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RESUMO

ANALISE DE PERDAS DO EFEITO CORONA EM LINHAS DE
TRANSMISSAO DE 230 kV NO CENARIO BRASILEIRO

AUTOR: Breno da Silva Leal
ORIENTADOR: Mauricio Sperandio

O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de compreender o impacto do efeito
corona no sistema elétrico brasileiro. Para tanto foram utilizados nessa pesquisa 0s documentos
do PET - Programa de Expansdo da Transmissdo do site da EPE — Empresa de Pesquisa
Energética, os quais possuem carater determinativo abrangendo um horizonte de seis anos e
deles constam as instalagfes de transmissdo ainda ndo licitadas ou autorizadas, recomendadas
para entrar em operacdo nos préximos seis anos, com a finalidade de subsidiar o MME na
priorizacdo das instalacdes de transmissdo que integrardo os lotes a serem oferecidos nos
futuros leilGes de transmissdo. Além disso, constitui em importante sinalizador para os agentes
setoriais e fornecedores dos investimentos a serem realizados nos proximos anos com carater
indicativo e contempla as instalaces recomendadas para entrar em operacao a partir do sétimo
ano. Assim, as linhas de transmissao tém a finalidade de transportar uma energia elétrica de boa
qualidade e com a maior eficiéncia, e a0 mesmo tempo minimizar possiveis impactos
ecologicos, sociais e principalmente as perdas por corona, sendo esta Gltima a responsavel por
elevados gastos desnecessarios. Devido a estudos na area, sabe-se que o efeito corona tem
relacdo direta com o nimero de condutores por fase e com faixas de tensdes a partir de 230 kV.
A vista disso, é realizado no trabalho um levantamento do cenario elétrico brasileiro com foco
em Linhas de Transmissdo — LT’s de 230 kV que contenham 1 cabo/fase do tipo 636 MCM —
26/7 (Grosbeak), o qual é a configuracdo mais susceptivel as grandes perdas por corona. Além
do mais, foram encontrados 153 trechos, dentre eles seccionamentos, recapacitacdes de linhas
e a construcdo de linhas novas, com uma extensdo total de 8.273,9 km divididos pelas cinco
regides do pais. Por fim, é apresentada uma proposta de melhoria de configuracdo de LTs desse
tipo a fim de mitigar o Efeito Corona, levando em conta o tipo de cabo mais adequado e a

disposicao das fases que compdem o circuito.

Palavras-Chave: Anélise do Efeito Corona, Programa de Expansao da Transmissao.



ABSTRACT

ANALISE DE PERDAS DO EFEITO CORONA EM LINHAS DE
TRANSMISSAO DE 230 kV NO CENARIO BRASILEIRO

AUTHOR: Breno da Silva Leal
ADVISOR: Mauricio Sperandio

The present work was developed with the objective of understanding the impact of the
corona effect on the Brazilian electrical system. For this purpose, the documents of the PET -
Transmission Expansion Program of the EPE — Energy Research Company website were used
for this purpose, which have a determinative character covering a horizon of six years and
include the transmission facilities not yet tendered or authorized, recommended to start
operations in the next six years, in order to subsidize the MME in the prioritization of
transmission facilities that will integrate the lots to be offered in future transmission auctions.
In addition, it is an important signal for sector agents and suppliers of investments to be carried
out in the coming years with an indicative character and contemplates the facilities
recommended to start operating from the seventh year. Thus, transmission lines have the
purpose of transporting good quality electricity with the highest efficiency, while at the same
time minimizing possible ecological and social impacts, especially corona losses, which is
responsible for high unnecessary expenses. Due to studies in the area, we know that the corona
effect is directly related to the number of conductors per phase and with voltage ranges from
230 kV. In view of this, a survey of the Brazilian electrical scenario focusing on Transmission
Lines - 230 kV Transmission Lines containing 1 strand / phase of type 636 MCM - 26/7
(Grosbeak), which is the more susceptible to large corona losses. In addition, 153 sections were
found, including sectioning, retraining of lines and the construction of new lines, with a total
length of 8.273,9 kilometers divided by the five regions of the country. Finally, a proposal is
presented to improve the configuration of LTs of this type in order to mitigate the Corona effect,
taking into account the type of cable most suitable and the arrangement of the phases that make

up the circuit.

Keywords: Analysis of the Corona Effect, Transmission Expansion Program.
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1. INTRODUCAO

As Linhas de Transmissao (LTs) sdo importantes elos entre a geracdo e o consumidor
final. O fluxo de poténcia que passa pelas LTs esta sujeito a dois tipos de perdas basicas: as
perdas joule, na passagem de corrente pela resisténcia dos cabos, o que é inevitavel; e as perdas
corona, pela ionizacdo do ar em volta do condutor devido a densidade do campo elétrico, o que
pode ser evitado com o correto dimensionamento do cabo ou feixe de cabos.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo entender o impacto do Efeito Corona no
sistema elétrico brasileiro, utilizando os documentos do Programa de Expansdo da Transmissao
- PET, do site da Empresa de Pesquisa Energética - EPE, os quais sdo formados pelas
instalacBes de transmissdo ainda ndo licitadas ou autorizadas, recomendadas para entrar em
operacdo e integrar os lotes a serem oferecidos nos futuros leildes de energia.

Através de alguns estudos nessa area, sabe-se que o Efeito Corona tem associa¢do com
0 raio médio geométrico do condutor por fase, em especial para faixas de tensdes a partir de
230 kV. Diante disso, é feito neste trabalho um levantamento do cenério elétrico brasileiro com
foco em LTs de 230 kV que contenham 1 cabo/fase do tipo 636 MCM — 26/7 (Grosbeak), a
qual é a configuracdo mais propensa as perdas por corona, sob certas condicGes, especialmente
sob chuva. No periodo pesquisado, de 2006 a 2018, foram encontrados 153 trechos, dentre eles
seccionamentos, recapacitacfes de linhas e a construcdo de linhas novas, com uma extensdo
total de 8.273,9 km, entre eles a separacdo em circuitos simples e circuitos duplos, divididos
pelas cinco regides do pais.

Posterior a isso, é realizado detalhadamente a mensuracdo das perdas com seu custo-
beneficio e apresentado a proposta de melhoria, atraves de 2 cabos/fase do tipo 336,4 MCM —
26/7 (Linnet), a fim de mitigar com o Efeito Corona. Para isso foi feita a comparacdo de cinco
itens fundamentais (ancoragem, suspensao, amortecedores, jumper e o proprio cabo condutor)
levando em conta o tipo de circuito (simples ou duplo), a quantidade por quildmetro, o peso e
0 preco, todas por regido. E por fim, pode-se analisar o retorno do investimento (payback) num

periodo de 30 anos e saber se a proposta de melhoria foi acertada.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

A necessidade de contar com um sistema elétrico que contenha perdas minimas e que
seja confiavel é cada vez mais evidente. Sendo assim, o planejamento de médio e longo prazo
se mostra vital para, juntamente com as perspectivas econémicas e sociais, criarem-se planos
de ampliacéo e expanséo das linhas de transmisséo e de toda estrutura elétrica do pais, do modo
mais econdmico, funcional e sustentavel possivel, obtendo-se assim a qualidade e a
confiabilidade esperada.

Para um planejamento adequado sdo necessarios diversos conhecimentos acerca do
atual comportamento do sistema em estudo, os quais sdo conhecidos por meio de indicadores
reais e de documentos. Assim, este trabalho busca identificar, calcular e comparar as perdas por
corona nas novas linhas de transmissao que serdo leiloadas, de modo a localizar as regides com

as maiores perdas e quantificar seus custos.

1.3 OBJETIVOS

Verificar o0 montante de perdas corona em linhas de transmisséo de 230 kV com um
cabo por fase do tipo 636 MCM, em MWh/km.ano. Ainda, computar o total de perdas nas LTs
previstas em todos os PETSs disponiveis no site da EPE, projetando para um periodo de 30 anos.
Por fim avaliar o custo-beneficio de uma alternativa de feixe com dois condutores 336,4 MCM,
com base nos custos modulares da ANEEL.

1.4 METODOLOGIA

Este estudo baseou-se em pesquisas qualitativas, identificando as configuragdes
suscetiveis ou ndo a perdas coronas nos planos de expansdo do sistema elétrico brasileiro, e
guantitativas, utilizando o programa EXCEL como ferramenta para célculos de perdas e do
fluxo financeiro dentro do periodo de andlise. A proposta alternativa visou manter a bitola do
conjunto de dois condutores 0 mais proxima do cabo singelo, e assim mensurar o custo-
beneficio. Dessa forma, o estudo e os célculos foram feitos considerando as equacdes da Tenséo
Critica e Perdas por Efeito Corona. Apds, foi realizada a verificacdo das perdas corona em

linhas de transmissdo de 230 kV com um cabo por fase do tipo 636 MCM, em MWh/km.ano
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em todo o territdrio nacional, organizando todos os dados através das regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Considera-se 0 custo-beneficio de uma opg¢do com dois cabos
336,4 MCM no feixe condutor, realizando minuciosamente a comparacdo dos itens que

interferem diretamente na construgéo de LTs, fundamentado nos custos modulares da ANEEL.

1.5 DIVISAO DO TRABALHO

A revisdo bibliografica tem inicio no segundo capitulo, denominado Efeito Corona, que
tem como objetivo explicar e abordar todos os assuntos relacionados ao Efeito Corona,
apresentando a Equacdo de Peek e suas outras férmulas adjacentes, entre elas a de Tensdo
Critica e a de Perdas de Energia por Efeito Corona, bem como os célculos de perdas em
MWh/km consideradas a tempo bom/seco e a tempo com chuva.

A seguir, o terceiro capitulo apresenta o Levantamento do Cenério Brasileiro, tendo
como ponto central as linhas de transmissdo com um cabo por fase do condutor 636 MCM na
faixa de tensdo de 230 kV, mostrando a extensdo em quilémetros e a estimativa das perdas pelo
Custo Marginal de Expanséo - CME (R$/MWHh).

No capitulo quatro é apresentado a Proposta de Melhoria, contendo qual a escolha de
cabo mais adequada e o nimero de fases que compBdem o circuito, além da comparagdo dos
custos modulares da ANEEL.

