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Resumo

Andrade, Carlos Phelipe Roza; Lima, Delberis Araujo. Impactos dos Li-

cenciamentos Socioambientais no Planejamento da Expansdo da

Transmissdo. Rio de Janeiro, 2021. 173 p. Dissertacdo de Mestrado — De-

partamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio

de Janeiro

O planejamento da expanséo da transmissao tem por objetivo identificar o
conjunto de novas linhas de transmissdo que serdo instaladas na rede elétrica, a fim
de garantir a seguranca e a qualidade do sistema, atendendo ao crescimento da de-
manda. No Brasil, o primeiro estagio do planejamento consiste em definir e avaliar
o0 corredor para locagéo das linhas candidatas. Nesta etapa sdo definidas informa-
¢cdes como cabo escolhido, precos médios, tempo de comissionamento, impactos
socioambientais e informacdes sobre a regido. No estagio seguinte ocorre o leildo
de transmissdo em que varios investidores competem pelos lotes de transmisséo.
No altimo estagio, o ganhador do leildo é o responsavel pela instalagcdo e comissi-
onamento da linha de transmissao. Apesar do levantamento feito no estagio inicial,
os projetos de linha de transmiss@o podem sofrer atrasos e aumentos no custo final,
principalmente, por questdes de licenciamentos ambientais, desvios do tracado de-
vido a travessias e interferéncias com areas protegidas. A presente dissertacédo pro-
pde metodologia para dimensionamento e precificacdo da linha de transmissdo, am-
bos de acordo com os critérios e banco de dados da ANEEL, de forma a acelerar e
facilitar o processo de planejamento. Com o intuito de evitar atrasos e prever inter-
feréncias socioambientais, a segunda parte do trabalho apresenta uma metodologia
que consiste em localizar e identificar cruzamentos e interferéncias com areas pro-
tegidas de carater ambiental e/ou infraestrutural no territdrio brasileiro, a partir das
coordenadas do tracado da linha de transmissdo em analise. A terceira parte do tra-
balho verifica, a partir dos resultados anteriores, o0 impacto no planejamento da ex-
pansao da transmissdo atraveés de um modelo de programacao linear inteira mista

considerando fluxo de poténcia CC, despacho econémico e critério N-1.

Palavras-chave

Planejamento da expansao da transmissdo; Dimensionamento e precificacdo
de linhas de transmissdo; Localizacéo de interferéncias socioambientais; Programa-
¢do linear inteira mista.
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Abstract

Andrade, Carlos Phelipe Roza; Lima, Delberis Araujo. Impact of Socioen-

vironmental Licensing on Transmission Expansion Planning. Rio de Ja-

neiro, 2021. 173 p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia

Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

The transmission expansion planning aims at identifying a set of new power
lines to be installed on the grid, in order to guarantee the reliability and quality of
the system, meeting the demand growth. In Brazil, the first stage of planning con-
sists of defining e survey the corridor for the transmission line siting. At this stage
it is defined data such as conductor chosen, average prices, commissioning time,
socioenvironmental impacts and information about the region. In the following
stage, occurs the auction which several investors compete for the transmission lots.
In the last stage, the winner of the auction becomes responsible for the installation
and commissioning. Despite the survey of the initial stage, the transmission lines
undergo delays and additional costs, mainly, due to environmental licensing,
changes of the defined route due to crossing and interferences with protected areas.
The present dissertation proposes a methodology to design and price the transmis-
sion line, both accordingly to the ANEEL database and criteria, in order to acceler-
ate and facilitate the planning process. Aiming to avoid delays and foreseeing soci-
oenvironmental impacts, the second part of the dissertation presents a methodology
that consists of locating and identifying crossings and interferences with protected
areas of environmental and/or infrastructural aspect on the Brazilian territory, from
the coordinates of the transmission line route in analysis. The third part verifies,
from the previous results, the impact on the transmission expansion planning
through a model based on a mixed-integer linear programming, considering a DC

power flow, unit commitment and N-1 criteria.

Keywords

Transmission Expansion Planning; Transmission Line Designing and Pric-
ing; Location of Socioenvironmental Interferences; Mixed-Integer Linear Program-
ming.
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E o0 que os Brancos acham e é com essas palavras
que destroem a floresta, desde sempre. Mas, hoje,
eles estdo acabando com o pouco que resta. Eles ja
destruiram as nossas trilhas, sujaram 0s nossos rios,
envenenaram 0S peixes, queimaram as arvores e oS
animais que cacamos. Eles nos matam também com
as suas epidemias. Alguns Brancos tém pena de nos,
mas ndo os seus Grandes Homens, que dizem que nos
somos animais. Eles dizem: “Sdo macacos, porcos
do mato!”. No entanto, sdo esses homens que nao sa-
bem pensar. Eles ndo sabem trabalhar na floresta,
nao conhecem seu poder de fertilidade né rope. SO
ficam andando de um lado para o outro, destruindo.
Eles s6 querem conhecer a floresta do alto de suas
maquinas satélites, que saem das cidades e que
olham de relance as arvores, as nossas casas, 0s rios,
as colinas, a beleza da floresta. Depois disso eles
chamam os outros: “Sim, venham pra ca. Nos todos
do Brasil vamos tirar os bens preciosos! N6s vamos
acumular tudo isso nas cidades! Nos vamos, de ver-
dade, virar o Povo da Mercadorial Ndo seremos
mais pobres, vamos ter muitos bens!”. E o que eles
dizem entre eles. Era isso que eu queria contar aqui.
Essa gente é indiferente as palavras daqueles que de-
fendem os Yanomami. Mesmo assim, envio essa men-
sagem.

Davi Kopenawa, Audiéncia da ONU em Genebra
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1
Introducéo

Linha de transmissdo é o meio pelo qual a energia elétrica é transportada da
fonte de geragéo de eletricidade aos centros consumidores. Os primeiros conceitos
de sistema de transmissdo de corrente elétrica para longas distancias foram conce-
bidas em 1876 em Creil, nordeste da Franca. Em 16 de setembro de 1882, o enge-
nheiro francés Marcel Deprez construiu e comissionou uma linha experimental em
corrente continua para transmissdo de 1,5 kW em 2 kV com comprimento de 57
km, entre Miesbach e Munich, na Alemanha (Guarnieri, 2013).

No Brasil, cerca de 130 anos depois, a linha de transmissédo de Belo Monte
possui, aproximadamente, 2500 km a 800 kV para transportar 11,2 GW, interli-
gando a regido norte do pais a regido sudeste. Ao longo desse periodo, os sistemas
elétricos passaram a ser estruturados em sistemas, classificados por: Geracdo de
eletricidade, sistema de transmissao e sistema de distribuicdo, por fim, chegando ao
consumidor.

A evolucéo do sistema elétrico deve balancear precisamente a demanda e for-
necimento de eletricidade, garantindo confiabilidade, seguranca e qualidade do ser-
Vico, pois a sociedade moderna tornou-se dependente da disponibilidade da eletri-
cidade, que é indispensavel para o crescimento econdémico e sustentabilidade. As
novas instalacdes de transmisséo, além de atender ao crescimento de consumo, sao
planejadas tendo como parametros aumentar a performance da rede elétrica, reduzir
0s custos do sistema, minimizar o impacto ambiental e atender aos critérios que
garantem seguranca para a populacdo e o ambiente em que foram locadas (Electric
Power Research Institute, 1982).

O Planejamento da Expansao da Transmissdo (PET) tem por objetivo deter-
minar o conjunto de obras que serdo necessarias para aprimorar o sistema elétrico,
ao menor custo global. No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), tem a
responsabilidade de realizar o estudo de planejamento de expansdo da transmissao
e geracdo, em diferentes horizontes de analise. O planejamento da expansdo da
transmissdo (PET) determina as obras necessarias para integrar novas usinas gera-
doras e atender a demanda em crescimento nos seis primeiros anos a frente em curso

(Empresa de Pesquisa Energética, 2020).
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Uma vez definidas as obras a serem implantadas na rede bésica, consolidadas
em relatorios e estudos, o Ministério de Minas e Energia (MME) elabora o Plano
de Outorgas de Transmissdo de Energia Elétrica (POTEE) e determina as obras e
empreendimentos de transmissdo a serem licitados ou autorizados (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2021).

Os investidores, que competirdo pelos lotes de transmissao leiloados, anali-
sam os empreendimentos a partir dos Relatorios R, disponibilizados pela EPE. Essa
andlise consiste em verificagdo do corredor da linha de transmissdo, a fim de levan-
tar as interferéncias socioambientais, travessias com ferrovias, rodovias, linhas de
transmisséo e dutos de transporte. Cada interferéncia inevitavel resulta em possiveis
atrasos devido aos licenciamentos e adequacdo da linha a fim de atender critérios
das areas e elementos atravessados. Apos definido o tracado, analisa-se tecnica-
mente o cabo condutor escolhido para precificacdo da linha de transmisséo, de
acordo com uma base de precos.

Se a analise do ganhador do leildo ndo detectar alguma interferéncia com
areas protegidas ou travessias, quanto mais tarde for a deteccéo, pior o atraso devido
ao licenciamento envolvido. Outra solucéo seria efetuar o desvio da linha, o que
aumenta o comprimento da linha e, consequentemente, os custos, além de poder
resultar em maiores atrasos. A defini¢do incorreta de algum dos materiais da linha
de transmissdo resulta em aumento de custo e, a depender de quando foi detectado
0 problema, pode acarretar em atrasos no projeto devido as revisdes de desenhos e
documentos, sendo ainda mais agravante se ja houver iniciada as frentes de obras.

Portanto, durante a fase de leildes, o investidor deve dimensionar, precificar
e analisar o tracado da linha de transmissdo em curto periodo de tempo, a fim de
avaliar cada lote a tempo de estar preparado para o leildo e, se for o vencedor, ciente

dos obstaculos e processos ao longo da execucgédo do projeto.

élgntexto e motivacao

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) elabora trimestralmente o
Relatorio de Acompanhamento Diferenciado de Empreendimentos de Expansdo da
Rede Bésica em que sdo monitorados continuamente o andamento dos empreendi-
mentos de expansdo da Rede Bésica (Superintendéncia de Fiscalizacdo dos
Servicos de Eletricidade, 2016).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920851/CA

14

A edicdo de marco de 2016 analisou 0 andamento de 351 empreendimentos
em que 211 estavam atrasados sendo a média de atraso 518 dias. Os principais mo-
tivos de atraso eram licenciamento ambiental, compra de materiais, projetos e con-
tratos e execucdo fisica da obra. No ano de 2014, o tempo médio de obtencdo da
licenca de instalacdo foi de 479 dias. De 2016 a 2019, a quantidade de empreendi-
mentos atrasados diminuiu de 63,4% para 32,9%, o tempo médio de obtencao da
licenca de instalagdo em 2018 foi de 293 dias. Apesar da reducéo, as principais
causas de atrasos sdo as mesmas.

