
evitarem uma indesejavel queda sucessiva dos suportes em efeito cascata. Por serem mais
robustas, as torres de ancoragens possuem pesos maiores que as suspensdes, para uma mesma
altura.

As torres autoportantes sdo observadas tanto em estruturas de ancoragem quanto de
suspensdo. S&o normalmente instaladas em locais acidentados, de dificil acesso, em pracas de

montagem com largura restrita ou em locais pantanosos. Em torres terminais (ou fim de linha)
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h& a obrigatoriedade de empregar estruturas de ancoragem, assim como em vertices com
deflexdes acentuadas. As estaiadas, por sua vez, sdo utilizadas exclusivamente em suspensoes,
geralmente em trechos com terreno plano e pequenos angulos. Seu uso tem sido bastante
intensificado e recomendado sempre que possivel tecnicamente, ja que sua formagdo com um
mastro central e quatro estais torna-se mais leve e, portanto, mais econémica que as
autoportantes. Apesar de existirem inUmeras configuracdes de silhuetas de estruturas
autoportantes e estaiadas, a figura 20 ilustra dois modelos possiveis, com a respectiva

descricdo dos componentes das torres.
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Figura 20: Estrutura autoportante e estaiada (Furnas — 2012)

Além das classificacGes supracitadas, deve ser considerada no projeto de construgdo
de LTs a insercédo de estruturas de transposic¢do. Estas estruturas autoportantes com silhuetas
diferentes das demais sdo utilizadas quando ha a necessidade de inverter as posi¢des das fases
de um circuito. Tal imposicdo é consequéncia da configuracdo assimétrica das fases da LT,
gue origina indutancias diferentes em cada fase. Como ndo existe simetria elétrica entre as

mesmas, mesmo com as cargas equilibradas, as quedas de tensdo nas trés fases sao
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desequilibradas e essa inconveniéncia pode ser solucionada alternando as posicdes entre 0s

condutores em intervalos regulares ao longo da linha, como exibe a figura 21.
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Figura 21: Transposi¢do de Fases (Furnas —2012)

4.5.1 Montagem de Estruturas Metélicas

As estruturas sdo transportadas até o canteiro de obras, normalmente por meio de
caminhdes, em lotes de pecas que séo separados de acordo com seu tipo.

Depois de armazenadas em locais limpos e seguros é elaborado o Plano de Montagem,
gue descreve todas as atividades aplicadas no procedimento, incluindo o método de trabalho,
controle de qualidade, a producdo esperada e a composicao das equipes, além de todas as
técnicas de icamento e estaiamento provisorios. Este planejamento também deve ser bastante
cuidadoso quanto ao aspecto ambiental, de modo que todas as normas e recomendacdes tém

de ser respeitadas a fim de evitar impactos degradantes.
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A montagem pode ser realizada por meio de trés métodos tradicionais: montagem
manual, montagem com guindaste e montagem mista. Em circunstancias especiais pode ser
observada a montagem através de helicopteros em areas de dificil acesso ou que apresentem
rigidas restricdes ambientais. Este ultimo método é bem mais custoso e com aplicacBes bem
esporéadicas no Brasil.

A montagem manual é dividida em trés etapas: pré-montagem, montagem
propriamente dita e revisdo da torre, compostas por equipes de encarregados, montadores e
ajudantes.

A pré-montagem nada mais é do que o espalhamento e posicionamento das pec¢as da
torre sobre o solo e tem o objetivo de facilitar o icamento das torres no momento da
montagem propriamente dita, conforme mostra a figura 22. Feito isto, outra equipe inicia o
icamento dos montantes (com o auxilio de um trator sobre rodas, no caso de conjuntos mais
pesados) e este procedimento é repetido diversas vezes até que todas as pecas da torre sejam
fixadas aos conjuntos, de acordo com a especificacdo do projeto. Trata-se de uma tarefa de
grande risco aos montadores, que precisam estar, a todo 0 momento, conectados a estrutura
através de equipamentos de protecdo individual e coletivos (EPI's e EPC’s) necessarios a sua

seguranca, para realizar o perfeito engate das pecas a alturas elevadas.