No quinto capitulo sdo feitas as conclusdes pertinentes, e por fim, no sexto capitulo séo

entdo apontadas as referéncias bibliograficas.
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2. EFEITO CORONA

Um elemento extremamente importante de qualquer sistema elétrico de um pais séo as
linhas de transmissdo, e projeta-las € uma tarefa de engenharia complexa que requer analise e
planejamento de muitas variaveis. Posto isso, as LTs, através de energia eletromagnética,
servem de elo entre uma fonte geradora e uma carga consumidora, na tentativa de levar
qualidade e eficiéncia a longas distancias. Todavia nesse processo ocorrem fenémenos
importantes ligados a perdas por disperséo, entre elas perdas nos isoladores e perdas devidas ao
efeito corona, (BAYLISS; HARDY, 2007), sendo essa ultima o foco do presente estudo.

Deste modo, o efeito corona é um fendmeno fotoquimico que surge na superficie de
uma linha aérea de transmissao quando o valor do gradiente de potencial da linha excede o valor
do gradiente critico disruptivo do ar, ou seja, quando o campo elétrico do cabo/condutor sofre
uma deformacéo, onde o alto gradiente de potencial na superficie do condutor acelera elétrons
no ar, o suficiente para provocar ionizacdo das moléculas de ar por colisdo (GENE, 2004).

Em outras palavras, conforme a tensdo em uma linha for aumentada, atinge-se um valor
no qual o ar que envolve o condutor torna-se ionizado, dado a forca elétrica na superficie deste
exceder um certo valor definido. A camada ionizada (incandescéncia) rodeia o condutor
expandindo o seu didmetro até um momento onde as forgas elétricas tornem-se insuficientes
para causar mais ionizagdo. Em geral, pode-se proferir que o fendmeno acontece devido o
campo elétrico no exterior do condutor ter superado a capacidade disruptiva do ar, que é a
méaxima intensidade de corrente que o ar consegue efetivamente interromper (CAMARGO,
2006).

De forma mais cientifica, inmeras condi¢cdes controlam a tensdo disruptiva do ar,
dentre elas estdo: a altitude, o tipo de tenséo aplicada, a umidade por conta do vapor d’agua e a
fotoionizacdo incidente. No campo ndo uniforme em torno de um condutor, a divergéncia do
campo exerce influéncia adicional, e qualquer particula contaminadora, como poeira, teias de
aranha, vegetacOes, detritos de aves e insetos, tornam-se motivos pontuais de descargas
(FUCHS, 1979).

As descargas elétricas em gases iniciam geralmente por um campo elétrico que acelera
elétrons livres existentes, e ap0s 0s elétrons atingirem energia produzem novos elétrons por
choque com outros atomos (o que pode ser chamado de processo de ionizagdo por impacto).
Ao longo da aceleragdo no campo elétrico, cada elétron livre colide com dtomos de nitrogénio,

oxigénio e outros gases presentes, 0 que gera perda de parte de sua energia cinética.
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Eventualmente um elétron pode colidir com um atomo com forca suficiente para excité-lo.
Deste modo, o estado de energia do atomo atingido passa a elevar-se, para criar esse estado.
Em seguida o &tomo atingido pode reverter o seu estado inicial, liberando o excesso de energia
em forma de calor, luz, energia acustica, e radiacGes eletromagnéticas, e também colidir com o
ion positivo, convertendo-o em atomo neutro, o0 que caracteriza o processo de recombinacao,
que consiste em liberagéo de energia (FUCHS, 1979).

Sendo assim, toda a energia liberada ou irradiada, advem do campo elétrico da linha/do
sistema alimentador, que representa perda de energia e por consequéncia prejuizo
(STEVENSON JR., 1978). As consequéncias dessas perdas econémicas tem sido objeto de
estudos e pesquisas ha mais de 50 anos, porém, somente recentemente que foram obtidos meios
de mensurar, analisar e determinar com seguranca o desempenho e ajustar possiveis solucdes

do sistema de transmissao.

2.1 EQUACAO DE PEEK

Frank William Peek nasceu em 20 de agosto de 1881 em Mokelumne Hill no estado da
Califérnia, Estados Unidos, e faleceu em um acidente de carro em 1933. Foi um grande
engenheiro eletricista, trabalhou na General Eletric, fundou o laboratério de alta tensdo em
Pittsfield — Massachusetts e realizou estudos em sistemas de isolamento de transformadores.
Peek se ateve em pesquisas de fenémenos de alta tensdo em raios, transmissao de alta tensao,
medic¢des de raios naturais e producdo de relampagos artificiais de 5.000 volts.

Dentre os seus estudos, sem duvida se destacam suas contribuicbes na engenharia
elétrica no campo do Corona das linhas de transmissdo (FUCHS, 1979). Peek criou a equacao
(1) denominada Tensdo Critica para Condutor Cilindrico (Ec), a mesma serve como base de
calculo de perdas de descarga do efeito corona até hoje. Tal formula leva em conta as seguintes
variaveis: o gradiente critico do ar, o fator de superficie, a densidade relativa do ar, o raio médio

geométrico capacitivo do condutor e a distdncia média geométrica entre as fases.

DMG

EC == EAR m6RMGC1n (RMGC

) [kV] 1)

Onde
E,r = Gradiente Critico Disruptivo do Ar = 21,21 kVrms/cm;

16



m = Fator de Superficie = 0,87 [adimensional], considerando que 0s cabos

utilizados na pratica ndo sdo perfeitamente cilindricos;

298 p

6 = Densidade Relativa do Ar, 6 = )
273+T 760

, em que T é a temperatura dada

em °C e p a pressdo atmosférica dada em mmHg;
RMGc = Raio Médio Geométrico Capacitivo do condutor [cm];

DMG = Distancia Média Geométrica entre fases [cm].
2.2 CALCULO DE PERDA

Apbs aplicacdo da formula de Peek, onde é encontrado o resultado em kV, substitui-se
os valores de Tensdo Critica calculados a tempo bom na equacdo das Perdas de Energia por
Efeito Corona (Pc), que pode ser visto na equacéo 2:

0,20485 ,RMGc\L

P = 2= (592 (Vey — Bc)? [KW/km/fase] ()

Onde:

® (,20485 = Constante de Calculo para as Perdas;
e § = Densidade Relativa do Ar;
® RMGc = Raio Médio Geométrico Capacitivo do Condutor [cm];

e DMG = Distancia Méedia Geomeétrica entre Fases [cm];

e Ven = Tenséo de Fase na Linha de Transmisséo = V“%’“‘ = % = 132,79 kV;

e £~ = Tensdo Critica para Condutor Cilindrico.
Para calcular as Perdas por Corona a tempo com chuva, é necessario primeiramente

multiplicar o valor da Tensdo Critica a Tempo bom por 0,8, e por conseguinte mudar o valor

de Ec na equacdo das perdas.

Egempo com chuva — EC . 0,8 (3)
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Logo, é importante salientar que s6 havera descarga por Corona se a Tenséo Critica
calculada for menor que a Tensédo de fase da LT, ou seja, satisfazer a condi¢do da equacéo 4,
caso contrario, ndo ha perdas.

Ec < Ven 4

Caso contrério ndo ha perda. Dessa forma, para termos o célculo de Perdas por Corona
Total, somamos as perdas a tempo bom com as perdas a tempo com chuva, como segue na
equacéo 5:

TOTAL __ Tempo bom Tempo com chuva
P; = P, + P, [MWh/ano] (5)

Onde:

Tempo bom __ .
b Pc =MW — hTempo bom/ano>

Tempo com chuva __ .
° PC =MW — hTempo com chuva/ano:

* hTempo bom = 876Oh/ano - hTempo com chuva/ano ,
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3. LEVANTAMENTO DO CENARIO BRASILEIRO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) foi criado em 1998 com o objetivo de unificar a
malha elétrica nacional, tornando-a mais confidvel, robusta, manobravel e de maior
economicidade. Foi dividido em quatro sub-regides, denominados subsistemas, sendo eles:
Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Subsistema Sul (S), Subsistema Nordeste (NE) e
Subsistema Norte (N). Atualmente, todos os subsistemas sao interligados entre si.

O SIN apresenta atualmente mais de 134 mil quildmetros de linhas de transmisséo em
operacdo. Esse nimero é explicado pela grande extensdo do territério nacional, assim como
pela esparsa distribuicdo de usinas geradoras e centros de carga.

A rede nacional abrange tensdes entre 138 e os 750 kV em corrente alternada, contando
também com LTs em corrente continua, como a que conecta a usina de Belo Monte com o
estado do Rio de Janeiro, e opera em 800kV, sendo uma das maiores em extensdao do mundo,
com 2518km de comprimento, e a que liga a Usina de Itaipu ao Estado de Sdo Paulo que opera
em 600 kV. A figura 1 ilustra a imensa extensdo da rede de LTs do SIN, com linhas existentes
e planejadas, a qual possibilita o intercAmbio de energia entre regides do pais e paises vizinhos.

O foco do levantamento deste estudo foi direcionado nas linhas de transmisséo na faixa
de 230 kV que contenham 1 cabo/fase do tipo 636 MCM — 26/7 (Grosbeak), o qual é uma
configuracdo susceptivel as perdas por corona. Foram encontrados 153 trechos de acordo com
0s PETSs, dentre eles seccionamentos, recapacitacdes de linhas e a construcéo de linhas novas,
com uma extensao total de 8.273,9 km divididos pelas cinco regides do pais.
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Figura 1: Representagdo do Sistema Interligado Nacional no Horizonte 2017
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Fonte: ANEEL

3.1 PROGRAMA DE EXPANSAO DA TRANSMISSAO (PET)

Para a manutencao do crescimento de um pais a sustentabilidade energética torna-se um
dos principais pontos a serem observados. Para que essa sustentabilidade seja alcancada, cria-
se a necessidade do desenvolvimento de um planejamento sélido e sucinto nesta area. Com esse
objetivo, foi criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

A EPE foi estabelecida em 2004 por meio de medida provisoria que foi posteriormente
convertida em lei pelo Congresso Nacional. A efetivacdo se deu por decreto em agosto de 2004
(EPE, 2018), e tem por finalidade prestar servi¢os ao Ministério de Minas e Energia (MME) na

20



area de estudos e pesquisas energéticas, a fim de prover informacdes e auxiliar no planejamento
do setor de energia elétrica, petroleo, gas natural e seus derivados e biocombustiveis.