Os atrasos devido a licenciamento ambiental e execucéo fisica da obra repre-
sentam o impacto negativo do ponto de vista do empreendimento. Prever rapida-
mente as possiveis interferéncias durante as analises dos lotes do leildo auxilia a
realizar desvios do tracado e evitar surpresas quanto a interferéncias socioambien-
tais na fase de projeto executivo, provocando atrasos no cronograma devido ao li-
cenciamento ambiental.

Por outro lado, existe o ponto de vista das areas protegidas. Identificar no
corredor do tracado os pontos de interferéncia, permite ao projetista desviar de
Areas de Preservacio Permanente (APP), territorios quilombolas e indigenas, cavi-
dades naturais, sitios arqueoldgicos, além de travessias com gasodutos, linhas de
transmissdo e ferrovias. A¢des que equilibram a conservagédo dos recursos naturais
e o desenvolvimento socioecondmico sdo assuntos abordados no Brasil ha mais de
30 anos. Em 1986, foi criado o Manual de Estudos de Efeitos Ambientais dos Sis-
temas Elétricos, em que s@o apresentados um conjunto de procedimentos e estudos
a serem elaboradas nas etapas de implantacdo dos sistemas elétricos, partindo do
planejamento até a operacdo, a fim de conciliar o desenvolvimento socioecondémico
e a conservacao dos recursos naturais (Eletrobras, 1986).

Dentre as diretrizes apresentadas pelo manual, destaca-se aquelas relaciona-
das as linhas de transmissdo, que consiste em identificar e delimitar em mapas areas
de preservacdo, como: Areas de protecdo ambiental, parques nacionais, estacoes
ecologicas, reservas florestais, florestas nacionais, reservas indigenas, obras de en-
genharia, patrimonios arqueoldgicos, histdricos e culturais entre outras. Reduzir o
impacto negativo na instalacdo da linha de transmissdo néo se limita apenas a des-
viar o tracado, a linha de transmissdo deve apresentar efeitos elétricos dentro de
limites permissiveis, evitando interferéncias em equipamentos de comunicagdo, ru-

idos audiveis e campos eletromagnéticos elevados, descargas elétricas, etc.
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Tendo em vista os cuidados apresentados pelo manual e o curto periodo de
tempo disponivel na concepgdo de projetos de linha de transmissdo, principalmente
na fase inicial, essa dissertagcdo apresenta duas ferramentas para auxiliar no mapea-
mento das interferéncias e no dimensionamento da linha de transmisséo conforme
os critérios elétricos das normas brasileiras, a fim de providenciar resultados ade-
quados de forma répida.

As fases iniciais de projetos de linhas de transmissdo exigem avaliagdes rapi-
das de alternativas de tracados, além de combinacGes de condutores e limite de per-
das. Para cada tracado, conhecer as restricdes ambientais e seu custo final, é essen-
cial para a tomada de deciséo por parte do proprietario do projeto, ou participante
do leildo de transmissdo. Além de verificar os impactos no planejamento da expan-
sdo da transmissao, esse trabalho busca oferecer ferramentas que acelerem o pro-
cesso de tomada de decisdo nas fases iniciais de projetos basicos de linhas de trans-
missao, da forma mais precisa e responsavel possivel. Sendo a precisdo referente
aos custos levantados para cada alternativa de linha de transmisséo e a parte res-
ponsavel se refere a consciéncia ambiental durante a defini¢do do tracado.

Desta forma, a partir das informac6es geradas por dois algoritmos, é possivel
reduzir impactos negativos causados pela linha de transmissdo no meio ambiente,
sendo tais informacdes entregues em curta duracao de tempo, atendendo a demanda
do periodo de leildes e de projetos basicos de linhas de transmissdo. A parte de
planejamento da expansao da transmissao visa demonstrar a utilidade das ferramen-
tas propostas, enquanto reforca a importancia da reducdo dos impactos socioambi-

entais a partir dos resultados obtidos.

1.2
Objetivo

Esta dissertacdo € dividida em trés estagios que resultam na avaliacdo dos
atrasos no PET devido as interferéncias socioambientais. Os estagios sdo: Dimen-
sionamento e precificacdo da linha de transmissdo; mapeamento de interferéncias
socioambientais causadas pelo tracado; e avaliacdo no PET dos atrasos causados
pelas interferéncias junto aos custos obtidos durante a precificacdo das linhas de
transmissao.

A metodologia de dimensionamento e precifica¢do junto ao algoritmo de ma-

peamento de interferéncias sdo propostas por este trabalho como ferramentas que
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podem ser utilizadas separadamente, pois independem dos demais estagios. Por-
tanto, as ferramentas propostas podem ser adotadas em projetos bésicos, leildes,
analises de sensibilidades e afins.

O primeiro estagio consiste em dimensionar os condutores da linha de trans-
missao a partir de critérios elétricos e, em seguida, calcular o custo total da linha de
transmisséo a partir dos precos de referéncia disponibilizados pela ANEEL. O di-
mensionamento e precificacdo de linhas de transmissdo é feito a partir de um con-
junto limitado de informagdes, a fim de auxiliar processos de licitacdo ou leildes,
em que o periodo de analise do projeto € curto. A otimizacdo do dimensionamento
da linha de transmissdo do projeto basico é abordada pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) no documento de Diretrizes de Projetos Basicos, o qual aponta que
65% dos projetos de linhas de transmisséo enviados para aprovacao sao aceitos na
primeira versdo, enquanto o numero médio de revisdes é acima de 3 além da emis-
sdo inicial. Equivocos no dimensionamento da linha de transmissdo afeta tambem
0 custo total, além do retrabalho e atrasos.

O algoritmo de mapeamento das interferéncias, proposto por esta dissertacao,
gera um relatorio identificando e localizando as interferéncias socioambientais ge-
radas pelo tracado em estudo, desde que esteja inserido no territorio brasileiro. A
metodologia traz vantagens tanto para o empreendedor em relagdes aos desvios que
reduzem atrasos relacionados a licenciamentos ambientais e documentaces de tra-
vessias, que aumentam os custos do projeto; quanto para a sociedade, ao diminuir
0 impacto no meio ambiente, este que esta com os indices de degradagdo em cres-
cimento (Escobar, 2020). Assim como o dimensionamento, a andlise é feita com o
minimo de informacdes possivel.

Ao final, o trabalho investiga a influéncia da variacdo do custo total da linha
de transmissao e o comportamento dos resultados considerando os atrasos causados
pelas interferéncias detectadas pelo algoritmo, no planejamento da expansdo da
transmissdo. A otimizacdo do PET é modelada como programacdo linear inteira
mista, incluindo Unit Commitment, modelo de fluxo CC e critério de contingéncias
N-1. O modelo de fluxo CC foi utilizado devido a sua caracteristica linear e por
exigir menor esfor¢co computacional comparado ao modelo de fluxo CA. Em con-
digBes normais de operagdo, em que as tensdes das barras estdo proximasde 1 e a
diferenca entre os angulos das barras é pequena, o modelo de fluxo CC apresenta

boa estimativa dos resultados (Gomes & Saraiva, 2019).
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A avaliacdo no PET ¢é realizada comparando as informac@es indicadas pelos
anexos dos lotes dos leildes de energia e os resultados obtidos neste trabalho, a fim
de demonstrar o desempenho das ferramentas propostas por esta dissertacdo. As
comparacOes sdo avaliadas através dos resultados finais do PET, a partir de dois
critérios: Custos totais das linhas de transmisséo e interferéncias socioambientais

identificadas causadas pelo tracado.

1.3
Contribuicdes

Os trés estagios desta dissertacdo sao independentes entre si. Logo, as meto-
dologias de dimensionamento e precificacdo e localizacao de interferéncias podem
ser utilizadas separadamente. Se, por exemplo, o usuario desejar apenas realizar
analise de sensibilidade variando poténcia e custo total da linha de transmisséo,
basta reproduzir a metodologia de dimensionamento e precificacdo. De forma se-
melhante, qualquer tragado ou trajeto em territorio brasileiro pode ser analisado
pelo algoritmo de interferéncias, independente das demais metodologias. Apesar da
otimizacédo do PET receber as saidas dos algoritmos citados anteriormente, o codigo
do PET pode ser executado para atrasos e custos obtidos por outros meios, indepen-
dente dos primeiros estagios.

As contribuicdes apresentadas pelos estagios deste trabalho séo:
1) Dimensionamento e precificacao:

e Apresentar metodologia para dimensionamento de acordo com os critérios
das normas e ONS, a fim de padronizar e otimizar o processo de elaboragéo
de projeto basico e avaliacdo de alternativas de linhas de transmissao.

e Oferecer metodologia que precifica as linhas de transmissdo de acordo
com o banco de precos do ANEEL. A principal vantagem de utilizar a base
da ANEEL é que se trata de arquivo publico. Além disso, os dados sédo
atualizados periodicamente.

e Permitir analises de sensibilidade a partir dos dados de entrada: Coordena-
das do tracado, poténcia transmitida, comprimento, nivel de tensao e limite

de perdas elétricas.
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Permitir avaliagdo de lotes de leildes de transmisséo, alternativas de traga-
dos de projetos bésicos e alternativas de pontos de conexdo na fase inicial
de cada estudo, pois sdo necessarios apenas os dados informados no ponto

anterior.

2)  Mapeamento de interferéncias:

Oferecer metodologia de mapeamento de zonas protegidas durante a esco-
Iha do tracado da linha de transmissdo. O mapeamento permite que 0 pro-
jetista evite trajetorias que impactam negativamente 0 meio ambiente, este
que merece atencdo especial (National Aeronautics and Space
Administration, 2021) (TerraBrasilis, 2021).

Propor metodologia para auxiliar no estudo de otimizagéo de tracados de
linha de transmissao, pois 0s métodos de otimizacéo apresentam o tracado
final para o usuério. Desta forma, ndo existe interacdo por parte do usuario
durante o processo de otimizacao do tracado. Na metodologia proposta, o
as interferéncias séo localizadas e identificadas no mapa, permitindo ajuste
por parte do usuario durante a otimizacéo.

Oferecer alternativa aos estudos de campo sobre analise de interferéncias
socioambientais elaboradas por empresas especializadas em engenharia
ambiental.

A metodologia ndo se limita a linhas de transmissdo. Dado que o algoritmo
recebe coordenadas, estas podem se referir a qualquer trajeto, caminho ou
ponto de interesse.

O banco de dados reune as informacdes referentes a areas protegidas e
obras de engenharia. Desta forma, centraliza uma série de dados de acesso
publico, desde construgdes como gasodutos e aerédromos, a areas naturais
como cavidades naturais e rios.