Figura 22: Pré-montagem de estrutura metalica trelicada
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Durante a montagem os parafusos ndo sdo apertados com o torque requisitado no
projeto - sdo apenas ajustados suficientemente para garantir a estabilidade da estrutura -,
assim, ap6s a montagem uma nova equipe faz o aperto final com o auxilio de um torquimetro
e verifica se todas as pecas estdo corretamente instaladas. Somente apds uma verificacdo
criteriosa, desde a parte inferior da torre até as misulas superiores, é que o palnut (dispositivo
que impede o afrouxamento dos parafusos) é inserido, juntamente com a tinta de aluminio
anticorrosiva.

Ha também a montagem com guindaste, que ¢ feita de modo semelhante a montagem
manual, porém aumenta-se a produtividade e eleva-se 0 custo com o equipamento. A
montagem mista, por sua vez, é a combinagdo da manual com a mecénica, sendo utilizada em
casos onde a langa do guindaste ndo alcanga os pontos mais altos da torre, exigindo, por isso,
que os dois métodos sejam intercalados, conforme mostra a figura 23. A analise quanto a

técnica mais vantajosa cabe a geréncia do projeto.

Figura 23: Montagem mista de estrutura metalica trelicada
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As estruturas estaiadas, por sua vez, possuem um processo de montagem que difere
um pouco das autoportantes, pois faz uso de estais e mastros provisorios para posteriormente
realizar o icamento dos materiais definitivos. E, apds o icamento da estrutura, estando ela ja
revisada e com os parafusos apertados com os torques indicados no projeto, se observa ainda
as atividades de tensionamento dos estais e nivelamento das torres, para que haja um correto

equilibrio de forcas entre os quatro estais.

4.6 lsoladores

O desempenho das linhas de transmissdo esta diretamente relacionado com o
comportamento dos seus isoladores. -Estes equipamentos tém a funcéo de sustentar os cabos e
manté-los eletricamente isolados das estruturas.

Em linhas aéreas, os cabos sdo suspensos e isolados da torre por cadeias de isoladores
que estdo sujeitas a forcas verticais e horizontais. O numero de isoladores por cadeia €
determinado de acordo com a tensdo da linha e o isolamento deve suportar tensdes maiores
que a tensdo normal de operacdo, resistindo, inclusive, a surtos atmosféricos e surtos de
manobras.

Podem ser fabricados em material cerdmico, como porcelana vitrificada ou vidro
temperado, ou baseados em compostos poliméricos, como a borracha de silicone em torno de
um ndcleo de fibra de vidro. Ambos os materiais sdo dielétricos e visam garantir a
confiabilidade do sistema, tanto no isolamento entre os condutores e a estrutura, quanto na
sustentacéo e fixacéo dos cabos, suportando os esforcos mecanicos.

Atualmente os isoladores de vidro sdo os mais utilizados em linhas de transmissao de
extra-alta tensdo (EAT) devido ao seu menor custo de manutencdo e experiéncia de

funcionamento comprovada, conforme mostra a figura 24. Os isoladores de porcelana, apesar
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de serem bastante vistos em linhas de distribuicdo, possuem limitacfes de comprimento para

uso em tensGes muito elevadas.

/7;\\/7/2'“\(/\
s

Figura 24: Cadeia dupla de isoladores de vidro

Os isoladores poliméricos sdo fabricados em uma sO peca para qualquer classe de
tensdo. Apesar de serem mais leves (e, portanto, mais faceis de manusear e transportar), além
de possuirem um menor custo imediato em relacdo a cadeia completa de isoladores de vidro,
ainda possuem elevado custo de manutengdo, pois as técnicas de inspecdo desses materiais é
cara e ainda pouco confiavel. Apesar disso, tém excelente desempenho tanto em areas com
niveis elevados de poluicdo quanto em regiGes maritimas e sdo bastante utilizados em areas
suscetiveis a vandalismo. A figura 25 ilustra a composicdo de um isolador polimérico e suas

ferragens associadas.