Os documentos do Programa de Expansdo da Transmissdo (PET) séo elaborados pela
EPE, e possuem carater determinativo abrangendo um horizonte de seis anos. Neles constam
as instalagOes de transmissdo ainda n&o licitadas ou autorizadas, recomendadas para entrar em
operacdo nos proximos seis anos, com a finalidade de subsidiar o MME na priorizacdo das
instalaces de transmissdo que integrardo os lotes a serem oferecidos nos futuros leilGes de
transmissdo. Além disso, constitui em importante sinalizador para os agentes setoriais e
fornecedores dos investimentos a serem realizados nos préximos anos com carater indicativo e

contempla as instalagcbes recomendadas para entrar em operacao a partir do sétimo ano.
3.2 CALCULOS E ESTIMATIVAS DE PERDAS POR REGIOES

Para esta etapa, foi considerado para as linhas de transmissdo as caracteristicas abaixo

das linhas de transmissdo em 230kV:

e Feixe de condutores: 1 x 636 MCM por fase — 26/7 Grosbeak;
e Torre em ago autoportante convencional, |V|, tipo plano;

e Distancia entre fase externa e central: 6,19 m;

e Altura minima do condutor na torre: 23,50 m;

e Distancia minima condutor-terra: 8 m;

e Vio médio: 450 m;
e Numero de isoladores: 16.(5 .3: .100);

e Cabos para-raios: % EHS classe B;

e Dois cabos formando angulo de 30° em relagdo as fases externas e 4,56 m de altura
em relagéo ao plano das fases;

e Faixa de passagem: 50 m;

e Peso estimado por torre: 3950 kg;

e Parametros elétricos (sequéncia positiva) - 25°C;

R=0,09127 2.
km

X = 051879 -~
km
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_ nF
C=847 —.
e Pardmetros elétricos (sequéncia zero);
R, = 0,44016 —.
km
_ QO
_ nF
Cp=6,10 —.

e Poténcia caracteristica: 130 MW.

Além do mais, para o correto prosseguimento dos calculos, é importante salientar

algumas outras propriedades fundamentais, entre elas:

= Raio Médio Geométrico Capacitivo (RMG,)

A distancia entre os fios ou cabos é inversamente proporcional a indutancia mutua
(quanto mais proximos os cabos, maior a indutancia), assim, num cabo multiplo, como as
distancias entre os fios ou cabos sdo pequenas, a indutancia mutua entre os cabos precisa ser
considerada. Para se fazer isso tém-se a média geométrica, que € mais precisa que uma média
aritmética, por exemplo. Para esta média geométrica, deve ser encontrado um “raio médio” que
represente as influéncias de indutancia prépria dos fios ou cabos do condutor composto e
também das indutdncias mutuas.

Aqui foi considerado 0 RMG, devido a multiplos condutores por fase (feixe- ou bundle)
conforme a Figura 2, de forma que tal figura mostra seu feixe de 4 condutores, sendo que d

representa a distancia entre os condutores, Rr o raio do feixe, e finalmente, r o raio do condutor.
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Figura 2- Feixe ou Bundle — Condutores Multiplos

RF

O

7
Fonte: Proprio Autor
Onde:
RMG, = (n.r.RE-1)z: (6)
Rp = 2.566111 @’ (7)
. — diametro (go); (®)

2

n = numero de condutores do feixe.

Para o cabo Grosbeak, consideramos o valor do raio médio geométrico como o valor do
raio externo do condutor, por se tratar de um cabo por fase. Através da tabela do fabricante

General Cable conforme a Figura 5 no Apéndice A, o valor encontrado € de 1,2575 cm.
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Figura 3 - Raio Médio Geométrico Capacitivo do cabo Grosbeak (representado através
do seu didmetro nominal dado em 25,15 milimetros).

Secao Transversal Formacao
‘ N d; Fios Didmetro Nominal Peso
Dvvinas Aluminio Total Diémmrztro e ka/km

AxG mm? mm | Aluminio Aco :lma Londutor Aluminio Aca Total

MCM e Aco | Completo
Chickadee 3975 (201,41 2121 18x3,77 1x3,77 3,77 18,85 553,9 87.1 6410
Brant 3975 (201,41 227,7 | 24x3,27 7x2,18 6,54 19,62 558,5 203,9 762,4
Ibis 3975 (201,41 2341 26x3,14 Tx2,44 7,32 19,88 557,7 256,2 813,9
Lark 3975 |20141| 2478 | 30x2,92 | 7x2,92 8,76 20,44 558,0 366,7 9247
Pelican 4770 |241,70| 2558 18x4,14 1x4,14 414 20,70 6680 105,0 773,0
Filcker 477,0 |241,70| 2730 | 24x3,58 7x2,39 717 21,49 669,4 2453 914,7
Hawk 4770 |241,70| 2811 26x3,44 7x2,68 8,04 21,80 669,4 308,5 97,9
Hen 4770 |241,69| 2976 | 30x3,20 7x3,20 9,60 22,40 670,2 4402 1110,4
Heron 500,0 (253,35 3125 | 30x3,28 7x3,28 9,84 22,95 7036 462,2 11658
Osprey 556,5 |[281,98| 2982 18x4,47 1x4,47 4,47 22,35 778,9 1221 901,0
Parakeet 556,5 (281,98 318,9 | 24x3,87 7x2,58 7,74 23,22 7821 285,9 1068,0
Dove 556,5 (281,98 3285 | 26x3,72 7x2,89 8,67 23,55 783,0 358,5 11415
Eagle 556,5 (281,98 347,9 | 30x3,46 7x3,46 10,38 24,22 783,5 5145 1298,0
Duck 605,0 |[306,55| 346,3 | 54x2,69 7x2,69 8,07 24,20 8493 310,2 1159,0
Peacock 605,0 |30655( 3459 | 24x4,03 7x2,69 8,07 26,19 8481 310,%9 1159,0
Squab 605,0 |306,55( 355,6 | 26x3,87 7x3,01 9,03 24,51 8472 389,0 1236,2
Teal 605,0 |306,55( 376,6 | 30x3,61 | 19x2,16 ( 10,80 25,24 852,6 544,7 1397,3
Swift 636,0 |322,26( 332,0 | 36x3,38 1x3,38 3,38 23,66 8905 70,0 960,5
Kingbird 636,0 (322,26 340,9 18x4,78 1x4,78 4,78 23,90 890,5 139,3 1029.8
Rook 636,0 (322,26 3650 | 24x4, 14 7x2,76 8,28 24,84 895,2 3273 12225
Grosbeak 636,0 (322,26 3743 | 26x3,97 | 7x3,09 9,27 25,15 8916 £10,1 1301,7

Fonte: GENERAL CABLE

=> Distancia Média Geométrica (DMG)

A varidvel DMG representa a distancia média geométrica/equivalente entre 0s
condutores de fases distintas, sendo calculada através das expressdes apresentadas a seguir.

e Para n fases, m circuitos:

DMG = ""\/(Dy11, - D12; - Dims)- (D21, - Doy o Dapns). (Dnts - Dy oo D) (9)

e Para caso trifasico com circuito Unico, tem-se a equacdo 10 (para circuitos dispostos

em “tridngulo”, a fim de explicar o procedimento para ter os valores corretos).
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De forma ilustrativa, e que realmente interessa ao estudo é a Figura 3 (circuito disposto
em linha horizontal) que para acarretar em um DMG de 7,8 m, precisa-se de uma distancia entre

as fases de 6,19 m:

DMG ES i/ (Dlz .D23 e D13) (10)

Figura 4 — Caso Trifasico com Circuito Unico

6,19 m 6,19 m

fase externa fase central  fase externa

Fonte: Préprio Autor

Por se tratar de um sistema trifasico, o valor de DMG adotado foi de 780 cm, conforme
as caracteristicas das torres de 230 kV referidas anteriormente, devido a distancia entre as fases

escolhida ser de 6,19 m.

=> Fator de Superficie (m)

O parametro adimensional m, designado por fator de superficie, inclui a consideragéo
gue os cabos utilizados na préatica ndo sao perfeitamente cilindricos. Desta forma um valor m=1
resultaria idealmente no gradiente de inicio de corona de um cabo cilindrico perfeito. Em
projetos e estudos é comum adotar um intervalo de valores entre 0,75 e 0,87 como
representativo da condigdo real de condutores de linhas de transmissao aéreas. Entretanto, como
se infere da definicdo desse fator de superficie, nele estdo assentados todos os aspectos que
distanciam um cabo de transmissé@o da condigéo cilindrica ideal:
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e Encordoamento: a maioria dos cabos atualmente utilizados em LTs aéreas é
formado por fios mais finos enrolados de modo espiralado alternado sobre um nucleo,
fazendo com que a sua superficie fique com uma formacéo ondulada caracteristica;

e Arranhdes, amassados, danos fisicos: no processo de transporte, armazenagem
e langamento € possivel que o cabo sofra danos que alteram sua superficie (os principais
danos para o desempenho corona sdo arranhBes a amassados na superficie);

e Poluicao: quaisquer residuos de natureza animal ou vegetal que se somam a

superficie dos cabos deterioram o seu desempenho quanto a corona.

Dessa forma, neste estudo foi adotado o valor de 0,87, para cabos encordoados contendo

mais de 7 fios e desgastados, conforme a Tabela 1.

Tabela 1- Situacdo de condutores

Fator de Superficie (m) Situacéo do cabo condutor

1 Concentrado, novo e limpo

0,93a0,98 Concentrado e deteriorado
0,87a0,90 Encordoado > 7 fios e deteriorados
0,80a0,87 Encordoado < 7 fios e deteriorados

Fonte: Préprio Autor
= Densidade Relativa do Ar (5)

Densidade relativa é a relacdo entre a densidade da substancia em causa (ar) e a massa
de volume da substancia de referéncia (a 4gua é geralmente tomada como referéncia). E uma

grandeza adimensional, devido ao quociente, conforme pode ser visto na equagéo (11):

298 p

0= 37377 760 D

Onde:
e T = temperatura ambiente em °C;

e p = Pressdo atmosfeérica, dada em torr ou mmHg.
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Para tanto, sabe-se que o valor de pressao atmosférica ao nivel do mar mede 760 mmHg,
e tendo em vista que o terreno no Brasil é vasto e diversificado, adota-se o valor padrdo mais
condizente com a realidade, que é 750 mmHg. Em relacdo as temperaturas foram consideradas
as médias anuais para cada uma das 5 regides do pais, através das informacdes contidas no

mapa mais recente do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), que pode ser visto na

Figura 4.
Figura 5 - Mapa das Temperaturas Médias Anuais no Ano de 2017
TEMPERATURAS MEDIAS OBSERVADAS
VALIDO PARA 2017
aN
£q
o8
108 o
158
208
Sh
308 ;
¢
J58 - -
TN TOW (S]] GUN 35¥ 50v 454 400 3K
Fonte: INMET

e Regido Norte:
Abrange os estados do Amazonas, Roraima, Amapa, Para, Tocantins, Roraima

e Acre, com temperaturas minimas de 26°C e maximas de 30°C. Adotou-se a média de 28°C.

e Regido Nordeste:
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Possui os estados do Pard, Piaui, Ceard, Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco,
Paraiba e Rio Grande do Norte, com temperaturas minimas de 24°C e maximas de 30°C.