O método apresentado foi designado para operar em curto periodo de
tempo, préprio para analises de tracados na fase inicial de projeto, que
exige execucOes rapidas de calculo. Entretanto, o equilibrio entre precisdo
e agilidade é configuravel, oferecendo flexibilidade no tempo de execucéo

de acordo com a necessidade do usuério.
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e A metodologia informa a identificacdo e localizag&o dos pontos de inter-
feréncia em arquivo que pode ser aberto em softwares como Google Earth.
Logo, os pontos de interferéncias podem ser observados diretamente no

mapa.
3) Planejamento da expansdo da transmisséo

e Apresentar o impacto da variacdo de preco das linhas de transmissao no
planejamento da expanséo da transmissao.

e Analisar a influéncia dos atrasos da data de entrada em operagéo das linhas
de transmissé@o no planejamento da expansao da transmissao.

e Demonstrar a eficiéncia dos resultados obtidos nos algoritmos de mapea-
mento de interferéncias e dimensionamento e precificacdo de linhas de

transmissdo, aplicados no planejamento da expanséo da transmissao.

A fim de incentivar o uso das metodologias apresentadas ou medidas seme-
Ihantes, € investigada a importancia dos resultados obtidos no ambito do planeja-
mento da expansdo da transmissdo, avaliando o comportamento dos resultados ao
inserir os precos formados conforme banco ANEEL e considerando os atrasos pro-
vocados por licengas ambientais.

A presente dissertacdo gerou o artigo de titulo Overhead power lines siting
methodology and impact on transmission network reinforcement: A case study in
Brazil em que a submissdo para o Electric Power Systems Research (EPSR) se en-

contra em andamento no momento da elaboracédo deste trabalho.

é)'rdfganizagéo da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:

O capitulo 2 demonstra o algoritmo de dimensionamento e precificacdo da
linha de transmissao, detalhando cada critério adotado. O resultado € calculado bus-
cando o cabo que resulta no menor custo global.

O capitulo 3 descreve o algoritmo de mapeamento de interferéncias socioam-
bientais para tragados de linha de transmissao localizadas no territdrio brasileiro, a
partir de um banco de dados formado por informagfes de areas de preservacao e

obras de engenharia, disponibilizadas por 6rgdos brasileiros.
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O capitulo 4 apresenta 0 modelo de programacao linear inteira mista adotado
para o planejamento da expansdo da transmisséo, implementando os precos forma-
dos pelo algoritmo do capitulo 2 e 0 impacto dos atrasos levantados pelo algoritmo
do capitulo 3.

Cada capitulo sera estruturado da seguinte maneira: Introdugdo com a apre-
sentacao do problema, revisédo bibliogréafica sobre o assunto, proposicao e descri¢ao
do algoritmo, aplicacdo da solugdo proposta e analise dos resultados obtidos.

O capitulo 5 tem por objetivo avaliar as conclusées conforme os resultados
obtidos nos capitulos 2 e 3, que sdo inseridos no algoritmo do capitulo 4. Por fim,

discutindo extensdes futuras dos trabalhos apresentados.
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Dimensionamento e precificagcao de linhas de transmissao

Este capitulo trata do processo de dimensionamento de linhas de transmisséo,
selecionando o cabo que resulta no menor custo global. Os critérios adotados se-
guem as diretrizes estabelecidas pelo ONS e ANEEL, observando as premissas da
NBR 5422.

O preco é obtido a partir do cabo selecionado, adotando os custos dispostos
na planilha de precos ANEEL (Empresa de Pesquisa Energética, 2021). Devido a
simplicidade da planilha, poucas informacfes sdo necessarias para o célculo do
custo, conforme o banco de pregos, como sera visto nas proximas secdes.

A metodologia a seguir foi elaborada em Excel baseada em linhas de 230 kV,
345 kV e 500 kV, que sdo niveis de tensdo tipicos da Rede Basica. As formulas
apresentadas, para dimensionar a linha, séo retiradas de literaturas classicas de linha
de transmissédo. Informacdes adicionais como silhueta da torre, especificacdes dos
cabos e dados de entradas tipicos sdo baseados em valores tipicos utilizados no

mercado.

2.1
Introducéo
Os critérios para dimensionamento da linha de transmissdo da Rede Baésica
sdo descritos no Submaodulo 2.7 (Operador Nacional do Sistema, 2020) e divididos
em trés aspectos: Requisitos elétricos, mecanicos e eletromecanicos. Os requisitos
mecanicos e eletromecanicos sdo complementados pela NBR 5422 (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 1985), enquanto o Relatério R1, elaborado para os
lotes de transmissdo dos leildes da ANEEL, avalia o condutor que apresenta 0 me-
nor custo a partir de uma série de critérios elétricos, semelhantes aos descritos no
Submadulo. Os critérios listados pelo Submaodulo sao:
e Requisitos elétricos:
o Capacidade de corrente dos condutores;
o Capacidade de corrente dos cabos para-raios e cadeias de isolado-
res;
o Distancias de seguranca;

o Perda Joule os cabos;
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o Coordenagéo de isolamento;

o Desempenho quanto a descargas atmosféricas;

o Corona visual;

o Radiointerferéncia;

o Ruido audivel;

o Campos elétrico e magnético;

o Desequilibrio de tenséo;

o Cruzamento entre linhas de transmiss&o.
e Requisitos mecénicos

o Confiabilidade;

o Parametros de vento;

o Carga mecanica sobre os cabos;

o Cargas mecanicas sobre as estruturas;

o Fadiga mecanica dos cabos;

o Fundacdes.

Requisitos eletromecanicos
o Descargas atmosféricas;
o Corroséo eletrolitica;

o Corrosido ambiental.

Assim como é feito no Relatorio R1, o dimensionamento dos cabos sera ba-
seado nos requisitos elétricos, pois sdo os critérios que atingem diretamente a esco-
Iha dos cabos. Esses mesmos critérios sdo extensamente discutidos nas principais
literaturas sobre linhas de transmissdo (Electric Power Research Institute, 1982)
(Fuchs, Transmissdo de Energia Elétrica: Linhas Aéreas - Volume 1, 1977) (Fuchs,
Transmissdo de Energia Elétrica: Linhas Aéreas - Volume 2, 1977) (Electric Power
Research Institute , 2005).

Neste trabalho serdo abordados os seguintes requisitos:

e Capacidade de conducdo de corrente dos cabos;
e Parametros elétricos e perda Joule dos cabos;

e Corona visual;

e Faixa de servidao;

e Radiointerferéncia;

e Ruido audivel;
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e Campos elétrico e magnetico.

Uma vez escolhido o cabo condutor, a linha de transmisséo pode ser precifi-
cada através da base de precos da ANEEL (Empresa de Pesquisa Energética, 2021),
precos que sdo atualizados periodicamente. Pelo fato de o acesso ser publico, nesse
trabalho essa sera a referéncia de precos, pois, usualmente, cada empresa tem sua
base de precos. A fim de possibilitar a reproducdo da metodologia aqui apresentada,
os dados de entrada escolhidos séo féceis de acessar. Além disso, os custos finais
calculados serdo comparados aos valores dos lotes de leilGes de energia apresenta-
dos pela ANEEL, portanto, € necessario que as bases de pre¢os sejam as mesmas.

As fases iniciais de projeto de linhas de transmisséo, sejam eles em periodo
de leildo ou em fase de licitacdo, necessitam de ferramentas que acelerem o pro-
cesso e fornegcam dados precisos, pois 0 tempo de decisdo é curto (Gongalves,
Bolonhez, Campos, & Sathler, 2021). Embora as informacgdes nessa fase sejam es-
cassas, equivocos no dimensionamento da linha de transmissdo e precificagéo in-
correta impactam tanto no projeto executivo de linhas licitadas, quanto nas decisfes
durante o leildo. Portanto, a exatiddo no dimensionamento e precificacdo da linha é

crucial na fase inicial do projeto.

2.2
Dimensionamento da linha de transmisséo

Neste topico, serdo apresentadas as premissas e metodologias de cada critério
abordado nesse trabalho. Ressalta-se que para calcular os resultados finais de cada
critério, sdo necessarias informacGes adicionais da linha de transmissdo, como:
Temperaturas, altitude, velocidade do vento, silhueta da estrutura, comprimento da
cadeia, etc. Como o processo descrito ocorre na fase inicial, ao longo de cada me-

todologia sera detalhado como sdo obtidas as informacdes adicionais.

2.2.1
Faixa de servidao

A largura da faixa de servidao deve ser determinada de forma a abrigar a area
coberta pela torre de transmissdo e o balango das cadeias de isoladores nas estrutu-
ras de suspensdo (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1985) (International

Electrotechnical Commission, 2003). O calculo da pressao de vento, que resulta no
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balanco das cadeias, é descrito pela NBR 5422. A pressao dindmica de referéncia e
a pressao do vento sdo dados, respectivamente, por:
1,293 (16000 + (64 Tepin) — Alt> (1)

90 = (14 (0,00367 Toypy) \16000 + (64 - Togry) + Alt
e
0,5-q - (1,21 v)?
Py = ° , )
9,80655
em que:
qo = Presséo do vento (kgf/m?)
T.0in = Temperatura coincidente com o vento, também denominada como
temperatura minima meédia (°C)
Alt = Altitude da linha de transmisséo (m)
v = Velocidade do vento (m/s)
O fator k e 0 angulo de balanco s&o dados, respectivamente, por:
1
k=3,8197- (121 v- h(ﬁ))-oﬂl‘3 3
e
arctg(kryp,)
o glriby) %)
Vp/Vv Meabo
em que:

k = Fator k
h = Altura do condutor em relacéo ao solo (m)
p, = Pressdo dinamica de referéncia (kgf/m?)

Vvp vy = Razdo entre vao de peso e vao de vento

A velocidade do vento possui 50 anos como periodo de retorno, 10 minutos
de integracdo e 10 m acima do solo. Para o calculo de angulo de balanco, o vento é
corrigido para periodo de integracdo de 30 segundos. O fator k € obtido através de

uma curva da NBR 5422, para facilitar o processo, foi interpolado na Eg. 48.
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Figura 1 - Curva do fator k. Fonte: NBR 5422 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1985)

Os fatores de correcdo nos célculos acima podem ser feitos para 4 tipos de
terreno, em que a linha se encontra. O coeficiente utilizado neste trabalho € unitério,
que representa linha de transmissdo em terreno aberto com poucos obstaculos. A
razdo entre vdo de peso e vao de vento tipica é de 0,7, que foi adotada no dimensi-
onamento das linhas de transmisséo neste trabalho.