Nicleo de fibra de vidro

Ferragens

Saias e revestimento de

Angis anti-corona borracha de silicone

Figura 25: Isolador polimérico (Siklowatt — 2014)
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Os isoladores tambem podem ser classificados quanto a sua forma de utilizagéo, sendo
divididos em suspenséo e ancoragem. As cadeias de suspensdo sustentam o peso do condutor
e podem ser observadas na forma de “I” ou “V”, enquanto as cadeias de ancoragem, além de
suportarem o peso do condutor, resistem as forcas de tracdo do cabo, tolerando fortes
deflexdes.

Os isoladores sdo equipamentos frageis e qualquer dano fisico a sua estrutura pode
gerar fuga de energia ou, no pior dos casos, 0 rompimento da isolagcdo. Por isso, devem ser
tomados cuidados especiais tanto no armazenamento quanto no transporte e montagem destes
materiais. Desta forma, € recomendavel armazena-los em locais cobertos e secos, além de
proteger as embalagens do contato direto com o solo ou da aproximacdo de roedores. No
icamento em direcdo as estruturas, devem ser amarrados através de suas ferragens e
levantados verticalmente até a fixacdo na torre, mas, depois de instalados, ndo devem servir

de apoio para escadas ou para 0s proprios montadores [34].

4.7 Cabos

Os cabos das linhas de transmissdo sdo formados por um conjunto de fios metélicos
encordoados que interligam as subestagdes de energia elétrica e caracterizam-se por possuir
alta condutibilidade e resisténcia mecénica satisfatoria, podendo ser classificados como

condutores ou para-raios.

4.7.1 Condutores

S40 os elementos ativos propriamente ditos das linhas de transmissdo. E através deles
que as cargas elétricas se deslocam, transmitindo a energia da geracdo até os centros de carga.
O cobre foi a matéria-prima utilizada nas primeiras LTs devido a sua elevada

condutividade, mas, atualmente, as linhas aéreas utilizam condutores compostos basicamente
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de aluminio, tanto em forma de liga ou em conjunto com o0 aco, o que se deve principalmente
ao seu menor custo em relagdo ao cobre ou qualquer outro material condutor.

Os condutores de aluminio nu com alma de ago (formados por um grupo de fios de
aluminio dispostos concentricamente em torno de um fio de aco) sdo os mais utilizados nas
LTs do Brasil devido a sua elevada condutividade e boa resisténcia mecanica. Apesar de
possuirem resisténcia mecanica regular, o uso das ligas de aluminio tem se intensificado, pois
apresentam boa condutividade e maior resisténcia a ambientes agressivos, além de menor
custo [35]. Apenas em sistemas de cabos subterraneos ainda se utiliza o cobre como material
condutor, porém a transmissdo subterrnea ainda se mostra desprezivel em termos de
quilometragem em comparagdo a linhas aéreas [25]. A figura 26 exibe imagens de condutores
com alma de a¢o (ACSR — Aluminium Conductor Steel Reinforced) e aluminio (ACAR —

Aluminium Conductor Alloy Reinforced), respectivamente [35].

Figura 26: Cabos ACSR e ACAR

Além dos materiais ja citados, algumas inovacdes tém sido aplicadas em instalagGes
especificas, como os condutores em aluminio reforgado por composito ou os formados com
alma de fibra de carbono. Estas soluc@es, apesar de possuirem um custo bastante superior aos
cabos tradicionais, possuem algumas caracteristicas particulares vantajosas como o0
baixissimo peso e a elevada carga de ruptura, que permite uma reducéo de flecha consideravel
mesmo em altas temperaturas, além de alta condutividade e resisténcia a corroséo, sendo uma

opcao concebivel para grandes travessias [36].
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A selecdo adequada do condutor € uma das tarefas mais significativas e complexas em
um projeto de linhas de transmissdo, ja que provoca um impacto direto na escolha da torre, na
isolacdo empregada e nos esforgos mecanicos envolvidos, tanto nas estruturas quanto nas
fundacbes. Também interfere consideravelmente nos custos e nas perdas ao longo da vida util
daLT.

O objetivo é encontrar o condutor 6timo, ou seja, aquele que apresenta todos os pré-
requisitos necessarios para atender as solicitagdes de geracdo e carga ao mesmo tempo em que
minimiza os custos globais das instalagdes de transmisséo. Normalmente os custos dos cabos
sdo considerados em funcédo de seu peso, expressos em valor unitario por quilo (ou tonelada) e
seu preco final depende da cotacdo dos metais na Bolsa de Londres (LME — London Metal
Exchange), da variagdo cambial e do custo de industrializagdo (prémio).