Adotou-se a média de 27°C.

e Regido Centro-Oeste:
Contém os estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias, com

temperaturas minimas de 22°C e méximas de 28°C. Adotou-se a média de 25°C.

e Regido Sudeste:
Inclui os estados de Séo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo,

com temperaturas minimas de 18°C e méaximas de 26°C. Adotou-se a média de 22°C.

e Regido Sul:
Dispde os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com

temperaturas minimas de 16°C e maximas de 24°C. Adotou-se a média de 20°C.

Outro ponto fundamental para os corretos calculos, foi descobrir e mensurar o nimero
médio de horas de chuva no periodo de 12 meses. Para isso, obtivemos uma tabela também do
Instituto Nacional de Meteorologia do ano de 2017, com a lista de dados de 536 estacdes
automaticas da rede brasileira. Nela, obteve-se como média de horas de chuva para o ano de
2017 o valor de 549,93 h, e para a praticidades dos calculos, aproximou-se esse valor para 550
h.

Assim, de forma resumida tem-se as seguintes condicdes para analise das perdas por

Efeito Corona:

® RMGc = 1,2575cm;

e DMG =780 cm;

e distancia entre fases = 6,19 m;
e m=0,87,

e Tensio de fase = V“—\/’%’m = ZB%W =132,79 kV;

e Temperatura media anual variando conforme cada umas das 5 regides do pais;
—>Norte: 28°C.
—~>Nordeste: 27°C.
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—>Centro-Oeste: 25°C.
—>Sudeste: 22°C.
—->Sul: 20°C.

e p =750 mmHg.

o Numero médio de horas de chuva em um ano: 550 h.

3.2.1 ESTIMATIVAS DE PERDAS EM MWh

Nesta proxima etapa, com base nas configurac@es ja explicadas e demonstradas, visa-se
calcular as perdas por MWh/km em cada uma das 5 regides do pais. Assim, conforme a Tabela
2, observa-se as extensoes levantadas e ainda divididas por circuito simples e circuito duplo.
Apos, os resultados encontrados serdo unificados para mensurar as perdas em custo-beneficio
anualmente. Para tanto, serdo utilizados nos calculos as formulas de “tensdo critica” e “perdas

por corona”, referenciadas nos itens 2.1 e 2.2.

Tabela 2 — Levantamento por regido e por circuitos

TOTAL: 8273,9 km CIRCUITO SIMPLES CIRCUITO DUPLO
Norte: 1000 km 989 km 11 km
Nordeste: 2336,1 km 1937,8 km 398,3 km
Centro-oeste: 444 km 444 km -
Sudeste: 574 km 574 km -
Sul: 3919,8 km 3704,2 km 215,6 km

Fonte — Proprio Autor, com dados da EPE

De acordo com o que ja foi descrito, tem-se que para acontecer as perdas por Corona a
tensdo critica calculada ndo pode exceder a tensdo de fase da linha. Desta forma verificou-se a
ndo existéncia de perdas a tempo bom/seco em todas regides, havendo somente em tempo com

chuva, conforme os célculos que serdo apresentados adiante.

e Regido Norte:

298 750

0= 373728 760

= 0,977
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780
1,2575

ErempoBom — 9121.0,87.0,977.1,2575 .1n (

T ) = 145,78 kV

ELETPOBOM — 14578 kV > 132,79 kV = Vgy — Nio ha Corona.

Extensdo: 1000 km;

ELETPOBO™ = 145,78 kV;

Eé‘empo Com chuva _ Eé‘empo Bom. 08 =116,62 kV

0,20485 1,2575 1
)2.(132,79 — 116,62)2 = 2,2012 kW /km/fase

TOTAL _

¢ 0,977 - 780

PCTOTAL _ Pg‘empocomchuva = 22012 kw/km/fage

Dados que as perdas totais foram 2,2012 kW /km/fase, multiplica-se por trés que é o
namero de fases do circuito e ap6s ainda multiplica-se pela extenséo total da regido obtendo o

valor em kW. Como queremos saber as perdas em MW, divide-se por mil.

prempocomemuva — 3 2012 kW /km/fase .3 fases = 6,6037x103.1000 km
= 6,6037x10° kW / 1000 = 6,6037x10° W

Pg‘empo com chuva — 6,6037 MW

Agora, como s6 ha perdas por corona a tempo com chuva para todas regides, precisamos
multiplicar pela média de horas de chuva em um ano e teremos o resultado em GWh, porém
como posteriormente multiplicaremos pelo custo marginal de expansdo, que é dado em

R$/MWh, organizamos o valor em MWh por ano.
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Tempo com chuva __ :
PC =MW. hTempo com chuva/ano:

plempocomeiuiva — 6 6037MW .550h = 3,632x10° Wh/ano
PCTempo com chuva — 3,63296109 Wh/ano

PCTempo com chuva — 3,632x103 MW h/ano

e Regido Nordeste:

5= 298 750 _ 0,98026
T 2734277760
Tempo Bom 780
E; = 21,21.0,87.0,98026.1,2575.1n (1 2575) = 146,26 kV

ELETPOPOM = 146,26 kV > 132,79 kV = Vgy — Nio ha Corona.
Extensdo: 2336,1 km;
Ven = 132,79 kV;
E[STPOBO™ = 146,26 kV;
g Tempo Com chuva _ fTempo Bom 0.8 = 117,01 kV

I C

prorai _ %20485 L2752 oo 00 1170132 = 2.0894 kW /k
c - 0,98026'( 780 0 - (132 D=2 fkm/fase

PgOTAL — PCTempo com chuva _ 2,0894 kw/km/fase
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Novamente, multiplicamos por trés que é o numero de fases do circuito e apos
multiplicamos pela extenséo total da regido obtendo o valor em kW. Como nos interessa saber

as perdas em MW, dividimos por mil.

prempocomemiva — .0894 kW /km/fase .3 fases = 6,2681x103 .2336,1 km
= 14,643x10° kW / 1000 = 14,643x10° W

PCTempo com chuva — 14,643 MW

Salientando mais uma vez que sé ha perdas por corona a tempo com chuva, efetuamos
0 produto pela média de horas de chuva em um ano e teremos o resultado em GWh, entretanto
como depois multiplicaremos pelo custo marginal de expansdo, que € dado em R$/MWh,

organizamos o valor em MWh por ano novamente.

Tempo com chuva __ .
PC =MW . hTempo com chuva/ano:

pJempo com e — 14,643MW .550h = 8,0536x10° Wh /ano
PCTempo com chuva _ 8,0536X109 Whlano

Pg‘empo com chuva — 8,0536x103 MW hl/ano

e Regido Centro-Oeste:

5= 298 0—098684
2734257760

780
ELE™POBO™ = 21,21.0,87.0,98684.1,2575 .1n (

1’2575) = 147,24 kV

ELETPOPOM = 14724 kV > 132,79 kV = Vgy — Nio ha Corona.
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Extensdo: 444 km;
VFN = 132,79 kV,
E[STPOBOM™ = 147,24 kV;

Egempo Com chuva _ Egempo Bom. 08 =1178kV

0,20485 1,2575 1
)2.(132,79 — 117,8)% = 1,8728 kW /km/fase

TOTAL _

¢ " 0,98684 - 780

PgOTAL — PCTempo com chuva _ 1,8728 kW/km/fase

Outra vez multiplicamos por trés que é o numero de fases do circuito e na etapa seguinte
multiplicamos pela extens&o total da regido obtendo o valor em kW. Precisamos ter as perdas
em MW, assim dividimos por mil.

prempocomeiuva _ 1 8728 kW /km/fase .3 fases = 5,6185x10% . 444 km
= 2,4946x10° kW / 1000 = 2,4946x10° W

Tempo com chuva __
P, = 2,4946 MW
Agora, multiplicando pela média de horas de chuva em um ano teremos o resultado em

GWh, porém como depois multiplicaremos pelo custo marginal de expansdo, que é dado em

R$/MWh, organizamos o valor em MWh por ano.

Tempo com chuva __ :
PC =MW. hTempo com chuva/ano:

prempocomehuva — 9 4946MW .550h = 1,372x10° Wh/ano
PCTempo comchuva _ 1 379410° Wh/ano

prempocomchuva — 1 372x103 MWh/ano
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e Regido Sudeste:

6= 298 750 = 0,99687
©273+22°760
Tempo Bom 780
E. = 21,21.0,87.0,99687.1,2575 .1n (1 2575) = 148,74 kV

ELSTPOBOM™ = 148,74 kV > 132,79 kV = Vgy — Nio héa Corona.
Extensdo: 574 km;
Vey = 132,79 kV;
E[STPOBO™ = 148,74 kV;

Egempo Com chuva _ Egempo Bom. 0,8 = 118,99 kV

0,20485 1,2575_1

PFoTAL = . 7.(132,79 — 118,99)% = 1,5713 kW /k
¢ 0.99687 (780 )7 ) Jkm/fase

Pg‘OTAL — Pg"empo comchuva _ 1,5713 kW/km/faS@

Seguindo com o valor acima calculado, levando-se em conta as trés fases e efetuando o
produto pela extensdo total da regido, temos o valor em kW. Como queremos saber as perdas

em MW, ¢ efetuada a divisdo por mil.

prempocomehuva _ 15713 kW /km/fase .3 fases = 4,7139x103 . 574 km
= 2,7058x10° kW / 1000 = 2,7058x10° W

Pg‘empo com chuva — 2,7058 MW
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Outra vez multiplicando pela média de horas de chuva em um ano, teremos o resultado
em GWh, mas como depois multiplicaremos pelo custo marginal de expansdo, que é dado em

R$/MWh, organizamos o valor em MWh por ano.