A altura do condutor em relacédo ao solo é dada considerando a distancia mi-
nima cabo solo determinado por norma (Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas,
1985) somada a flecha do cabo. Desta forma, a altura h representa a altura Util na
condicdo em que o ponto critico do vao esta no limite da distancia cabo-solo mi-
nima. A distancia cabo-solo minima (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,

1985) é dada em funcéo da tensdo de fase maxima operativa por:
heabo-soto = 6,5 + 0,01+ (V; — 50). (5)

A partir do angulo de balan¢o, comprimento da misula e comprimento da ca-
deia de condutores, é possivel determinar a largura minima da faixa de serviddo. Os
dados de entrada relacionados as torres, cadeias e outros valores tipicos adotados,

serdo abordados adiante neste trabalho. A largura da faixa de servidao € dada por:
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Figura 2 - Representacdo das variaveis para calculo da largura da faixa de servidao

L=2-(b+d+D), (6)

em que:
b = Misula da torre de transmissao (m)
d = Projecdo da cadeia de isoladores em balango (m)

D = Distancia de seguranca (m)

d= (xcadeia + YVéo) ) Sen(ﬁ) (7)
_ Ve X V3 (8)
~ 150

Uma vez determinada a largura minima da faixa de serviddo, é importante
verificar a area coberta pela torre, principalmente as estaiadas. Para evitar que as
larguras das faixas estejam subdimensionadas em relacéo a torre, serdo adotadas

larguras minimas de faixa de serviddo em funcédo do nivel de tensdo.
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Nivel de tensdo (kV) Largura da faixa de serviddo minima (m)
138 20
230 40
345 50
500 60

Figura 3 - Larguras da faixa de serviddo em fung&o da tenséo

As larguras sdo escolhidas de acordo com a base de dados da ANEEL
(Empresa de Pesquisa Energética, 2021). Conforme representado na tabela, as lar-
guras sdo minimas. Portanto, se o calculo da largura resultar em valor acima do

minimo, a faixa de servidao sera definida conforme calculo.

éjrl)zacidade de conducéo de corrente dos cabos

Ao conduzir corrente, o cabo condutor sofre elevagdo de temperatura devido
ao efeito Joule. Estando o cabo exposto ao ar livre, a radiacdo solar afeta o cabo
elevando sua temperatura. Por outro lado, o cabo perde calor por conveccao e radi-
acdo. Os quatro fatores apresentados de ganho e perda de calor compdem a equacéo
de equilibrio térmico do cabo (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2012). A partir do valor de corrente elétrica e dos dados do cabo e do ambiente, é
possivel determinar a temperatura final do cabo. O resultado calculado deve ficar
abaixo da temperatura de longa duracdo, valor esse que representa o limite maximo
de temperatura em regime normal de operacao.

A temperatura de longa duracéo € adotada na locagdo da linha de transmisséo,
pois influencia na flecha méaxima do cabo (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1985) e, consequentemente, na distancia de seguranca cabo-solo.

A equacao que rege o equilibrio térmico € dada por (Institute of Electrical and

Electronics Engineers, 2012):

qc +qr = qs + I? - R(Tavg): (9)

em que:
q. = Perda de calor por conveccao (W/m)
q, = Perda de calor por radiacao (W/m)
qs = Ganho de calor por radiagdo solar (W/m)

I = Corrente elétrica (A)
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R(T,,4) = Resisténcia elétrica do cabo em corrente alternada na temperatura

Tavg (Q/m)

A perda de calor por conveccao é dividida em convec¢do natural e forcada. A
conveccao forcada considera a acdo do vento como agente que produz perda de
calor. Enquanto a conveccgéo natural, considera a perda de calor sem acdo do vento.
A magnitude da perda de calor por conveccdo é dada em fungdo do nimero de
Reynolds (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012)

Nge = M, (10)
Kr
em que:

Ng. = Numero de Reynolds

D, = Diametro do condutor (m)

ps = Densidade do ar (kg/md)

1;, = Velocidade do fluxo de ar no condutor (m/s)

s = Viscosidade do ar absoluta (kg/m-s)

Os fatores relativos ao ar utilizados na eq. (2) sdo calculados em funcdo da
altitude H, e a media T;;,, entre as temperaturas do condutor e do ambiente. A
velocidade do fluxo de ar é de 1 m/s, conforme (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1985). As formulas de densidade e viscosidade do ar sdo dadas, respecti-

vamente, por:

_ 1,293 -1,525-10"*-H, + 6,379-107° - Hez
Pr= 1+ 0,00367 - Trgm,

(11)

| 1,458-1075 - (Tyym +273)"

(12)
Trim + 3834

My

A perda de calor forcada possui duas formas de calculo, uma para ventos de
alta velocidade e a outra para baixa velocidade. No final, a perda de calor por con-
veccao é dada a partir do maior valor entre as trés formulas, sendo a terceira formula

referente a convecgdo natural:
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Ger = Kangle  [1,01 + 1,35 Ng, %] - kf - (Ts — T,) (13)
Gez = Kangte - 0,754 - N - ky - (T; = T,) (14)
Gen = 3,64‘5 . pf0,5 . D00,75 . (Ts _ Ta)1,25 (15)

Kangle = 1,194 — cos(¢) + 0,194 - cos(2¢) + 0,368 - sen(2¢), (16)

em que:
q.1 = Perda de calor por convecgéo forcada para ventos de baixa intensidade
(W/m)
q., = Perda de calor por convecgéo forcada para ventos de alta intensidade
(W/m)
q.n = Perda de calor por conveccao natural (W/m)
Kangie = Fator de direcédo do vento

k; = Condutividade térmica do ar (W/m°C)

T, = Temperatura na superficie do condutor (°C)
T, = Temperatura do ar (°C)

¢ = Angulo entre a dire¢do do vento e o eixo do condutor (°)

A perda de calor por radiacdo g,., ocorre quando a temperatura do objeto é
superior a temperatura do entorno. No caso da linha de transmisséo, a troca por
radiacdo ocorre entre 0 condutor e 0 ambiente. A condicdo da superficie do condu-
tor afeta a troca de calor com o0 ambiente, essa relacdo é representada pelo fator de
emissividade . Conforme visto em (Labegalini, 1992), a emissividade recomen-

dada e utilizada neste trabalho é de 0,5. A perda é dada pela seguinte equacgéo:

T, + 273)4 B (Ta + 273)4l 17)

Gr =17.8Do - I( 100 100

O ganho de calor por radiacdo solar depende da posicdo do sol em relacdo a
linha de transmissdo e, assim como ocorre para a emissividade, a condicdo da su-

perficie do condutor afeta 0 ganho de calor, nesse caso o fator é a absortividade a.
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Neste trabalho adota-se absortividade igual a 0,5, conforme (Labegalini, 1992). O

ganho de calor g, é dado por:
qs = a- Q. ~sen(0) - A', (18)

em que:
Qs = Calor total irradiado pelo sol corrigido pela elevagéo (W/m?)
A’ = Area do condutor projetada (m2/m)

6 = Angulo efetivo de incidéncia dos raios solares (°) dado por:
6 = arccos[cos(H,) - cos(Z, — Z})], (19)

em que:
H, = Altitude do sol (0° a 90°)
Z. = Azimute do sol (°)

Z; = Azimute da linha de transmisséo (°)

Para determinar o calor por radiacéo solar, € necessario saber a posicao do sol
em relacdo a linha de transmissdo. A formula da altitude do sol H,, em graus, € dada

por formula trigonométrica:
H. = arcsen[cos(Lat) - cos(6) - cos(w) + sen(Lat) - sen(5)], (20)

em que:
Lat = Latitude do tragcado da linha de transmisséo (°)
w = Horario angular, dado pelo nimero de horas, tendo como meio-dia por
referéncia, vezes 15 graus (11h = -15° e 16h = 60°).
& = Inclinacdo solar (°), dada por:
284+ N
= : —. 21
8§ = 23,46 - sen |360 365 (21)
O valor N representa o dia do ano, de 1 a 365. Nove de fevereiro equivale ao
dia N = 40. O horario angular escolhido neste trabalho é de 13h, enquanto o dia do
ano serd 15 de janeiro. Prosseguindo com as informag6es de angulo do sol, o azi-

mute solar Z. € dado por:
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Z. = C + arctan(X), (22)
em que:

¥ = sen(w)
~ sen(Lat) - cos (w) — cos(Lat) - tan (&)’

(23)

O valor C, em graus, € uma funcdo do horario angular e da variavel do azi-

mute solar X, conforme a tabela abaixo:

W CparaX >0 CparaX <0
-180<w <0 0 180
0<w<180 180 360

Tabela 1 - Constante de Azimute Solar C

O valor Q, que representa a densidade de fluxo de calor ao nivel do mar, é
dado por:

Q;,=A+BH.+ CH.> + DH.> + EH,* + FH_,® + GH_°. (24)

A formula acima é calculada para atmosfera limpa, logo, os coeficientes da

equacao séo:

Coeficientes Valores
-42,2391
63,8044
-1,9220

3,46921 x 102

-3,61118 x 10*

1,94318 x 10°

-4,07608 x 10°°

Tabela 2 - Coeficientes polinomiais para calculo de Qg

OmMmo0|w| >

Por altimo, a densidade Q. deve ser corrigida conforme a altitude da linha

para o valor Q,,., conforme a equacdo a seguir:
Qe =1+1,148-10"*H, — 1,108 - 10~8H,,2. (25)

A partir dos célculos apresentados, é possivel calcular a temperatura final do
condutor através da eg. (1). Por método numérico, verifica-se a igualdade adotando

valor arbitrario de temperatura do condutor e a corrente elétrica selecionada.
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Sabendo que a resisténcia elétrica varia com a temperatura do cabo, ao final do

calculo da temperatura final, é necessaria a correcdo da resisténcia elétrica:
R(Tfinal) = R(Tinicial) ' [1 + 0,00403 - (Tfinal - inicial)]r (26)

em que:
Tiniciai = Temperatura inicial (°C)
Trinai = Temperatura final (°C)
R(T¢inq:) = Resisténcia a temperatura final (°C)

R(Tiniciar) = Resisténcia a temperatura final (°C)

2.2.3
Parametros elétricos e perdas Joule

Neste topico seréo calculados dois pardmetros elétricos: Resisténcia elétrica
de sequéncia positiva e reatancia indutiva de sequéncia positiva. A resisténcia elé-
trica sera utilizada para calculo das perdas Joule e a reatancia indutiva, em alguns
casos, sdo critérios para dimensionamento da linha em alguns leil&es.

Os parametros elétricos séo calculados pelo modelo PI, portanto, as linhas
aqui consideradas sdo de comprimentos curtos e médios. Para linhas longas, séo
adotadas equacdes exponenciais, que ndo serdo abordadas neste trabalho (Kiessling,
Nefzger, Nolasco, & Kaintzyk, 2003).0 modelo PI apresenta precisdo adequada
para circuitos até 95 km (Bonneville Power Administration - Branch of System

Engineering, 1987).

R X

2Xe —— —_— 2X¢

Figura 4 - Modelo PI da linha de transmissdo — Fonte: (Electric Power Research Institute , 2005)

Para calcular a reatancia indutiva, é necessario definir a matriz de coeficientes
de campo (Fuchs, Transmissdo de Energia Elétrica: Linhas Aéreas - Volume 2,
1977), descrita por:
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[F] =

faa fan
. ‘. . ] (27)

fr;a fnn

Elementos das diagonais s&o chamados de coeficientes de campo proprios.