Como nem sempre um s6 condutor satisfaz a demanda de energia requisitada pelo
projeto, por vezes e necessario utilizar mais de um condutor por fase. Esta solugdo evita a
utilizacdo de cabos com diametros exagerados, o que acentua os esfor¢os nas estruturas, nas
fundacdes e consequentemente no custo final do empreendimento.

As caracteristicas que definem os cabos condutores séo sua bitola, se¢do transversal,
diametro, peso, carga de ruptura, resisténcia elétrica, raio médio geométrico, reatancia e
ampacidade. Algumas condicdes externas que interferem em seu desempenho como
temperatura ambiente, pressdo barométrica da regido, velocidade do vento, emissividade e
absorcdo solar sdo parametros que também influenciam consideravelmente na escolha do

condutor.

4.7.2 Para-Raios

Ocupando a parte superior das estruturas, acima dos condutores das fases e com

diametro muito menor, existem cabos eletricamente conectados a torre e, portanto, a0 mesmo
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potencial da terra. Estes cabos sdo chamados de cabos para-raios (ou cabos guarda) e
protegem o circuito das descargas atmosféricas, descarregando-as para o solo e evitando que
causem danos e interrupgdes ao sistema [7].

Sua localizacdo nas estruturas, em relacdo aos cabos condutores, € fundamental no
grau de protecdo oferecido a linha, sendo inclusive alvo de estudos especificos de
coordenacgdo de isolamento de linhas de transmisséo para indicar qual a configuragdo 6tima
para a instalagéo.

Normalmente sdo utilizados cabos de aco que sdo conectados a torre através das
ferragens de fixacgdo e, deste modo, as eventuais descargas atmosféricas circulam pelo cabo de
aco, pela torre e pelo sistema de aterramento (cabo contrapeso). Porém, nos Ultimos anos,
diversas transmissoras tém adotado a estratégia de substituir um dos cabos para-raios por cabo
OPGW (Optical Ground Wires). A utilizacdo destes cabos éticos, apesar de seu preco ser, em
alguns casos, quatro vezes mais caro que os tradicionais, agrega valor ao sistema devido a
capacidade da fibra dtica de transmitir voz, dados e imagens a altas taxas por meio digital,
aumentando a confiabilidade da rede e facilitando o gerenciamento do sistema de transmisséo,

além de possibilitar o envio de sinais de telecomunicacdo e telecontrole [26].

4.7.3 Instalacéo dos Cabos

Apds a montagem das estruturas é iniciada a etapa de instalacdo dos cabos para-raios e
condutores, que compreende as atividades de langcamento, emenda, flechamento e grampeacéo
de acordo com as especificacfes técnicas e normas de seguranca.

O lancamento dos cabos € realizado com base no Plano de Lancamento. Nele séo
avaliadas todas as condicOes e obstaculos do tracado da LT, com o objetivo de encontrar a
melhor distribuicdo das bobinas no campo para que a instalacdo dos cabos seja realizada sem

desperdicio de material e o aproveitamento da atividade ocorra de forma otimizada. E
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elaborado com base nas informacdes de planta e perfil e lista de construcdo, alem das tabelas
das bobinas disponiveis, conforme o modelo exibido no Apéndice B.

Depois de estipulados os locais de inicio e fim do langamento em cada trecho, ordem
de posicionamento das bobinas, locais de emendas, védos de controle de flechas e locais das
protecBes nas travessias sobre rodovias, ferrovias ou outras LTs/LDs, é iniciado o lancamento.
Primeiro sdo lancados os cabos para-raios, que se situam em um plano mais alto, e
posteriormente séo langados os condutores.

Normalmente, em linhas de transmissdo de extra alta tensdo, os cabos sdo lancados
sob tensdo controlada, ou seja, ha primeiramente o langcamento de um cabo de aco (cabo
piloto) de menor peso que o0s cabos estipulados em projeto, para uma posterior conexao destes
no piloto através de um balancim (arraia). Os cabos sdo puxados por um guincho localizado
na extremidade do tramo denominada praga do guincho, enquanto que, na outra extremidade
(praca do freio) os cabos saem das bobinas e passam pelo freio, onde ¢é feito o controle da

tensdo do langamento, conforme ilustra a figura 27.