Tempo com chuva __ :
PC =MW. hTempo com chuva/ano:

PCTempo com chuva _ 2,7058MW .550h = 1,4882x10° Wh /ano
pTempo comchuva _ 4 4889510° Wh/ano

Pg‘empo com chuva _ 1,4882x10%3 MWh/ano

® Regido Sul:

298 0
= 1,00368

%= 373320 ‘760

780
grempoBom _ 99 21.0,87.1,00368.1,2575.1
c n (17575

) = 149,76 kV

ELETPOBO™ = 149,76 kV > 132,79 kV = Vgy — Nio ha Corona.
Extensdo: 3919,8 km;
Vey = 132,79 kV;
E[STPOBO™ = 149,76 kV;
Eg‘empo Com chuva _ Eg‘empo Bom 0,8 = 119,81 kV

prora _ 920485 | 125750 o) 29— 119,81)% = 1,3807 kW /k
¢ = 100368 C7g0 00132 ST=1 flam/fase
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PgOTAL — PCTempo comchuva _ 1,3807 kw/km/fase

Por fim, de novo considerando que é um circuito trifasico e tendo a quilometragem total

da regido em kW, queremos saber as perdas em MW, dividimos por mil.

prempocomchuva _ 13807 kW /km/fase .3 fases = 4,1421x103.3919,8 km
= 16,236x10° kW / 1000 = 16,236x10° W

Pg‘empo com chuva — 16,236 MW
Repetidamente, como s6 ha perdas por corona a tempo com chuva, precisamos
multiplicar pela média de horas de chuva em um ano tendo o resultado em GWh, todavia na

etapa seguinte iremos multiplicar pelo custo marginal de expansdo (R$/MWh), organizamos o

valor em MWh por ano.

Tempo com chuva __ :
PC =MW . hTempo com chuva/ano:

Pc'rempo com chuva _ 16,236 MW .550h = 8,9299x10° Wh/ano
plempo comchuva _ 8 9299x10° Wh/ano

PCTempo com chuva _ 8,9299x103 MWh/ano

Dessa forma, somando as perdas das regides, temos como resultado as perdas por corona

no valor total de 23,476x103 MW h por ano, sem relaciona-las ainda com o custo-beneficio.

= Norte: 3,632x103 MWh/ano;
=> Nordeste: 8,0536x103 MWh/ano;
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= Centro-Oeste: 1,372x103 MWh/ano;
= Sudeste: 1,4882x10% MWh/ano;

= Sul: 8,9299x103 MWh/ano;

3.2.2 ESTIMATIVAS DE PERDAS EM R$/MWh

Em outubro de 2011, a EPE publicou uma nota técnica em que estabelece a metodologia
de célculo do valor do Custo Marginal de Expansdo (CME) a ser usado nos estudos do Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE). Este é um documento formado por indicacbes das
perspectivas de expansdo futura num horizonte de dez anos no setor de energia no pais, e que
auxilia no planejamento das diferentes esferas governamentais e privadas na area de energia.
(ANEEL, 2018)

Dessa forma, o custo marginal de expansdo considera as bases de dados dos projetos
candidatos a expansdo, a evolucéo tecnoldgica, os novos paradigmas, 0s custos socioambientais
e as reducdes de custo na oferta de energia elétrica revelada pela competicdo nos leilGes
publicos de compra de energia de novos empreendimentos de geracdo. (ANEEL, 2018)

De maneira geral, 0 CME é uma variavel que mensura o custo do investimento
necessario para atender uma unidade adicional de demanda. Atualmente seu valor é de 217,00
R$/MWh, conforme consta no site da ANEEL.

Agora, tomando novamente os valores das perdas em MWh/km vistas no tdpico
anterior, pode-se relaciona-las com o custo-beneficio, através da multiplicacdo das perdas em

MWh/km pelo valor do CME. Assim, tem-se o custo das perdas por corona ao ano por regiao.
e Regido Norte:
plempocomeiuva 3 632x103 MWh/ano .217 R$/MWh
plempocomeiuva — pg 788,14x10% /ano
e Regido Nordeste:
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plempocomeuva _ 80536 x103 MWh/ano .217 R$/MWh
pjempocomemiva — pg 1,7476x10° /ano
e Regido Centro-Oeste:
prempocomemiva — q 372x103 MWh/ano .217 R$/MWh
prempocomeiva _ pg 297,72x10% Jano
® Regido Sudeste:
prempocomemuva 1 4882x10% MWh/ano .217 R$/MWh
pempocomehuve — pg 322,94x10% /ano
e Regido Sul:
prempocomehuva — 8.9299x103 MWh/ano .217 R$/MWh
plempo comehuve — pg 1,9378x10¢ /ano

Somando-se os valores de cada uma das regides, chega-se a um custo das perdas anuais

de cinco milhdes e noventa e quatro mil e duzentos reais por ano.

PIOTAL = R$ 5,0942x10° /ano

4. PROPOSTA DE MELHORIA

Sabe-se que o Efeito Corona tem relacdo direta com a tensdo critica, e essa depende das

dimens@es do condutor, do espacamento e das condi¢des atmosféricas. Esse fenbmeno tem mais
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probabilidade de ocorrer quando o didmetro do condutor é pequeno comparado com o
espacamento entre condutores. Em outras palavras, com apenas um cabo por fase o campo
elétrico do condutor ¢ maior, pois nao ha “barreiras” para limitar esse campo e assim acontecem
as perdas facilmente. Dessa maneira, um principio imediato para diminuir a forca desse campo
elétrico na superficie do condutor é utilizar mais de um cabo, podendo ser de 2, 3 ou 4
cabos/fase. A vista disso, escolhendo 2 cabos por fase (0 que acarreta em um gasto menor se
comparado aos demais) e tendo em vista o didmetro e o peso do cabo, o0 mais apropriado é o do
tipo Linnet (336,4 MCM) com formacéo 26/7, disposto de 2 cabos/fase, sendo a soma de dois
de seus didmetros e peso mais similares ao Grosbeak.

4.1 COMPARACAO DOS CUSTOS MODULARES DA ANEEL

Nesta etapa, foi realizada a comparacéo entre um cabo por fase do condutor 636 MCM
— 26/7 (Grosbeak) e dois cabos por fase do condutor 336,4 MCM — 26/7 (Linnet) nas cinco
regides do pais, de acordo com a tabela do banco de precos das linhas de transmissdo da
ANEEL, de junho de 2017. Dentre os 21 itens confrontados, somente 5 deles tém relacdo direta
nos custos, que sao eles: conjunto suspensao do cabo condutor, conjunto ancoragem, conjunto
jumper, amortecedores e o préprio cabo condutor. O processo se baseou na vistoria do nimero
de cabos por fase, juntamente com o peso do circuito (seja ele simples ou duplo), junto ao valor
por regido do item e a extensdo do trecho. As configuragdes “quantidade (unidade/km)” e

“prego” estdo referenciadas no Apéndice.

e Conjunto Suspensdo do Cabo Condutor:

Regido Norte:

e Extensdo Total: 1000 km.
Circuito Simples (CS): 989 km.
Circuito Duplo (CD): 11 km.

e Quantidade (Unidade/km):

CS =6,89.

CD =13,78.
e Preco:

R$ 654,23.
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= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 6,89 x 654,23 x 989 = R$ 4,4581x10°
Circuito Duplo: 1 x 13,78 x 654,23 x 11 = R$99,168x103

Total: CS + CD = R$ 4,5573x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 6,89 x 654,23 x 989 = R$ 8,9161x10°
Circuito Duplo: 2 x 13,78 x 654,23 x 11 = R$ 198,34x103

Total: CS + CD = R$9,1144x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 4,5571x10°.

Regido Nordeste:

o Extensdo Total: 2336,1 km.
Circuito Simples (CS): 1937,8 km.
Circuito Duplo (CD): 398,3 km.
e Quantidade (Unidade/km):
CS =6,89.
CD =13,78.

e Preco:
R$ 654,23.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 6,89 x 654,23 x 1937,8 = R$ 8,7349x10°
Circuito Duplo: 1 x 13,78 x 654,23 x 398,3 = R$ 3,5908x10°

Total: CS + CD = R$ 12,326x10°
=> 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 6,89 x 654,23 x 1937,8 = R$ 17,47x10°
Circuito Duplo: 2 x 13,78 x 654,23 x 398,3 = R$ 7,1816x10°

Total: CS + CD = R$ 24,652x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 12,326x10°.
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Regiédo Centro-Oeste:

o Extensdo Total: 444 km.
Circuito Simples (CS): 444 km.
Circuito Duplo (CD): ndo possuli.

e Quantidade (Unidade/km):
CS =6,89.
CD = ndo possui.

e Preco:
R$ 654,23.

= 1 cabo/fase Grosbheak

Circuito Simples: 1 x 6,89 x 654,23 x 444 = R$ 2,0014x10°
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 2,0014x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 6,89 x 654,23 x 444 = R$ 4,0028x10°
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 4,0028x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragdes: R$ 2,0014x10°.

Regido Sudeste:

o Extensdo Total: 574 km.
Circuito Simples (CS): 574 km.
Circuito Duplo (CD): néo possui.

e Quantidade (Unidade/km):
CS =6,89.
CD = ndo possui.

e Preco:
R$ 681,19.

= 1 cabo/fase Grosbheak

Circuito Simples: 1 x 6,89 x 681,19 x 574 = R$ 2,694x10°



Circuito Duplo: n&o possui.
Total: CS + CD = R$ 2,694x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 6,89 x 681,19 x 574 = R$ 5,388x10°
Circuito Duplo: n&o possui.

Total: CS+ CD = R$ 5,388x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragGes: R$ 2,694x10°.

Regiéo Sul:
o Extenséo Total: 3919,8 km.
Circuito Simples (CS): 3704,2 km.
Circuito Duplo (CD): 215,6 km.
e Quantidade (Unidade/km):
CS =6,89.
CD =13,78.

e Preco:
R$ 691,40.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 6,89 x 691,40 x 3704,2 = R$ 17,646x10°
Circuito Duplo: 1 x 13,78 x 691,40 x 215,6 = R$ 2,0541x10°

Total: CS+ CD = R$ 19,7x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 6,89 x 691,40 x 3704,2 = R$ 35,292x10°
Circuito Duplo: 2 x 13,78 x 691,40 x 215,6 = R$ 4,1083x10°

Total: CS + CD = R$ 39,40x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 19,70x10°.

e Conjunto Ancoragem do Cabo Condutor:
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Regiédo Norte:

o Extensdo Total: 1000 km.
Circuito Simples (CS): 989 km.
Circuito Duplo (CD): 11 km.
e Quantidade (Unidade/km):
CS=1,17.
CD =2,34.

e Preco:
R$ 1.062,64

= 1 cabo/fase Grosbheak

Circuito Simples: 1 x 1,17 x 1062,64 x 989 = R$ 1,2296x10°
Circuito Duplo: 1 x 1,17 x 1062,64 x 11 = R$ 13,676x103

Total: CS + CD = R$ 1,2433x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 1,17 x 1062,64 x 989 = R$ 2,4592x10°
Circuito Duplo: 2 x 2,34 x1062,64 x 11 = R$ 54,705x103

Total: CS + CD = R$ 2,5139x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragdes: R$ 1,2706x10°.