Os elementos fora da diagonal sdo chamados de coeficientes de campo mutuos. A
partir desses valores é possivel calcular as reatancias indutivas proprias e muatuas

dadas, respectivamente, por:

2h,
faa =In - [H/km] (28)
e
for =t [ ] 29)
em que:
h, = Altura corrigida do condutor a em relacéo ao solo (m)
r', = Raio equivalente do condutor a (m)
D,;, = Distancia entre o cabo condutor a e a imagem do condutor b (m)
d,, = Distancia entre os condutores a e b (m)
A distancia entre os condutores e suas imagens € representada na figura
abaixo:
B
dab
A
ho
ha
haO Das he
A
B’

Figura 5 - Distancia entre condutores e suas imagens

A linha de transmissédo pode comportar mais de um condutor por fase, prin-

cipalmente em linhas de alta tensdo igual ou acima de 230 kV. Apesar de cada
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subcondutor ter seu raio r,, 0 feixe de n subcondutores, espagado por d,;, em me-

tros, deve ser representado por um condutor equivalente, cujo raio é dado por:

( 0,7788 1, n=1
VvTa® dsub, n=2

'y =9 Ty dsup n=3 (30)

1,09 |1y -dguw’, n=4

il

\

O raio do cabo ¢ obtido por catalogo de fabricante, ja 0 espacamento entre
fases é determinado pela ferragem chamada espacador, em que a distancia tipica é
de 457 mm. Essa distancia sera utilizada nas linhas de transmisséo deste trabalho.

Conforme visto acima, a altura do condutor na torre k', deve ser corrigida em
funcdo da flecha, pois o cabo tem o formato de catenaria no véo entre duas torres
de transmissdo. Por isso, calcula-se a altura corrigida do cabo h,, que representa a

altura média do cabo devido a flecha,
hg = h' g —0,6667f,. (31)

A flecha do cabo pode ser calculada pela funcdo de alongamento (Labegalini,
1992) ou pelo método simplificado que apresenta precisdo satisfatoria para os pa-

rametros elétricos:

2
Meapo lvéo

— (32)
8 Cegs * Teavo

Yvio =
em que:
Vo = Flecha do cabo (m)
Meqpo = Massa do cabo condutor (kg/m)
l,5, = Comprimento do véao (m)
T..po = Carga de ruptura do cabo (kgf)
C.qs = Porcentagem da carga de ruptura na condicdo de trabalho de maior

duracdo
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A porcentagem da carga de ruptura recomendada para o condutor, segundo
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1985), deve ser de 18% para cabo de
liga aluminio. Os cabos para-raios tém suas flechas calculadas da mesma forma,
entretanto, a porcentagem da carga de ruptura é dada em funcéo da flecha do cabo
condutor, de forma a distanciar o cabo para-raios e o condutor ao longo do vao.
Portanto, a porcentagem da carga de ruptura dos para-raios deve resultar em 90%
da flecha do cabo condutor.

A partir dos valores calculados acima, a reatancia indutiva para frequéncia de
60 Hertz é dada por:

[x,] = K'[F], (33)

em que:
x;, = Reatancia indutiva (Q/km)
k' =7,53984 x 10*

O modelo de calculo de reatancia acima ignora a contribui¢éo do solo. Entre-
tanto, na realidade, existe influéncia do solo na impedancia. Essa influéncia ocorre
porque o solo funciona como um retorno para os cabos para-raios. Portanto, a rea-
tancia indutiva deve ser corrigida considerando a influéncia do solo (Fuchs,
Transmissao de Energia Elétrica: Linhas Aéreas - Volume 2, 1977). O método exato
de Carson permite corrigir tanto a reatancia quanto a resisténcia, que sera vista em

seguida. A correcdo é dada por:
Qaa Qan
[0, ]=] ¢ =~ (34)

na an

1 2 1
=480m X 1077 |—0,0386 + =ln—+ ——Fk - cos(0
0 [ I+ =k cos(6)

wk? k3 cos(30) k*6

_ — 35
” cos(20) + 1573 384sen(49) (35)

4

384

2
cos(40) x (1nE + 1,0895)].
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As diferencas entre coeficientes proprios e mutuos é dado no calculo de k e

8, conforme equacdes abaixo:

562x1073-h,\/fp, a=bh
= (36)
2,81 X 1073 Dy /S /P a#+bh
0, a=>»n
- {arcsen(xab/Dab), a#+b (37)

em que:
f = Frequéncia (Hz)
p = Resistividade da terra (©2.m)

Xqp = Distancia horizontal entre condutores (m)

Apos definir os termos de correcédo, basta acrescentar ao valor de reatancia
indutiva para que se obtenha os resultados que consideram o retorno pelo solo. Os
calculos realizados devem considerar tanto os cabos fases quanto os para-raios.

A resisténcia elétrica da linha de transmisséo € obtida em catalogo, usual-
mente, e corrigida conforme a temperatura, assim como foi visto na Se¢do 2.2.1.
Ressalta-se que a resisténcia de cada fase é calculada conforme o nimero de sub-
condutores, pois representam cabos em paralelo. Ao final, a resisténcia elétrica da
linha de transmissdo € representada por uma matriz e também é corrigida pelo re-

torno do solo, assim como feito para a reatancia indutiva, dado por:

[Ta 0 0 O 0]
|0 7, 0 0 Of
[Rl=|0 0 7. 0 0] (38)
[0 0 0 r OJ
0 0 0 0 7

em que:
14, Ty, 7. = Resisténcias elétricas equivalentes das fases a, b e c, respectiva-
mente (€/km)

1, s = Resisténcia dos para-raios r e s, respectivamente (Q/km)

As correg0Oes do solo séo dadas por:
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Poa = Pan
[Pl=]¢ ™~ (39)
Pna Pnn
P = 4801 x 107 | — k- cos(8) + 5 cos(26)
= T 8 372 cos 16cos
2\ k? k3 cos(30)
. 0,6728+1n—>+—95en 20) + ——— 40
( o)+ Tgfsen(26) + e (40)
4
- 1536cos(49)l.

As diferencas entre coeficientes proprios e matuos é dado no calculo de k e
8, conforme Eq. 28 e Eq. 29.
A impedancia longitudinal por unidade de comprimento do modelo Pl da li-

nha passa a ser:
[zir] = [r + P] + j[x, + Q] (Q/km). (41)

Em seguida, é necessario reduzir a matriz de impedancias eliminando os para-
raios atraves da reducdo de Kron (Bonneville Power Administration - Branch of

System Engineering, 1987):

Zpa Zbb Zbc Zbr Zbs 7 7
[Z] =\|Z2ca “Zcb Zcc Zer Zes|= Z,aa Zlar] (42)
Zyra Zrp Zyc Zyy  Zrs ra m
Zsq Zsh Zsc Zsr Zgs
[Zreduzido] = [Z,aa] - [Z’ar] [Z’rr]_l[Z’ra]- (43)

Assim, a matriz de impedancia reduzida passa a ter dimensdo 3x3 para cir-

cuito simples. Em seguida, a matriz é transformada para o sistema de sequéncia:

[ZOIZ] = [A]_l[Zreduzido][A] (44)
1 1 1

[A] =1 a? a] (45)
1 a a?
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(46)

em que:
[A] = Matriz de transformacéo

[Zy12] = Matriz de impedancia em sequéncia (€/km)

A partir da matriz de impedancia em sequéncia, obtemos a reatancia indutiva
que é critério para dimensionamento do cabo em alguns editais de leildo de trans-
missdo, e obtemos a resisténcia elétrica, utilizada no célculo de perdas por efeito

Joule:
Pperdas = 3RI?, (47)
em que:
Pperaas = Perdas elétricas (W)

R = Resisténcia elétrica da fase (Q)

I = Corrente elétrica (A)

2.2.4
Corona visual

Quando o gradiente de potencial na superficie de um condutor ultrapassa o
gradiente critico disruptivo do ar, o efeito Corona surge na linha de transmisséo.
Portanto, devem ser calculados dois gradientes, o primeiro é o gradiente critico dis-
ruptivo do ar, que depende da altitude e temperatura média do local em que se en-

contra a linha (Electric Power Research Institute , 2005), dado por:

0,301

Em,=21,1-m-5(1+ m) (48)
0,386 (760 — 0,086 - Alt

5= 2386 ) (49)

273+T ’

em que:
E.,, = Gradiente critico disruptivo do ar (k\V/cm)
m = Fator de superficie do condutor

6 = Fator delta
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Alt = Altitude da linha de transmissdo (m)
T = Temperatura média do ar (°C)

r = Raio do condutor (cm)

O fator de superficie m é dado em funcdo da condi¢do da superficie do con-
dutor (Electric Power Research Institute , 2005). Cabos com a superficie limpa pos-
suem fator de superficie entre 0,75 e 0,85. Para que sejam obtidos valores mais
conservadores, neste trabalho o fator m sera 0,75.

O gradiente na superficie dos cabos € calculado por (Fuchs, Transmissao de
Energia Elétrica: Linhas Aéreas - Volume 2, 1977):

. 171 .
[ = 5[] (P10 (50)

em que:

[E,] = Vetor dos gradientes de potencial (kV/cm)
[ ] Matriz das reciprocas dos raios dos condutores, r; (cm)

[F] = Matriz dos coeficientes de potenciais
[U,] = Vetor de tensdes eficazes de fase (kV)

€ = Permissividade do ar igual a 8,85 x 10712

S&o consideradas as tensdes maximas operativas de fase, no célculo do gra-

diente. As tensdes de fase V; séo consideradas equilibradas e os para-raios sdo ater-

rados, ou seja, suas tensdes sdo nulas, conforme

V,£0°
| V2120
[0.] = IVfL— 120°

)

Sabendo que as fases podem possuir multiplos condutores, o gradiente deve

(51)

ser calculado para cada subcondutor, sendo

(52)

Qu; 1+d(n—1)],

Esup; = 2mend
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em que:
E,, = Gradiente de potencial do subcondutor (kV/cm)

Qy; = Potencial maximo do subcondutor i (kV)

n = NUmero de subcondutores

d = Distancia entre subcondutores, valor tipico de 457 mm

Como o valor de gradiente deve ser maximo, o calculo do potencial para o

condutor i é definido por:

Q, = |[F171[0)]]. (53)

O valor méximo encontrado deve ser inferior ao gradiente critico disruptivo

do ar para cada fase e cabo para-raios.

2.2.5
Radiointerferéncia

A radiointerferéncia ocorre quando a linha de transmisséo emite ondas elétri-
cas na faixa de frequéncias de dispositivos ou canais de transmissdo (Kiessling,
Nefzger, Nolasco, & Kaintzyk, 2003). Medida em dB, verifica-se sua magnitude no
limite da faixa de servid&o, considerando um observador a 1,5 m acima do solo.