CABO PILOTO ARRAIA OU CABOS
(ACO) BALANCIM CONDUTORES (CAA)
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Figura 27: Langcamento de cabos sob tenséo controlada (Furnas — 2012)

A quantidade de bobinas utilizadas na constru¢do depende da extensdo da LT e sdo
enroladas, geralmente, em suportes de madeira com capacidade de transportar 2000 metros de

cabo. Em linhas de transmissdo com comprimento maior que uma bobina, devem ser
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realizadas emendas continuamente para conectar dois segmentos de cabos. Para esse servico
sdo utilizadas luvas, confeccionadas de acordo com a matéria-prima do cabo, com o cuidado
de adicionar uma pasta antioxidante no caso do condutor possuir alma de a¢o. As emendas,
exibidas na figura 28, podem ser preformadas, que sdo instaladas manualmente, ou a
compressdo, que utilizam o auxilio de uma prensa hidraulica para a instalacdo. A emenda do
cabo OPGW, diferentemente das demais, é realizada dentro da caixa de emenda, que sdo

acessorios fixados na prépria estrutura metalica a cada 5000 metros de fibra 6tica.

Figura 28: Emenda preformada e emenda & compressao

Depois de langados, tanto os cabos condutores como 0s para-raios devem possuir 0S
valores de flechas compativeis com o estipulado no projeto basico. A flecha é a maior
distancia vertical entre a linha que liga os pontos de apoio dos cabos e o ponto mais baixo da
curva, conforme exibido na figura 29 e demonstrado na equacgdo subsequente. Para que 0
valor real seja idéntico ao predeterminado, € efetuado o fechamento através dos servicos de

regulagem dos cabos.
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Figura 29: Flecha [33]
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Onde:

T = tracdo com direcdo tangente a curva [kgf];
f = flecha pela equacéo da catenaria [m];

p = peso unitario do condutor [kgf/m];

a=vdo [m].

Finalizado o flechamento e com os cabos devidamente regulados, as roldanas
utilizadas para o lancamento (suspensdo proviséria) sdo substituidas pelos grampos de
suspensdo (suspensdo definitiva), dando inicio a grampeacdo dos cabos. Como ap6s o
lancamento os condutores estdo ancorados provisoriamente no solo em “mortos”, ha, nesta
ultima etapa, a transferéncia destes cabos do solo para a torre de ancoragem, em uma
operacdo trabalhosa e perigosa, ja que os cabos encontram-se tensionados. Entdo, obedecendo
a flecha do vao, e apds as pontas do cabo estarem atracadas na torre, aplica-se uma tensao por

intermédio de catracas, finalizando a atividade. Nesta Ultima fase € importante que seja
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realizado o seccionamento dos cabos através de “jumpers”, para que a continuidade elétrica

do circuito seja mantida.

4.8 Ferragens e Acessorios

As ferragens das linhas de transmissdo sdo constituidas de elementos metalicos, como
0 aco e o aluminio e sdo projetadas tanto para resistir aos esforcos eletromecanicos quanto
para reduzir efeitos elétricos, como radio interferéncia (RI1V) e corona.

Existem diversos tipos de ferragens com fungdes especificas nas linhas de
transmissdo, mas suas especificacdes e desenhos dependem do fabricante, que deve atender
aos requisitos normativos.

Os grampos realizam a interligacdo mecénica entre a cadeia de isoladores e a
estrutura, além de transmitirem cargas distintas as torres. Sao utilizados tanto nas cadeias de
suspensdo como nas de ancoragem e, de acordo com o engate, podem ter as extremidades em
formato de bola, concha, elo, gancho, garfo ou olhal.

As ferragens nas cadeias de suspenséo, além de sustentarem os condutores, transmitem
a estrutura o peso dos cabos e das cargas devidas ao vento, em uma disposicao vertical e em
forma de “I” ou “V”. J& as ferragens de ancoragem, através de uma disposi¢do horizontal,
transmitem para a estrutura a carga de tracdo dos cabos, além das cargas devidas ao vento.