Regido Nordeste:

e Extensdo Total: 2336,1 km.
Circuito Simples (CS): 1937,8 km.
Circuito Duplo (CD): 398,3 km.

e Quantidade (Unidade/km):
CS=1,17.
CD =2,34.

e Preco:
R$ 1.062,64.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 1,17 x1062,64 x 1937,8 = R$ 2,4092x10°
Circuito Duplo: 1 x 2,34 x 1062,64 x 398,3 = R$ 990,4x103



Total: CS+ CD = R$ 3,3996x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 1,17 x 1062,64 x1937,8 = R$ 4,8185x10°
Circuito Duplo: 2 x 2,34 x 1062,64 x 398,3 = R$ 1,9808x10°

Total: CS + CD = R$ 6,7993x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragdes: R$ 3,3997x10°.

Regido Centro-Oeste:

o Extensdo Total: 444 km.
Circuito Simples (CS): 444 km.
Circuito Duplo (CD): ndo possui.

e Quantidade (Unidade/km):
CS=1,17.
CD = ndo possuli.

e Preco:
R$ 1.062,64.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 1,17 x 1062,64 x 444 = R$ 552,02x103
Circuito Duplo: n&o possui.

Total: CS + CD = R$ 552,02x103
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 1,17 x 1062,64 x 444 = R$ 1,104x10°
Circuito Duplo: n&o possui.

Total: CS+ CD = R$ 1,104x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragdes: R$ 552,02x103.

Regido Sudeste:

e Extensdo Total: 574 km.
Circuito Simples (CS): 574 km.
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Circuito Duplo (CD): ndo possui.
e Quantidade (Unidade/km):

CS=1,17.

CD = ndo possuli.

e Preco:
R$ 1.106,42.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 1,17 x 1106,42 x 574 = R$ 743,05x103
Circuito Duplo: n&o possui.

Total: CS + CD = R$ 743,05x103
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 1,17 x1106,42 x 574 = R$ 1,4861x10°
Circuito Duplo: n&o possui.

Total: CS + CD = R$ 1,4861x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragdes: R$ 743,05x103.

Regiéo Sul:
e Extensdo Total: 3919,8 km.
Circuito Simples (CS): 3704,2 km.
Circuito Duplo (CD): 215,6 km.
e Quantidade (Unidade/km):
CS=1,17.
CD =2,34.

e Preco:
R$ 1123,02.

=> 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 1,17 x 1123,02 x 3704,2 = R$ 4,8671x10°
Circuito Duplo: 1 x 2,34 x 1123,02 x 215,6 = R$ 566,58x103

Total: CS + CD = R$ 5,4337x10°
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= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 1,17 x 1123,02 x 3704,2 = R$ 9,7342x10°
Circuito Duplo: 2 x 2,34 x 1123,02 x 215,6 = R$ 1,1331x10°

Total: CS+ CD = R$ 10,867x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 4,8671x10°.

e Conjunto Jumper do Cabo Condutor:

Regido Norte:

e Extensdo Total: 1000 km.
Circuito Simples (CS): 989 km.
Circuito Duplo (CD): 11 km.

e Quantidade (Unidade/km):
CS =0,59.
CD =1,18.
e Preco:
Grobeak:
R$ 258,12.
Linnet:
R$ 554,45.
= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 0,59 x 258,12 x 989 = R$ 150,62x103
Circuito Duplo: 1,18 x 258,12 x 11 = R$ 3,3504x103

Total: CS + CD = R$ 153,97x103
=> 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 0,59 .554,45.989 = R$ 323,53x103
Circuito Duplo: 1,18 x 554,45 x 11 = R$ 7,1968x103

Total: CS + CD = R$ 330,73x103

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 176,76x103.
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Regido Nordeste:

e Extensdo Total: 2336,1 km.
Circuito Simples (CS): 1937,8 km.
Circuito Duplo (CD): 398,3 km.

e Quantidade (Unidade/km):
CS=1,17.
CD =2,34.

e Preco:
Grobeak:
R$ 258,12.
Linnet:
R$ 554,45,

= 1 cabo/fase Grosbheak

Circuito Simples: 0,59 x 258,12 x 1937,8 = R$ 295,11x103
Circuito Duplo: 1,18 x 258,12 x 398,3 = R$ 121,31x103

Total: CS + CD = R$ 416,42x103
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 0,59 x 554,45 x 1937,8 = R$ 633,9x103
Circuito Duplo: 1,18 x 554,45 x 398,3 = R$ 260,54x103

Total: CS + CD = R$ 894,49x103

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragdes: R$ 478,07x103.

Regido Centro-Oeste:

o Extensdo Total: 444 km.
Circuito Simples (CS): 444 km.
Circuito Duplo (CD): néo possui.

e Quantidade (Unidade/km):
CS=0,59.
CD = ndo possuli.

e Preco:
Grobeak:
R$ 258,12.
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Linnet:
R$ 554,45.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 0,59 x 258,12 x 444 = R$ 67,617x103
Circuito Duplo: n&o possui.

Total: CS+CD = R$ 67,617x103
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 0,59 x 554,49 x 444 = R$ 145,24x103
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 145,24x103

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragtes: R$ 77,623x103.

Regido Sudeste:

o Extensdo Total: 574 km.
Circuito Simples (CS): 574 km.
Circuito Duplo (CD): ndo possui.

e Quantidade (Unidade/km):
CS =0,59.
CD = ndo possuli.

e Preco:
Grobeak:
R$ 268,76.
Linnet:
R$ 577,29.
=> 1 cabo/fase Grosbeak

Circuito Simples: 0,59 x 268,76 x 574 = R$91,018x103
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS+CD = R$91,018x103
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 0,59 x 577,29 x 574 = R$ 195,51x103
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Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 195,51x103

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragdes: R$ 104,49x103.

Regido Sul:
e Extensdo Total: 3919,8 km.
Circuito Simples (CS): 3704,2 km.
Circuito Duplo (CD): 215,6 km.
e Quantidade (Unidade/km):
CS=0,59.
Ch=1,18.
e Preco:
Grobeak:
R$ 272,79.
Linnet:
R$ 585,95.
=> 1 cabo/fase Grosbeak

Circuito Simples: 0,59 x 272,79 x 3704,2 = R$ 596,18x103
Circuito Duplo: 1,18 x 272,79 x 215,6 = R$ 69,4x103

Total: CS + CD = R$ 665,53x103
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 0,59 x 585,95 x 3704,2 = R$ 1,2806x10°
Circuito Duplo: 1,18 x 585,95 x 215,6 = R$ 149,07x103

Total: CS + CD = R$ 1,4297x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 764,17x103.

e Amortecedores do Cabo Condutor:

Regido Norte:
o Extensdo Total: 1000 km.
Circuito Simples (CS): 989 km.
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Circuito Duplo (CD): 11 km.

e Quantidade (Unidade/km):
Grobeak:
CS = 14,95.
CD =29,90.
Linnet:
CS =41,00.
CD =82,00

e Preco:
Grobeak:
R$ 156,06.
Linnet:

Amortecedor:
R$ 45,97.

Espacador:
R$ 113,01.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 14,95 x 156,06 x 989 = R$ 2,3074x10°
Circuito Duplo: 29,90 x 156,06 x 11 = R$ 51,328x103

Total: CS + CD = R$ 2,35877x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 41 x (45,97 + 113,01) x 989 = R$ 6,4465x10°
Circuito Duplo: 82 x (45,97 + 113,01) x 11 = R$ 143,40x103

Total: CS + CD = R$ 6,5899x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuraces: R$ 4,2312x10°.

Regido Nordeste:

e Extensdo Total: 2336,1 km.
Circuito Simples (CS): 1937,8 km.
Circuito Duplo (CD): 398,3 km.
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e Quantidade (Unidade/km):
Grobeak:
CS =14,95.
CD =29,90.
Linnet:
CS =41,00.
CD =82,00

e Preco:
Grobeak:
R$ 156,06.

Linnet:
Amortecedor:
R$ 45,97.

Espacador:
R$ 113,01.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 14,95 x 156,06 x 1937,8 = R$ 4,5211x10°
Circuito Duplo: 29,90 x 156,06 x 398,3 = R$ 1,8585x10°

Total: CS + CD = R$ 6,3796x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 41 x(45,97 + 113,01) x 1937,8 = R$ 12,631x10°
Circuito Duplo: 82 x (45,97 + 113,01) x 398,3 = R$ 5,1924x10°

Total: CS+ CD = R$ 17,823x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 11,443x10°.

Regido Centro-Oeste:

o Extensdo Total: 444 km.
Circuito Simples (CS): 444 km.
Circuito Duplo (CD): néo possui.

e Quantidade (Unidade/km):
Grobeak:
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CS =14,95.

CD = néo possuli..
Linnet:

CS =41,00.

CD = ndo possui.

e Preco:
Grobeak:
R$ 156,06.

Linnet:
Amortecedor:
R$ 45,97.

Espacador:
R$ 113,01.

= 1 cabo/fase Grosbheak

Circuito Simples: 14,95 x 156,06 x 444 = R$ 1,0359x10°
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 1,0359x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 41 x (45,97 + 113,01) x 444 = R$ 2,8941x10°
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 2,8941x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 1,8582x10°.

Regido Sudeste:

e Extensdo Total: 574 km.
Circuito Simples (CS): 574 km.
Circuito Duplo (CD): ndo possui.

e Quantidade (Unidade/km):
Grobeak:
CS =14,95.
CD = néo possui..
Linnet:
CS =41,00.
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CD = ndo possuli.

e Preco:
Grobeak:
R$ 162,49.

Linnet:
Amortecedor:
R$ 47,87.
Espacador:

R$ 117,67.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 14,95 x 162,49 x 574 = R$ 1,3944x10°
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 1,3944x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 41 x(47,87 + 117,67) x 574 = R$ 3,8958x10°
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 3,8958x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configurages: R$ 2,5014x10°.

Regido Sul:

e Extensdo Total: 3919,8 km.
Circuito Simples (CS): 3704,2 km.
Circuito Duplo (CD): 215,6 km.

e Quantidade (Unidade/km):
Grobeak:
CS =14,95.
CD =29,90.
Linnet:
CS =41,00.
CD =82,00

e Prego:
Grobeak:
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R$ 164,93.
Linnet:

Amortecedor:
R$ 48,58.

Espacador:
R$ 119,43.