Conforme estabelecido pelo ONS (Operador Nacional do Sistema, 2020), o
valor maximo a ser verificado é baseado em um sinal padréo de radio igual a 66 dB,
calculado para a tensdo maxima operativa da linha. O sinal adotado ndo pode ser
superior a 66 dB acimade 1 pV/ma 1 MHz. O célculo final resulta na relagéo sinal-
ruido, a qual deve ser inferior a 24 dB, é dada por:

i

D
RI = 3,5E; + 12r; — 33 log(%) - 30, (54)

em que:
RI = Radiointerferéncia (dB)
E; = Gradiente de potencial do subcondutor (cm)
r; = Raio do subcondutor (cm)

D;; = Distancia entre o subcondutor e o observador (m)
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O célculo acima e repetido para cada fase. O valor é obtido para tempo bom
com resistividade do solo de 100 Q.m. Em seguida, é calculada a média entre os
dois maiores valores de radiointerferéncia, RI, e RI,, somando +1,5 dB ao valor
final de RI. Prosseguindo, sdo aplicadas corre¢des para condi¢es meteoroldgicas,
fator delta relativo a temperatura e altitude, e resistividade do solo (Electric Power
Research Institute, 1982) (Kiessling, Nefzger, Nolasco, & Kaintzyk, 2003). As cor-
recbes sdo dadas em funcdo das curvas disponibilizadas por (Electric Power
Research Institute, 1982).
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Figura 6 - Curva para corre¢do do RI conforme resistividade do solo — Fonte: (Electric Power
Research Institute, 1982)

Visto que a resistividade do solo tipica é de 1000 Q.m, sera adotado
—4,5 dB no valor final. Em relacéo a correcdo devido ao tempo, sera considerada
probabilidade de 50% de tempo seco e 50% de tempo chuvoso. Logo, a probabili-
dade da curva para todas as condi¢fes meteoroldgicas sera de 50% também, que

equivale a +1,5 dB no valor final de RI.
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Figura 7 - Correcdo do RI conforme condi¢@es meteoroldgicas — Fonte: (Electric Power Research
Institute, 1982)
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Figura 8 - Corre¢do do RI conforme densidade relativa do ar — Fonte: (Electric Power Research
Institute, 1982)

No final, o valor € convertido para a relacdo sinal-ruido SR em dB, a fim de

comparar com o limite de 24 dB.

RI, + RI
SR=66—(%>+1,5+1,5—4,5+40-(1—6) (55)
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2.2.6
Ruido audivel

As linhas de transmisséo de alta tensdo produzem ruidos principalmente em
tempos chuvosos porque as goticulas d’agua geram descargas do efeito corona. Ini-
cialmente, linhas de transmissao de tensées menores ndao produziam ruidos percep-
tiveis. Entretanto, com 0 aumento das construcdes de linhas de alta tensdo, os ruidos
passaram a se tornar problematicos. Quando a linha esté instalada proxima a popu-
lacdo, o nivel do ruido audivel torna-se preocupante, principalmente para niveis
acima de 50 dB, que podem gerar reclamacdes (Kiessling, Nefzger, Nolasco, &
Kaintzyk, 2003).

Existem diversas formulas comparativas para definir o ruido audivel da linha
de transmissdo (Chartier & Stearns, 1981) (IEEE Radio Noise Subcommittee
Report, 1972). Neste trabalho, sdo escolhidas trés delas, a metodologia que apre-

senta o valor mais severo é escolhida. As metodologias escolhidas foram:
Método 400 kV FG — Alemanha, em que:

RApg; = 2E; + 18logn — 10logx; + 45logd; — 0,3, (56)
Método IREQ, em que:

RA,REQL, = 72E; +22,7logn — 11,4logx; + 45,8logd; — 57,6, (57)

Método Westinghouse, em que:
RAyy; = 120E; + 25,6logn — 11,4logx; + 55logd; — 128,4, (58)

em que:
RA = Ruido audivel (kV/cm)
E; = Gradiente de potencial do subcondutor (cm)
n = NUmero de subcondutores
x; = Distancia entre o condutor e o limite da faixa de servidado

d; = Diametro do subcondutor (cm)
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O ruido audivel € calculado para cada fase e para-raios, sendo n. o total. Ao
final os valores sdo convertidos para dB. O processo é repetido para os trés métodos,

sendo escolhido o que apresentar maior ruido audivel, denominado RA,,4,, con-

forme:
nc
RA = Z 10RAi/10 (59)
i=1
RAgz = 1010g RA, 4. (60)
2.2.7

Campo elétrico

Campo eletrico é gerado a partir de uma carga elétrica estacionaria, represen-
tado por um vetor. Uma carga elétrica equivalente a 1 Coulumb sujeita a um campo
elétrico de 1 Volt por metro resulta em uma unidade de forca de 1 Newton na dire-
¢ao do campo. Como a linha de transmissao opera a baixa frequéncia de 60 Hz, é
possivel separar os campos elétrico e magnetico (Electric Power Research Institute
, 2005). Portanto, os campos serdo abordados em secdes diferentes neste trabalho.

A exposicdo a campos elétricos é objeto de investigacdo devido aos efeitos
em humanos e animais. Um dos principais estudos sobre o assunto (Dimbylow J.
P., 2000) considera um modelo humano para calcular o efeito dos campos em regi-
Oes sensiveis do corpo incluindo tecidos, 6rgaos, sangue, gordura etc. Foi observado
que campos de frequéncias maiores produzem mais dano para o corpo humano e 0s
locais mais sensiveis sdo retina, cérebro, medula espinhal e coracdo. Os campos
elétricos sobre o corpo humano induziram correntes estando o modelo isolado e em
contato com o solo (Dimbylow P. , 2005).

A partir do estudo, érgdos como Organizacao Mundial da Saude (OMS), Co-
missao Internacional sobre Protecdo contra Radiacdo Néao-lonizante (ICNIRP) e
ANEEL, determinaram limites de campo elétrico em dois aspectos: Limite para
publico geral e limite para populacdo ocupacional (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2021).

O valor méaximo de campo elétrico para o publico geral é calculado a 1,5 m
do solo no limite da faixa de serviddo. O resultado deve ser inferior a 4,17 kV/m.

Para a populagdo ocupacional, o valor méaximo para verificacdo é a maior
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magnitude de campo elétrico observado no interior da faixa de servidao. O valor
méaximo é de 8,33 kV/m. Conclui-se que é necessario calcular o campo elétrico

considerando um perfil transversal da linha de transmissdo, conforme exemplo

abaixo:
Campo Elétrico
1
8
™~
=>
=3
o
Q
@
[WN]
o
Q.
= 03
O
0.2
0.1
0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Faixa (m)

Figura 9 - Campo elétrico para uma faixa de serviddo de 20 metros

O calculo de campo elétrico da linha de transmissdo considera por premissa
que (Electric Power Research Institute , 2005):

e Na&o ha carga no espaco além da linha, solo e objetos aterrados. O efeito
corona ndo altera significativamente o valor de campo elétrico;

e Os condutores da linha serdo simulados como um longo cilindro infinito
paralelos entre si e a terra;

e Assume-se que aterra é um condutor perfeito. Portanto, serdo consideradas
as imagens dos condutores e que o campo elétrico é estatico, por conta do
seu comprimento de onda.

e A altura do condutor € adotada como a minima permitida pela NBR 5422.

O célculo do campo elétrico utiliza a matriz da carga Q,, da Eq. 45, conforme

visto abaixo:

CE. = (Qri +JQu) Xu B Xy
fex 2me X2 + (H, — Hy)?| | X2 + (H, + Hy)?

l (61)
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_ (@i +JQu) Hy — Hy l_l Hy + Hy
2 X

E.. = 2
CEiy 21e X% + (Hy, — Hy) m+ (Hye + HM)Zl, (62

em que:
CEy, = Componente horizontal do campo elétrico produzido pelo condutor k
(kV/m)
CEy, = Componente vertical do campo elétrico produzido pelo condutor k
(kV/m)
Q.1 = Componente real da carga elétrica do condutor (C/m)
Qix = Componente imaginario da carga elétrica do condutor (C/m)
H, = Distancia vertical entre o solo e o condutor (m)
H,, = Distancia vertical entre o solo e o observador (m)

Xy, = Distancia horizontal entre o observador e o condutor (m)

As variaveis de campo elétrico sdo baseadas nas distancias entre o condutor,

a imagem e o observador M.

+Qi:[i5
)
Hs: \‘--\
,X,.u——\*\\—’{
M
AN TFHe
,,,,,, - P NG / . /‘x v
E/l,’ & ) E.l‘.:)
Ee
-Qx {_j‘./ f

Figura 10 - Diagrama para calculo de campo elétrico — Fonte: (Electric Power Research Institute,
1982)

Os componentes horizontais e verticais de cada condutor sdo somados, tanto

seus valores reais quanto imaginarios, conforme:

CE, = z CEy, = CE,, + jCE;, (63)
k
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CEy = ) CEyy = CEry +jCEy, (64)
k

A partir dos resultados acima, calcula-se o valor eficaz do campo elétrico para

0 observador M, dado por:

CE s = \[ CEZ, + CEZ + CEZ, + CE},. (65)

Variando a posicéo do observador ao longo da faixa de serviddo, pode-se cal-

cular o perfil de campo elétrico da linha de transmisséo.

2.2.8
Campo magnético

O campo magnético é definido pela direcdo e magnitude da forca exercida em
uma carga elétrica em movimento. Se uma carga elétrica equivalente a 1 Coulumb
se move a 1 m/s, perpendicular a um campo magnético de 1 T, ela esta sujeita a
uma forca com magnitude de 1 Newton (Electric Power Research Institute , 2005).

Assim como foi explorado na se¢é@o anterior, a exposicdo a campo magnético
também é objeto de investigacdo devido aos seus efeitos em humanos e animais. A
partir das conclusdes das referéncias (Dimbylow J. P., 2000) e (Dimbylow P. ,
2005), foram observadas as correntes induzidas em diferentes regides do corpo hu-
mano usado como modelo nos calculos.

Os limites estabelecidos sdo semelhantes ao campo elétrico, pois foram defi-
nidos pelos mesmos érgéos e divididos em dois limites também: Limite para pu-
blico geral e limite para populacéo ocupacional.

O valor méximo de campo magnético para o publico geral € calculado a 1,5
m do solo no limite da faixa de servidao. O resultado deve ser inferior a 200 uT.
Para a populacdo ocupacional, o limite é de 1000 uT. Assim como foi exemplifi-
cado para campo elétrico, abaixo é representado o perfil de campo magnético da

mesma linha de transmissdo do exemplo da secdo anterior.
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Campo Magnético

6

Campo Magnético (uT)
w
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Figura 11 - Campo magnético para uma faixa de servidao de 20 metros

A partir das mesmas premissas utilizadas, o calculo do campo magnético é

apresentado abaixo:

221077 Xy - (I + jily)

ka -
JXMZ + (Hy — Hy)?