Além das ferragens de cadeia supracitadas, alguns acessorios sdo imprescindiveis para
0 bom funcionamento das linhas de transmissdo. As luvas de emenda, por exemplo, destinam-
se a unir mecanica e eletricamente duas extremidades de condutores, enquanto que as luvas de
reparacao restabelecem a integridade eletromecanica de um condutor parcialmente danificado.

Ja para limitar os efeitos mecénicos da acdo do vento sobre os condutores e para-raios
sdo utilizados espacgadores, amortecedores e espacadores-amortecedores, instalados apos o

flechamento e grampeacdo dos cabos condutores e exibidos na figura 30. A funcdo dos
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espacadores € manter distancias seguras entre os subcondutores, impedindo o choque,
enguanto os amortecedores tém a missdo de absorver a vibragdo dos cabos, evitando assim
danos por fadiga. Os espacadores-amortecedores conjugam as fungdes de ambos em um Unico

acessorio, sendo normalmente utilizados em linhas onde ha mais de um condutor por fase.

Espagador Duplo

Espagador Triplo Espagador Quadruplo

Varetas Preformadas

Figura 30: Espacadores (PLP — 2015)

4.9 Sinalizacéo

A instalacdo dos itens de sinalizacdo é responsabilidade da empreiteira e tem o
objetivo de garantir a seguranca, identificar e alertar para as particularidades do projeto. Esta
etapa é iniciada apds o término da instalacdo dos cabos e deve seguir os critérios estabelecidos
pela NBR 6535 de 2005.

As esferas de sinalizacdo sdo instaladas nos cabos para-raios de acordo com a
definicdo de projeto, sendo geralmente necessérias em areas de travessias ou em regibes
proximas a aerédromos ou heliportos. O trabalho de fixagdo é realizado por montadores
especializados que se apoiam nos cabos condutores e, com 0 auxilio de uma corda, puxam 0s

cabos para-raios para baixo para aparafusar as esferas.
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Figura 31: Esferas de sinalizacdo

As esferas possuem didmetro de 600 mm e um espacamento maximo de 30 metros
entre elas. Sua pintura é feita nas cores laranja ou vermelha e tem o objetivo de auxiliar 0s
pilotos de aeronaves, representando, respectivamente, uma adverténcia ou um obstaculo
iminente. Também com o intuito de prevenir acidentes aéreos, sdo realizadas pinturas nos
suportes das estruturas quando hé& cruzamentos de duas ou mais LTs, em deflexdes acentuadas
entre duas torres ou na saida de ramais de linhas [22].

J& a sinalizacdo por placas é realizada apds a grampeacdo dos cabos condutores e
possui diferentes objetivos que variam de acordo com seu tipo, mas substancialmente servem
como adverténcia ou orientacdo para trabalhadores da obra e transeuntes. As placas mais
usuais sdo: placa de numeragédo, placa de identificacdo de fases, placa de perigo e placa de
identificacdo. Sinalizadores de estais também s&o comumente utilizados para identificar os

cabos de estais, prevenindo acidentes.

4.10Revisao Final

Realizada simultaneamente com a revisdo do solo, esta é a Ultima etapa que conta com a
participacdo de operarios antes da entrega do empreendimento. Como o lancamento dos cabos
condutores e a instalacdo das sinalizacdes sdo realizados progressivamente, esta fase inicia a

medida que os condutores sdo grampeados e ancorados nas estruturas durante o trecho. Esta
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tarefa envolve colaboradores com fungbes variadas, capazes de verificar e corrigir toda e
qualquer falha que porventura seja observada: pecas faltantes, defeitos de galvanizacao,
reaterro, contrapeso, limpeza de faixa, estradas de acesso, aterramento de cercas, verticalidades
das cadeias, etc.

Depois de medidos os niveis de aterramento e fechados os jumpers entre os isoladores
de ancoragem, inicia-se os testes de energizacdo. Os pontos criticos, que exigem atencdo
especial, estdo na inspecdo das cadeias de isoladores e acessorios, pois estes equipamentos
localizam-se em regiGes de dificil acesso depois que a LT é energizada.