= 1 cabo/fase Grosbheak

Circuito Simples: 14,95 x 164,93 x 3704,2 = R$ 9,1335x10°
Circuito Duplo: 29,90 x 164,93 x 215,6 = R$ 1,0632x10°

Total: CS+ CD = R$10,197x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 41 x(48,58 + 119,43) x 3704,2 = R$ 25,516x10°
Circuito Duplo: 82 x (48,58 + 119,43) x 215,6 = R$ 2,9703x10°

Total: CS + CD = R$ 28,486x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 18,289x10°.

e Cabo Condutor:

Regido Norte:

e Extensdo Total: 1000 km.
Circuito Simples (CS): 989 km.
Circuito Duplo (CD): 11 km.

e Quantidade (Unidade/km):

Grobeak:
CS=41.
CD =8,21.

Linnet:
CS=217.
CD =434

e Preco:

Grobeak:

R$ 18,41.
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Linnet:

R$ 18,58.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 4,1 x 18,41 x 1000 x 989 = R$ 74,651x10°
Circuito Duplo: 1 x 8,21 x 18,41 x 1000 x 11 = R$ 1,6626x10°

Total: CS + CD = R$ 76,314x10°

= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 2,17 x 18,58 x 1000 x 989 = R$ 79,750x10°
Circuito Duplo: 2 x 4,34 x 18,58 x 1000 x 11 = R$ 1,774x10°

Total: CS + CD = R$ 81,524x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragGes: R$ 5,21x10°.

Regido Nordeste:
e Extensdo Total: 2336,1 km.

Circuito Simples (CS): 1937,8 km.
Circuito Duplo (CD): 398,31 km.

e Quantidade (Unidade/km):
Grobeak:
CS=41.
CD =8,21.
Linnet:
CS=2,17.
CD =434

e Preco:
Grobeak:
R$ 18,41.

Linnet;

R$ 18,21.

=> 1 cabo/fase Grosheak
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Circuito Simples: 1 x 4,1 x 18,41 x 1000 x 1937,8 = R$ 146,27x10°
Circuito Duplo: 1 x 8,21 x 18,41 x 1000 x 398,3 = R$ 60,201x10°

Total: CS + CD = R$ 206,47x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 2,17 x 18,21 x1000x 1937,8 = R$ 153,15x10°
Circuito Duplo: 2 x 4,34 x 18,21 x 1000 x 398,3 = R$ 62,956x10°

Total: CS+ CD = R$ 216,11x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuraces: R$ 9,6364x10°.

Regido Centro-Oeste:

o Extensdo Total: 444 km.
Circuito Simples (CS): 444 km.
Circuito Duplo (CD): ndo possui.

e Quantidade (Unidade/km):
Grobeak:
CS=4,1.
CD = ndo possuli.
Linnet:
CS=217.
CD = ndo possui.

e Preco:
Grobeak:
R$ 18,41.

Linnet:

R$ 17,88.

=> 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1x4,1x 18,41 x 1000 x 444 = R$ 33,514x10°
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 33,514x10°

=> 2 cabos/fase Linnet
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Circuito Simples: 2 x 2,17 x 17,88 x 1000 x 444 = R$ 34,454x10°
Circuito Duplo: ndo possuli.

Total: CS + CD = R$ 34,454x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuragdes: R$ 940x103.

Regido Sudeste:

o Extensdo Total: 574 km.
Circuito Simples (CS): 574 km.
Circuito Duplo (CD): ndo possui.

e Quantidade (Unidade/km):
Grobeak:
CS=4,1.
CD = ndo possui..
Linnet:
CS=2,17.
CD = ndo possuli.

e Preco:
Grobeak:
R$ 18,41.

Linnet:
R$ 18,59

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 4,1 x 18,41 x 1000 x 574 = R$ 43,326x10°
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 43,326x10°
=> 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 2,17 x 18,59 x 1000 x 574 = R$ 46,311x10°
Circuito Duplo: ndo possui.

Total: CS + CD = R$ 46,311x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuracdes: R$ 2,9847x10°.
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Regido Sul:

e Extensdo Total: 3919,8 km.
Circuito Simples (CS): 3704,2 km.
Circuito Duplo (CD): 215,6 km.

e Quantidade (Unidade/km):
Grobeak:
CS=41.
CD =8,2.
Linnet:
CS=217.
CD =4,34.

e Preco:
Grobeak:
R$ 17,76.

Linnet:

R$ 17,93.

= 1 cabo/fase Grosheak

Circuito Simples: 1 x 4,1 x 17,76 x 1000 x 3704,2 = R$ 269,73x10°
Circuito Duplo: 1 x 8,2 x 17,76 x 1000 x 215,6 = R$ 31,398x10°

Total: CS+ CD = R$301,13x10°
= 2 cabos/fase Linnet

Circuito Simples: 2 x 2,17 x 17,93 x 1000 x3704,2 = R$ 288,25x10°
Circuito Duplo: 2 x 4,34 x 17,93 x 1000 x 215,6 = R$ 33,554x10°

Total: CS + CD = R$ 321,8x10°

Diferenca de custos entre os dois tipos de configuraces: R$ 20,674x10°.

Portanto, somando todas diferencgas de custos entre os dois modelos e escolhendo a
configuracdo de dois cabos por fase do tipo 336,4 MCM — 26/7 (Linnet), temos um custo
adicional de investimento no valor total de cento e trinta e um milhdes e quatrocentos e oitenta
mil reais. Ou seja:
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Custo Total Adicional: R$ 131.480.000,00.

4.2 RETORNO DO INVESTIMENTO

O retorno do investimento (payback) trata-se de uma estratégia, um indicador usado
nas empresas para calcular o periodo de retorno de investimento em um projeto. Em palavras
mais técnicas, ele é o tempo de retorno desde o investimento inicial até aquele momento em
que os rendimentos acumulados tornam-se iguais ao valor desse investimento. Essa relacédo
dé ao gestor a estimativa de quanto tempo vai levar até que ele recupere sua aplicacdo inicial.
Esse periodo nem sempre é curto — depende do valor do investimento e do tipo de negdcio.
Em geral, o retorno acontece em meses ou anos e esta relacionado a outros indicadores como:
ROI (Retorno sobre Investimento) que é o percentual de retorno sobre o investimento inicial;
VPL (Valor Presente Liquido) que é o valor acumulado do fluxo de caixa, usado para o
calculo exato de payback e o TIR (Taxa Interna de Retorno) que é a taxa de juros para a qual
0 VPL torna-se zero.

Sendo assim, para saber se vale a pena o investimento e até que valor de fato a proposta
de melhoria é rentavel e benéfica, considera-se 0 niUmero de pagamentos durante o tempo de
30 anos (periodo de concessao tipico para uma linha de transmissao), uma taxa de juros de
8% ao ano, com um Unico pagamento efetuado a cada ano e tendo o valor futuro (custos das
perdas ao ano por corona) de mais de quatorze milhGes e oitocentos mil reais, chega-se a um
valor presente, que € a amostra que nos interessa. De forma elucidativa, os dados considerados
sdo mostrados abaixo e foram usados na funcéo financeira da calculadora HP 50G, para obter-

se 0 Valor Presente, que € a variavel de interesse nesse momento.

e Tempo (numero de pagamentos em anos): 30;

e Taxa de juros (% ao ano): 8;

e Pagamentos (“valor fixo da parcela”): R$ 5,0942x10°;
e Numero de pagamentos efetuados durante o ano: 1;

e Valor presente (pagamentos futuros descontados): R$ 57,35x10°.

Portanto, o dado que importa para a avaliacdo é o Valor Presente, que deve ser maior

gue o valor dos custos da proposta de melhoria, porém ndo aconteceu, o valor encontrado foi
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menor que 0s custos, e nesse caso foi de cinquenta e sete milhdes e trezentos e cinquenta mil
reais.

Sendo assim 0 projeto proposto apresenta um payback de 26 anos, um VPL de R$
69,039 milhdes, um fluxo de caixa acumulado de R$ 26,434 milhdes, e uma relagéo custo-
beneficio de 4,974, a qual é uma relacdo péssima quando se mensura esse tipo de investimento,

conforme dados expostos no Apéndice A deste trabalho.
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5. CONCLUSOES

Com o presente trabalho de conclusdo de curso consegue-se entender melhor o
funcionamento e as variaveis que envolvem o projeto de linhas de transmissdo. Percebe-se
também que a selecdo dos condutores é uma das decisfes mais importantes a serem tomadas
pelo projetista e se baseia em um equacionamento econémico entre as perdas por efeito joule e
0s investimentos necessarios, e além do mais, em LTs de tens6es elevadas como as de 230 kV,
o0 controle das manifestacdes do Efeito Corona € um elemento importante para orientar essa
escolha. A partir disso conseguiu-se compreender que € um fendmeno fotoquimico responsavel
por perdas de energia que vao de alguns quilowatts até algumas centenas de quilowatts por
quildmetro, sob condi¢bes adversas de chuva ou garoa.

Dessa forma, foi realizado o levantamento do cenario brasileiro através dos documentos
PET da EPE e constatou-se que as novas linhas de transmisséo de 230 kV, ainda néo licitadas
ou autorizadas, na sua maioria, serdo com a configuracdo de um cabo por fase do condutor 636
MCM - 26/7 (Grosbeak), que é susceptivel a perdas por Corona em determinadas condi¢des,
especialmente sob chuva. Ainda, foi elaborado neste trabalho uma proposta de melhoria a fim
de mitigar esse efeito, sendo a escolha de dois cabos por fase do condutor 336,4 MCM — 26/7
(Linnet) o mais adequado em termos de configuracdes e caracteristicas, porém apds os célculos
constatou-se que o investimento adicional de cento e trinta e um milhdes e quatrocentos e
oitenta mil reais em relacdo a configuracdo de apenas um Grosbeak por fase ndo € vantajosa, e
dessa forma ndo apresenta nenhum beneficio ao realizar essa proposta de melhoria.

Assim, considerando um horizonte de 30 anos, percebe-se que o tempo de retorno do
investimento (Payback) ndo é viavel, de 26 anos, quase a totalidade do periodo de concesséo.
Além do mais, o total de cinquenta e sete milhdes e trezentos e cinquenta mil reais é 43,61%
do valor calculado para os custos da proposta de melhoria, resultando em um custo-beneficio
extremamente ruim de 4,974.

Portanto, fica como orientacdo a EPE em conjunto com a ANEEL e MME, que a
construcdo de LTs 230 kV com ao menos dois cabos do condutor Linnet 336,4 MCM por fase
ndo é benéfica, e ndo apresenta nenhuma vantagem em relacéo as que ja estdo sendo construidas
com um cabo/fase Grosbeak. Por fim, € necessario o estudo de outra configuracdo e tipo de
cabo.

61



6. REFERENCIAS

CAMARGO, C. Celso de Brasil. Transmissdo de Energia Elétrica — Aspectos
Fundamentais. 2006.

BAYLISS, Colin., HARDY, Brian. Transmission and Distribution Electrical
Engineering. 2007.