(66)

21077y + jlix) - (Hy — Hy)

JXMZ + (Hy — Hy)?

My = ’ (67)

em que:
CM,, = Componente horizontal do campo magnético produzido pelo condu-
tor k (kV/m)
CM,, = Componente vertical do campo magnético produzido pelo condutor
k (kV/m)
1., = Componente real da corrente elétrica do condutor (A)
I;;, = Componente imaginario da corrente elétrica do condutor (A)

H, = Distancia vertical entre o solo e o condutor (m)
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H,, = Distancia vertical entre o solo e o observador (m)
Xy, = Distéancia horizontal entre o observador e o condutor (m)

As variaveis de campo elétrico sdo baseadas nas distancias entre o condutor,

a imagem e o observador M.

hl

I

T . Dkt
o B

= =y

Figura 12 - Diagrama para célculo de campo magnético — Fonte: (Electric Power Research
Institute, 1982)

Os componentes horizontais e verticais de cada condutor sdo somados, tanto

seus valores reais quanto imaginarios, descritos por:

CM, = Z CMyx = CMyy + jCMj (68)
k

CM,, = Z CMyy = CM,, + jCM,,,. (69)
k

A partir dos resultados acima, calcula-se o valor eficaz do campo magnético

para o observador M:

CM, s = J CMZ, + CMZ, + CM2, + CM2,. (70)
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Variando a posic¢ao do observador ao longo da faixa de serviddo, pode-se cal-
cular o perfil de campo magnético da linha de transmiss&o.

2.2.9
Dados de entrada

Os calculos descritos nas se¢des anteriores necessitam de informacdes prévias
da linha de transmissdo. A principio, o usudrio informa as coordenadas, a tens&o,
comprimento, poténcia e as perdas maximas da linha de transmissdo. Entretanto,
algumas formulas precisam dos dados sobre temperatura, vento, silhueta da torre,
comprimento da cadeia de isoladores, cabos para-raios etc.

As informagdes prévias que ndo sdo informadas pelo usuério, sdo divididas

em duas partes: InformacGes do ambiente e dados tipicos de linha de transmisséo.

2.2.9.1
Informac¢des do ambiente

Na fase inicial, embora néo haja estudo climatologico pronto, a linha de trans-
missdo deve ter seus itens basicos dimensionados, como faixa de servidao, por
exemplo. Para isso, informacdes de vento e temperatura sdo necessarios, para cal-
culo do balangco do cabo. Saber a altitude é imprescindivel para célculo de ruido
audivel, efeito corona, radiointerferéncia e semelhantes, como visto anteriormente.
Estimar a temperatura e vento ndo € pratica comum, visto que algumas dessas in-
formacdes podem ser encontradas na internet. Vento e temperatura sdo disponibili-
zados na NBR 5422 para consulta, conforme Figura 13. O valor de vento da figura
é para tempo de integracdo média de 10 minutos, periodo de retorno de 50 anos, a
10 metros de altura e terreno de categoria B. As temperaturas disponibilizadas s&o:
Temperatura média, temperatura minima absoluta, média das temperaturas mini-
mas, média das temperaturas maximas e temperatura maxima absoluta. E apresen-

tada na Figura 14 um exemplo de mapa de temperaturas.
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Figura 13 - Valores de vento da NBR 5422 em m/s — Fonte: NBR 5422 (Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas, 1985)
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40

Figura 14 - Temperatura média em °C conforme NBR 5422 — Fonte: NBR 5422 (Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas, 1985)

Durante o projeto basico, os mapas da NBR 5422 sdo boas fontes de consulta
para definir as premissas da linha de transmisséo. Sabendo que o objetivo do algo-
ritmo € acelerar o processo de escolha do cabo, a definicdo do vento, altitude e
temperatura é feita automaticamente.

Para levantar os dados iniciais, sdo utilizados os dados de coordenadas dispo-
nibilizadas pelo usuario. Para cada vértice é determinado altitude, temperatura e
vento. Sabendo que a linha de transmissdo deve ser dimensionada para o trecho
mais severo do tracado, sdo escolhidos os valores mais criticos dentre os vértices.
Portanto, é escolhida a maior altitude, maior temperatura média, menor temperatura
minima etc.

Para determinar os valores conforme os mapas, sdo definidas bases de dados

dividindo os mapas da NBR 5422 em grades menores.
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Figura 15 - Mapa de temperatura média editado com grades menores

O processo da Figura 15 foi repetido para todos os mapas. Como sera visto
no topico sobre precificacdo, foi feito um mapa adicional, que divide o territorio
brasileiro em cinco regides: Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul. As regi-
Oes fazem parte da formacao de preco, visto que a base da ANEEL separa cada
preco conforme as cinco regides.

Dessa forma, a partir dos mapas e das coordenadas, é possivel buscar a tem-
peratura e vento para cada vértice. Cada quadrado menor tem vento e temperatura
correspondente. Durante as fases iniciais do algoritmo de dimensionamento da li-
nha de transmissao, sdo consultados os dados da Figura 15 através de uma planilha,
em que cada célula corresponde a uma quadricula do mapa editado.

A altitude é obtida através de Geograpic Information System (GIS), pelo pro-

grama comercial Global Mapper.
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Figura 16 - Altitude do territério brasileiro conforme Global Mapper

A partir do mapa exibido acima, é possivel gerar pontos ao longo do territorio,
atribuindo a cada ponto uma altitude. Tendo, ao final, a coordenada e a altitude de
diversos pontos distribuidos ao longo do territério. Entretanto, dada a extensdo do
territério brasileiro de 8.510.345,538 kmz2 (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2021), o volume de dados tornaria o processo lento. Portanto, foram
distribuidos 212849 pontos ao longo do territério. Cada ponto corresponde a area
de 40km2 aproximadamente, ou um quadrado com lado de 6,32 km. Dessa forma,
o territdrio fica dividido em quadriculas semelhante a Figura 15, sendo cada célula
um valor de altitude.

Portanto, a partir das coordenadas dos vértices, sdo consultadas planilhas com
temperaturas, altitudes e ventos para determinacdo das condi¢es iniciais do tra-

cado, para dimensionamento do condutor da linha de transmisséo.

2.2.9.2
Dados tipicos de linha de transmisséao

Ao longo dos calculos para dimensionamento da linha de transmissdo foram

definidos valores tipicos adotados em projetos de engenharia. Esta secdo
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complementard os dados tipicos apresentando as premissas restantes adotadas ao
longo do trabalho.

Os cabos para-raios sdo dimensionados com base no nivel de curto-circuito e
suas perdas elétricas em funcgdo das perdas das fases. Como o nivel de curto-circuito
ndo é objeto de analise deste trabalho, s&o predeterminados os cabos para-raios para
0s niveis de tensdo disponiveis para dimensionamento através do algoritmo pro-
posto. Além disso, na tabela abaixo sdo informadas também as capacidades totais
dos cabos de suportar a corrente monoféasica, com tempo de eliminacdo do defeito
de 500 ms.

Nivel de ten- | Cabo para-raios convencional Cabo para-raios Capacidade de supor-
sdo (kV) OPGW tar curto-circuito
138 Aco EHS 3/8” OPGW 12,4 mm 14,05 kA
230 CAA “Leghorn” 134,6 MCM OPGW 13,6 mm 27,59 KA
345 CAA “Dotterel” 176,9 MCM OPGW 14,4 mm 33,568 KA
500 CAA “Cochin” 211,3 MCM OPGW 16,4 mm 36,66 kA

Tabela 3 - Cabos para-raios predefinidos

De forma semelhante, para cada nivel de tensdo sdo definidas as silhuetas das
torres, conforme projetos tipicos de engenharia. Para cada familia de estruturas foi
determinada como estrutura tipica a torre estaiada, visto que é a mais barata e, por-
tanto, a mais utilizada na locacao da linha de transmissdo. Como serd visto adiante,
apesar de ser a estrutura tipica, os calculos de preco consideram toda a familia de
estruturas.

A seguir serdo apresentadas as medidas tipicas de torres para cada nivel de
tensdo, baseadas em projetos executivos de linhas de transmissdo. A informacao
principal é a posicdo das fases e para-raios, ja que a altura do cabo é determinada
pela distancia cabo-solo minima. Portanto, serdo apresentadas nas tabelas abaixo as
posicBes dos cabos em funcgdo do eixo da torre que é considerado como zero no eixo

horizontal. As alturas sdo determinadas em funcao da altura util HU da torre.
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Figura 17 - Silhueta da estrutura para linhas de 138 kV - Medidas em metros
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Figura 18 - Silhueta da estrutura para linhas de 230 kV - Medidas em metros
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Figura 19 - Silhueta da estrutura para linhas de 345 kV - Medidas em metros
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Figura 20 - Silhueta da estrutura para linhas de 500 kV - Medidas em metros
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Para a realizagdo dos célculos de linha de transmissao, outros valores tipicos
adicionais devem ser adotados, conforme descritos adiante. Ao final sera apresen-
tada uma tabela resumo dos valores de acordo com o nivel de tens&o.

Os isoladores sdo considerados como de disco de vidro e 0s comprimentos
das cadeias sdo demonstrados na tabela abaixo, de acordo com o nivel de tens&o.
Os comprimentos sdo necessarios para determinar o balango da cadeia de suspensao
e calcular a largura da faixa de servidé&o.

Os védos médios da linha de transmissdo afetam o tamanho da flecha do cabo
que influencia na determinacédo da largura da faixa de serviddo. Da mesma forma,
sdo selecionados valores tipicos de véao para cada nivel de tensao.

Para todos os niveis de tensdo foram escolhidos dois cabos para-raios: O tipo
convencional e o tipo OPGW. Para cada nivel de tens&o foi considerado um nimero
de fibras para 0 OPGW, pois no banco de precos ANEEL foi feita a distin¢do de
preco entre os numeros de fibra.

A temperatura de longa duragéo, também conhecida como temperatura de lo-
cacdo, é escolhida de forma a resultar na flecha méxima do véo. A partir da catena-
ria formada, o projetista pode ajustar a posicao das torres de forma a respeitar a
distancia cabo-solo. N&o respeitar o limite de temperatura, resulta em flechas mai-
ores, aproximando os cabos do solo. Essa temperatura é considerada como maxima
em regime permanente, normalmente, sendo seu valor entre 50°C e 60°C. Existe
também a temperatura de curta duracdo, em que a linha opera em algumas horas,
entretanto ndo serd objeto deste estudo. Semelhante aos demais itens, para cada
nivel de tensdo foi escolhida uma temperatura de locacdo que serve como limite

térmico maximo da linha, durante os calculos do algoritmo de dimensionamento do

cabo.