A obra termina assim que o documento denominado as built (como construido) é
assinado e, depois disso, a linha de transmissdo ja esta pronta para ser energizada e entrar em

operagao.

5 Consideracbes Finais e Propostas para Trabalhos
Futuros

O setor elétrico brasileiro vem crescendo significativamente nos ultimos anos com a
expansdo do segmento de transmissao de energia.

Para confirmar essa expectativa, o governo federal anunciou recentemente, no dia 11
de agosto de 2015, um pacote de medidas que prevé o leildo de 37,6 mil quildmetros de linhas
de transmissdo nos proximos anos. Os investimentos declarados de R$ 70 bilhdes (dos quais
R$ 39 bilhdes devem ser executados até 2018) tornam possiveis tanto a expansdo do setor
elétrico, possibilitando mais robustez ao sistema brasileiro, quanto o desenvolvimento
socioecondémico, com 0 aumento na geragdo de empregos e a movimentacdo de diversos
setores da economia.

A construcdo de linhas de transmissdo de energia elétrica é de suma importancia para

0 progresso de uma nagdo e € através do conhecimento das formas, etapas, atividades e
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valores aplicados nesta atividade que se torna possivel desenvolver novas técnicas e modelos
ainda mais seguros, confiaveis e eficientes. Como os métodos construtivos de LTs citados
neste trabalho sdo bastante eficazes e possuem comprovada aplicabilidade, este texto pode se
tornar, inclusive, uma oportuna base de informacao para estudos de caso em trabalhos futuros.

Esta metodologia também é bastante conhecida pelas grandes transmissoras, apesar de
ainda haver escassez de mao-de-obra especializada para realizar grande parte dos servicos de
construcdo, principalmente de montagem de estruturas, ja que a oferta de escolas técnicas
direcionadas a construcgdo de linhas ainda € insuficiente no Brasil. Da mesma forma, encontrar
engenheiros de projeto com formacdo dirigida a linhas de transmissdo também ndo € uma
tarefa simples, o que limita o desenvolvimento de novas tecnologias para o setor.

Desta forma, apesar do aumento na demanda por projetos de transmissdo, as praticas
de implantacdo e os tipos de equipamentos utilizados no Brasil ndo tém sofrido mudancgas
significativas ao longo dos anos. O modelo de licitacdo pelo menor preco praticado nos leildes
de linhas de transmisséo limita, de certo modo, os investimentos das transmissoras em novas
tecnologias, ja que a insercdo de inovacbes que poderiam tornar as LTs mais eficientes e
menos impactantes ao meio ambiente normalmente torna o custo inicial mais elevado, o que
desestimula esta pratica. Apesar disso, existem diversos estudos no sentido de ampliar a
capacidade de transmissdo das linhas existentes e dos futuros empreendimentos, aliando o
aperfeicoamento técnico na seguranca, confiabilidade e eficiéncia a reducdo de custos e
mitigacdo dos impactos ambientais.

As linhas de transmissdo que transportam grandes blocos de poténcia por longas
distancias ja sdo realidade no modelo brasileiro. Em 2014 e 2015, inclusive, foram leiloados
0s dois bipolos em corrente continua que transportam energia sob tenséo de £800 kV da usina
de Belo Monte, no Para, até os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, contribuindo para o

acréscimo de 8 GW ao Sistema Interligado Nacional. Estas linhas tém caracteristicas
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construtivas diferenciadas em relagcdo as tradicionais, pois utilizam estruturas metalicas de
alturas mais elevadas que as convencionais, devido ao maior clearance exigido, além de 6
cabos por polo. Outras possibilidades para a transmissédo de grandes blocos de energia a
longas distancias também sdo avaliadas, mas estdo mais distantes da realidade de implantacdo
em curto prazo, que sdo 0s casos da transmissédo CA em meia onda e dos sistemas
multifasicos, que podem vir a ser solugdes reais futuramente.

Uma inovacdo que ja vem sendo aplicada é a recapacitacdo de LTs, com a
readequacdo dos espacamentos e cadeias de isoladores, conversdo de circuitos duplos em
circuitos simples de tensdo mais elevada, recondutoramento de trechos pouco eficientes, etc.
Esta préatica evita a construcdo de novas linhas paralelas aquelas ja existentes e objetiva o
aumento da poténcia transmitida.