GENE, S. Ng. (2004). Supression of Corona on EHV Transmission Line with

Bundled — Conductors and Spacers.

FUCHS, Rubens Dario. Transmissdo de Energia Elétrica — Linhas Aéreas. 1979.

STEVENSON JR., William D. Elementos e Analise de Sistemas de Poténcia. 1978.

ONS  (Operador  Nacional do  Sistema  Elétrico).  Disponivel em:
<http://ons.org.br/pt/paginas/sobre-o0-sin/mapas>. Acesso em: 10 nov. 2018.

EPE (Empresa de Pesquisa Energética). Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/programa-de-expansao-da-
transmissao-plano-de-expansao-de-longo prazo-pet-pelp>. Acesso em: 6 nov. 2018.

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/page&page=anomaliaTempMediaAnual
>. Acesso em: 4 nov. 2018.

ANEEL  (Agéncia  Nacional de Energia Elétrica). Disponivel em:

<http://www.aneel.gov.br/acessoainformacao. 2018>. Acesso em: 3 nov. 2018.

GENERAL CABLE. Disponivel em:
<https://cdn.generalcable.com/assets/documents/LATAM%20Documents/Brazil%20Site/03%
20Products%20and%20Solutions/04%20Transmission%20and%20Distribution/Cabo-de-

Aluminio-com-Alma-de-Aco-CAA-Web.pdf?ext=.pdf>. Acesso em: 29 out. 2018
62



7. APENDICE A

7.1 TABELA DO BANCO DE PRECOS DA ANEEL DO ANO DE 2017

Figura 6-Tabela de Banco de Precos das LTs do ano de 2017 para Suspenséo do Cabo Condutor

G, MHIVELL Base de Pregos de Referéncia ANEEL - Ref. 06/2017

AGENCIA Nactonat D EEacu ELETRICA Conjunto de suspensao do cabo condutor
Conjunto de Suspensdo (RS/km):| Quantidade (Unid./km)*Preco(RS) Quantidade (Unid./km) Preco (RS)
Tipo de torre -T| Tensdo (k! vYI N2 de cabos por fas ~ o8N ~ DT - | D2W ~ | ) Norte ~| Nordeste » ICentro—Oes A7 | Sudeste ~ SHI ~
Aco Autoportante Convencional 230 1 6,89 6,89 6,89 13,78 654,23 654,23 654,23 681,19 691,40
Aco Autoportante Convencional 230 2 6,89 6,89 6,89 13,78 654,23 654,23 654,23 681,19 691,40

Fonte: ANEEL

Figura 7-Tabela de Banco de Precos das LTs do ano de 2017 para Ancoragem do Cabo Condutor

G: MAIVLLL Base de Pregos de Referéncia ANEEL - Ref. 06/2017
Actneia NeciosaL of Exescia ELETRICA Conjunto de ancoragem do cabo condutor
Conjunto de Ancoragem (Rs/km):l Quantidade (Unid./km)*Prego(R$) Q idade (Unid./km) Prego (R$)
Tipo de torre vY| Tensao (k\ .Y| Ne de cabos por fas ~ G5 ~ DI ~ | D2 ~ | cD - Norte v| Nordeste ~ |Centro—Oes v| d M | Sul |~
Aco Autoportante Convencional 230 I 1,17 1,17 1,17 2,34 1.062,64 1.062,64 1.062,64 1.106,42 1.123,02]
Aco Autoportante Convencional 230 2 1,17 1,17 1,17 2,34 1.062,64 1.062,64 1.062,64 1.106,42 1.123,02

Fonte: ANEEL

Figura 8-Tabela de Banco de Precgos das LTs do ano de 2017 para Jumper do Cabo Condutor

G: MIVLLL Base de Precos de Referéncia ANEEL - Ref. 06/2017
Aatneia NichoaL 0F Extac ELETRICA Conjunto de jumper do cabo condutor
Conjunto de Jumper (R$/km): ] Quantidade (Unid./km)*Prego(R$) Q idade (Unid./km) Preco (RS)
Tipo de torre ;YI Tenséo (k\ﬂ Ne de cabos por fas ~ CS j D1 j D2 j cD - Norte ;I Nurdestejcantro—oasj Sudeste;[ Sul |~
Aco Autoportante Convencional 230 1 0,59 0,59 0,59 1,18 258,12 258,12 258,12 268,76 272,79
Aco Autoportante Convencional 230 2 0,59 0,59 0,59 1,18 554,45 554,45 554,45 577,29 585,95

Fonte: ANEEL
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Figura 9-Tabela de Banco de Precos das LTs do ano de 2017 para Amortecedores do Cabo Condutor

€IANCEL  oeecerr

AGENCI NACTONAL DE ENERGHA ELéTaich

s de Referéncia ANEEL - Ref. 06/2017

Amortecedores do cabo condutor

Amortecedores/Espacadores (RS/km): | Quantidade (Unid./km)*Preco(R$) Quantidade (Unid./km)
Tipo de torre | Tensdo (kv.r|Nedecabosporfa~| s ~| D1 | D2 ~-| oo -
Aco Autoportante Convencional 230 1 14,95 14,95 14,95 29,90
230 2 41,00 41,00 41,00 82,00

Aco Autoportante Convencional

Fonte: ANEEL

Figura 10-Tabela de Banco de Precos das LTs do ano de 2017 para Amortecedores do Cabo

Condutor do tipo Grosbeak

Fonte: ANEEL

Cabo Condutor Amortecedores Preco (RS)
Secdo (AW ﬂ Segdo (mlj Tipo de cal .7 |Tipo de corren ﬂ Codigo ﬂ Formag ~ Norte ;I Nordeste ;[Centro—Oesj Sudeste ;[ Sul ~
636 321,84 CAA CA GROSBEAK 26X7 156,06 156,06 156,06 162,49 164,93

Figura 11-Tabela de Banco de Precos das LTs do ano de 2017 para Amortecedores do Cabo

Condutor do tipo Linnet

Fonte: ANEEL

Cabo Condutor Amortecedores Preco (RS)
Secdo (AW ~ |Se;é'o (mi ~ ]Tipo de cal JITipo de corren J| Codigo v'r| Formag ~ Norte ~ | Nordeste ~ |Centro—0es v I Sudeste ~ I Sul -
336,4 170,55 CAA CA LINNET 26X7 45,97 45,97 45,97 47,87 48,58

Figura 12-Tabela de Banco de Precos das LTs do ano de 2017 para Espacadores do Cabo

Condutor do tipo Linnet

230

Fonte: ANEEL

Espacadores Prego (RS)
Tensdo (kv JI N2 de cabosporfa v| Norte v | Nordest v | CentroOes ~ | Sudest¢ ~ | sSul -
2 113,01 113,01 113,01 117,67 119,43
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Figura 13-Tabela de Banco de Precos das LTs do ano de 2017 para Cabo Condutores

fumes Cabos Condutores

Base de Precos de Referéncia ANEEL - Ref. 06/2017

Cabos Condutores (R$/km):

Ne Condutores por fase *Peso (ton.fase/km)*Prego (R$/kg)*1000

Segdo
(AWG)
oY,

Segdo
(mm)

Tipo de
cabo
X

Tipo de
corrente
Ei

Caodigo

Peso CS Peso D1

(ton.f:

Peso D2

Peso CD Preco Norte

/km) | (ton.fase/km) | (ton.f:
Ei - =

/km) | (ton.fase/km)

(R$/kg)

Prego
Nordeste
(Rs/kg) -

Prego Centro-
Oeste (RS/kg)

Prego Sudeste
(R$/kg)

Prego Sul

(R$/kg)

170,55
321,84

3364
r
636

CAA
CAA

CA
CA

LINNET

Fonte: ANEEL

GROSBEAK

26X7
26X7

2,17
4,1

2,17
4,1

2,17
41

4,24
8,21

18,58
18,41

18,21
18,04

7.2 VIABILIDADE ECONOMICA PARA O EFEITO CORONA

Tabela 3- Analise econdmica compacta feita no EXCEL

Anélise Econbmica

Investimento:

131.480 R$ milhdes

Perdas Corona:

5.0942 R$/ano milhdes

Vida util: 10 anos
Taxa de Juros: 8% ao ano
VPL: 69.039 R$
TIR: 1,3%
Payback: 26 anos
Custo-Beneficio: 4,972

Fonte: Proprio Autor

17,88
17,71

18,59
18,41

Tabela 4- Analise econdmica realizada no software EXCEL para o tempo de 30 anos

17,93
17,76

Item: | Investimento: O&M: Beneficios Fluxo Fluxo
R$ milhdes | (Custos de operagdo e | (Diferenca | Financeiro | Acumulado
(Custo de | manutencao=litros/ano | de perdas - (R$ (R$
aquisicdo do | x R$/litros + R$/ano R$ milhdes) milhdes)
gerador) de manutencéo) milhdes)
Ano 0 - - 5.0942 126.386 126.386
Ano 1 - - 5.0942 5.0942 121.292
Ano 2 - - 5.0942 5.0942 116.198
Ano 3 - - 5.0942 5.0942 111.104
Ano 4 - - 5.0942 5.0942 106.010
Ano 5 - - 5.0942 5.0942 100.916
Ano 6 - - 5.0942 5.0942 95.822
Ano 7 - - 5.0942 5.0942 90.728
Ano 8 - - 5.0942 5.0942 85.634
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Ano 9 - 5.0942 5.0942 80.540
Ano 10 - 5.0942 5.0942 75.446
Ano 11 - 5.0942 5.0942 70.352
Ano 12 - 5.0942 5.0942 65.258
Ano 13 - 5.0942 5.0942 60.164
Ano 14 - 5.0942 5.0942 55.070
Ano 15 - 5.0942 5.0942 49.976
Ano 16 - 5.0942 5.0942 44.882
Ano 17 - 5.0942 5.0942 39.788
Ano 18 - 5.0942 5.0942 34.694
Ano 19 - 5.0942 5.0942 29.600
Ano 20 - 5.0942 5.0942 24.506
Ano 21 - 5.0942 5.0942 19.412
Ano 22 - 5.0942 5.0942 14.318
Ano 23 - 5.0942 5.0942 9.224
Ano 24 - 5.0942 5.0942 4.130
Ano 25 - 5.0942 5.0942 964

Ano 26 - 5.0942 5.0942 6.058
Ano 27 - 5.0942 5.0942 11.152
Ano 28 - 5.0942 5.0942 16.246
Ano 29 - 5.0942 5.0942 21.340
Ano 30 - 5.0942 5.0942 26.434

Fonte: Proprio Autor
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