A utilizacdo de linhas compactas também é uma concepg¢do que tem sido bem aceita
no modelo brasileiro e consiste na alteracdo da estrutura da torre de modo a aproximar as
fases. Esta alternativa permite, aléem de elevar consideravelmente a relacdo de poténcia
transmitida por metro da faixa de passagem, a reducdo (ou até mesmo eliminacdo) da
compensagao série que por ventura tenha sido especificada para linhas convencionais. Sua
implantacdo exige, contudo, uma rigorosa analise em relacdo aos isolamentos elétricos,
campos eletrostaticos e eletromagnéticos, além do dimensionamento mecanico das estruturas.

Outro conceito que ja foi utilizado no Brasil na LT 500 kV Cachoeira Paulista -
Adriandpolis, por exemplo, mas que é constantemente objeto de novos estudos, € a tecnologia
de Linha de Poténcia Natural Elevada (LPNE), que propde modificacbes radicais na
geometria das fases e feixes dos condutores. Teoricamente, esta solucdo demonstra que a
equalizacdo e maximizacdo dos campos elétricos superficiais de todos os subcondutores
levam a otimizacao da poténcia natural da linha. Porém, apesar de outros testes realizados no

pais com este modelo, chegou-se a conclusdo de que a técnica de Feixe Expandido (FEX) é
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menos onerosa que a LPNE em seu conceito original, com um aumento de 15% a 30% de
poténcia natural em relagdo as linhas convencionais. Esta aplicacdo quebrou o paradigma da
distancia tradicional de 0,457 metros (ou 18 polegadas) entre os subcondutores.

Basicamente, além da proposta de manter a continuidade nos estudos das novas
tecnologias empregadas na transmissao, é interessante buscar o aperfeigcoamento nos modelos
que contemplam variacGes na poténcia transmitida, distdncias na transmissdo e do nivel de
tensdo. Todos esses esforcos visam aperfeicoar tecnologias que permitem as LTs
transportarem energia com qualidade, confiabilidade, seguranca e baixo custo, beneficiando a

todos que dela usufruem.
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Apéndice A: Lista de Construcao

A.

Desn. Locagio UTM (23K)-UTM{WGS-84 =
Estruturas h e GO ) TIPO DE 28
o_._om_,ﬁun“m 3 Vante | Médio p — Progressiva I A m m Observagdes
Ne Estrutura CONDUTOR Terreno EAST NORTH m W
Condutor Condigéo COND | PR
Tipo Hitil | 6 |m|s (m) (m) [ (m) | TMin | Tmax (m) (m) L
13173 HLABO 15,00 | 45 4912 1.7 42476 | 37205 | 233,00 | 268,00 0,00 55,40 A A 2 DERIVAGAQ PARA A SE AGU Il
1321 HLES1 18,00 20,3 306891 | 36584 | 273,00 301,00 424,78 54,06 5 5 2
1322 HLES1 27,00 215 33448 | 32070 | 634,00 | 540,00 731,67 75,36 5 5 2
1323 HLA40 15,00 | 22 (2212 13.8 510,52 | 42250 | 204,00 266,00 1066, 16 65,74 A A 3
1331 HLES1 27,00 44 37200 | 441,26 | 533,00 | 510,00 1576,68 67,58 5 5 2
13372 HLES1 21,00 118 27668 | 32434 | 397,00 | 379,00 1948 67 69,14 s s 2
1341 HLAGD 15,00 | 53 [15(36 TE 263,19 | 269,93 | 223,00 230,00 222535 63,30 A A 2 TRAGCAD REDUZIDA: 15% DA C.R. NO EDS, FINAL
134/2 HLAGO 15,00 03 151,99 | 207,59 | 157,00 | 174,00 248854 55,65 A A 1 TRAGAO REDUZIDA: 10% DA C.R. NO EDS, FINAL
SEAGUII| PORTICO 15,00 - - 7600 | 73,00 74,00 2840,53 55,34 A A

Figura 32: Lista de Construcdo — Seccionamento na LT 230 kV Acu Il - Agu 111
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Plano de Lancamento

Apéndice B:

B.
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Figura 33
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