Nivel de Comprimento da cadeia Véo médio Numero de fi- Temperatura de
tensdo (kV) de isoladores (m) (m) bras do OPGW locacdo (°C)
138 1,8 300 12 60
230 3 450 24 60
345 3,4 500 36 55
500 5,2 520 48 50

Tabela 4 - Dados tipicos para cada nivel de tensdo

A partir dos valores apresentados, ¢ feita a selecdo do cabo de forma otimi-
zada, a fim de se obter o menor custo com base nos dados de entrada, conforme sera

visto na proxima secéo.
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2.2.10
Selecao do cabo condutor

A escolha do cabo, considerando os critérios estabelecidos, é feita comegando
pelas perdas elétricas maximas. A partir do valor informado de perdas, é possivel
estimar a resisténcia elétrica da linha de transmisséo e selecionar o cabo imediata-
mente inferior a resisténcia calculada. Visto que a formula de perdas € a mais sim-
ples dentre os critérios, torna-se mais facil selecionar o cabo de partida através da
resisténcia elétrica.

Como foi visto anteriormente, as linhas de transmisséo podem ter mais de um
cabo por fase. Portanto, iniciar a escolha partindo de um cabo por fase, alongaria
demais o processo de selecdo. Além disso, para linhas de transmissdo com nivel de
tensdo mais elevado resulta, normalmente, em multiplos cabos por fase. Outro fator
importante, é que ndo é comum utilizar cabos com bitola muito elevada, prefere-se
aumentar o nimero de cabos por fase. Por exemplo, é mais adequado utilizar 2
cabos por fase com se¢do 838 MCM do que 1 cabo com se¢do 1700 MCM em uma
linha de transmissdo de 230 kV. Uma das razdes para que iSso ocorra &€ porque
existem secdes de cabos mais faceis de serem obtidas com os fabricantes, logo, sera

adotada uma faixa de sec¢Ges de cabo durante a escolha do condutor.

Nivel de Namero inicial de con-
tensdo (kV) dutores por fase
138 1
230 1
345 2
500 4

Tabela 5 - Namero de cabos por fase adotado ao iniciar o processo de sele¢éo do cabo

Neste trabalho foram utilizados os cabos do tipo Liga de Aluminio 6201 e
Liga de Aluminio 1120, pois sdo os tipos de cabos normalmente adotados em linhas
de transmiss&o.

Uma vez selecionado o cabo inicial a partir das perdas elétricas, calcula-se 0s
demais critérios da linha de transmiss&o. Ao final, verifica-se cada critério se atende
aos limites, inclusive as perdas, pois a resisténcia elétrica deve ser corrigida con-
forme temperatura e influéncia do solo. Caso o cabo ndo atenda a um dos critérios,
escolhe-se o cabo com secdo imediatamente maior e repete-se 0 processo. Se 0s

critérios ainda ndo foram atendidos e o proximo cabo esteja fora da faixa de se¢des
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estabelecida, aumenta-se 0 nimero de condutores por fase e calcula-se novamente
0 cabo de partida a partir das perdas, agora com um a mais por fase. O algoritmo
para quando o condutor escolhido atender todos os critérios estabelecidos.

No critério sobre a faixa de servidao, caso o balanco do cabo exija largura
maior, a faixa € aumentada em 1 metro para cada lado. Embora seja considerada
essa solucdo, ela é necessaria apenas em casos de cabos leves combinados a ventos
muito fortes, normalmente acima de 30 m/s nas condigdes da Figura 13.

Abaixo é apresentado um fluxograma ilustrando o processo de selecdo de
cabo:

( Inicio )

L 4

Calcular o cabo de inicial
conforme perdas elétricas.

h 4
Calcular os resultados das
secles2.2.1a2.2.8parao
cabo escolhido. <

-+

Y

Os resultados .
. N Aumentar a largura da faixa
atendem ao limite ¥ de servido
dasecdn2.2.1? '
s
¥
Os resultados
atendem aos limites NG ) Escolher proximo cabo com
dassecgOes2.2.2a se¢do maior.
2.2.8?

Figura 21 - Fluxograma da sele¢do do cabo condutor

Ap0s selecionar o cabo, sua quantidade por fase e a largura da faixa de servi-
dado. A linha de transmisséo é precificada com base nos dados disponibilizados pela
ANEEL. A seguir serdo dimensionados os condutores de oito linhas de transmissao,
a fim de demonstrar o algoritmo descrito nesta secdo. As linhas analisadas foram

obtidas através de lotes de leildo de transmissdo feitos pela ANEEL (Agéncia
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Nacional de Energia Elétrica, 2021). Ao final, sdo comparados o0s cabos predeter-
minados nos relatdrios do leildo e os resultados fornecidos pelo algoritmo proposto.

2.3
Precificacdo da linha de transmisséo

A partir dos resultados obtidos no algoritmo de seccionamento é possivel pre-
cificar a linha de transmissdo a partir do banco de precos ANEEL (Empresa de
Pesquisa Energética, 2021). O banco de dados deve ser preenchido com as seguintes
informacdes:

e Nivel de tenséo (kV);

e Largura da faixa de serviddo (m);

e Comprimento da linha de transmissé@o (km);
e Secdo transversal do cabo condutor (mm?);
e Massa do cabo condutor (kg/km);

e NuUmero de cabos por fase;

e Quantidade de torres estaiadas;

e Quantidade de torres autoportantes;

e Tipo do para-raios convencional;

e Massa total do cabo para-raios convencional (kg/km);
e Numero de fibras do cabo OPGW;

e Regido em que a linha de transmissao esta locada;

Conforme verificado acima, a quantidade de cada tipo de estrutura nao é for-
necida pelo algoritmo. Portanto, sera utilizado o valor tipico de 30% de estruturas
estaiadas e 70% de estruturas autoportantes. Todos os elementos do banco tém seus
precos para cada uma das cinco regides e cada preco é formado com base em um
ou uma combinacdo dos itens listados acima. O preco final € composto por:

e Terreno e faixa de servidao;
e Estruturas metélicas;

e Cabo estai;

e Fundacdo grelha;

e Concretagem;

e Hastes e tirantes;
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e Cabo condutor;

e Cabo para-raios convencional;

e Cabo OPGW;

e Isoladores;

e Limpeza de faixa;

e Escavacao;

e Conjunto de suspensédo do condutor;

e Conjunto de ancoragem do condutor;

e Conjunto jumper do condutor;

e Conjunto de suspenséo do cabo para-raios convencional,
e Conjunto de ancoragem do cabo para-raios convencional;
e Amortecedor dos cabos condutores;

e Espacadores;

e Amortecedor do cabo para-raios convencional,

e Aterramento;

e Construcdo de acessos;

e Topografia;

e Geologia e sondagem.

Na proxima secdo serdo comparados tanto os cabos dimensionados quanto o
preco estimado pelos relatérios do leildo. A comparacéo é feita com base nos valo-
res finais, pois os relatérios ndo detalham a formacao do custo apresentando cada
item. Por isso, as diferencas de preco serdo computadas no planejamento da expan-

sdo da transmissao, a fim de observar o impacto das divergéncias entre precos.

2.4
Resultados

Durante a fase de preparacdo para o leildo, os relatérios R disponibilizados
avaliam alternativas de cabos e seus precos. Conforme mencionado anteriormente,
os cabos sdo definidos observando os critérios elétricos apresentados neste trabalho
e requerimentos dos anexos dos editais de leildo. O preco é formado pela mesma
base de dados. Ao final, é sugerido um cabo de aluminio com alma de ago e indicado

0 custo final previsto para o empreendimento.
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Nesta sec¢do serdo comparados os resultados de oito lotes dos leilGes de 2019

e 2020, a partir dos bancos de precos de referéncia da ANEEL de acordo com 0 ano

de referéncia do leildo, ou seja, serdo utilizados dois bancos de precos. Os lotes

selecionados sdo:

Linha de transmissao aérea 230 kV Guaiba 3 — Charqueadas 3 — Lote 4 do
leildo de 2020;

Linha de transmissdo aérea 230 kV — Capivara do Sul — Osério 3 — Lote 4
do leil&o de 2020;

Linha de transmisséo aérea 230 kV Guaiba 3 — Polo Petroquimico — Lote
4 do leildo de 2020;

Linha de transmissdo aérea 230 kV Caxias Norte — Caxias 6 C1 — Lote 1
do leildo de 2019;

Linha de transmisséo aérea 230 kV Caxias Norte — Vinhedos C1 — Lote 1
do leildo de 2019;

Linha de transmisséo aérea 230 kV Caxias Norte — Monte Claro C1 — Lote
1 do leildo de 2019;

Linha de transmisséo aérea 230 KV Messias — Rio Largo |1 C4 — Lote 4 do
leil&o de 2019;

Linha de transmisséo aérea 345 kV Uberlandia 10 — Nova Ponte — Lote 7
do leildo de 2019.

Os métodos de calculo deste trabalho sdo voltados para linhas curtas e média,

ou seja, linhas de transmissao aéreas (LTAS) com comprimento inferior a 100 km.

Nos lotes mais recentes, as LTAs médias sdo de 230 kV, majoritariamente. Os da-

dos de entrada informados pelos anexos dos lotes sdo:

Tensdo Comopri- Corrente de longa Resisténcia de sequéncia
Nome da LTA (kV) | mento IC()km) duragéo (A) ’ postiva & 50°C
¢ (Ohm/km)
Guaiba 3 — Charque- 230 135 1600 0,0416
ada 3
Caplvarll QO Sul - 230 35 1600 0,0416
Osorio 3

Guaiba 3 - P_oIo Pe- 230 33.6 1600 0,0416
troquimico

Caxw}s Norte — Ca- 230 30 1130 0,0687
Xias 6 — C1

Caxias Norte — Vi-
nhedos — C1 230 24 1130 00087
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Caxias Norte —
Monte Claro 230 27 130 00087
Me55|a|s|—_ Rclz Largo 230 15 1430 0,0348
Uberlandia 10 — 345 57 1610 0,0348
Nova Ponte

Tabela 6 — Pardmetros das LTAs selecionadas para o estudo

A partir dos dados de entrada informados acima, foram informados os seguin-

tes resultados de cabos e precos de instalacdo da LT. Na tabela abaixo, é informado

também a poténcia equivalente para a corrente de longa duracao e as perdas elétri-

cas relacionadas as resisténcias de sequéncia positiva.

Poténcia Perdas .

Nome da LTA | ID (MW) elétricas Cabo escolhido Custo total

Guaiba 3 -

1 | 605525 | 0,71% | 2xCAA795MCM Tern | R$11,677,280.00

Charqueada 3

Capivarido |, | goccos | 18506 | 2x CAA795MCM Tern | R$27,694.250.00
Sul — Osério 3

Guaiba 3 -
Polo Petroqui- | 3 | 605525 | 1,77% | 2xCAA 795 MCM Termn | R$24,266,420.00

mico

Caxias Norte — | | 457 650 | 1.8506 | 2 x CAA 477 MCM Hawk | R$17,408,400.00
Caxias 6 — C1
Caxias Norte — | o | /57 650 | 148% | 2 x CAA 477 MCM Hawk | R$15,319,440.00
Vinhedos — C1
Caxias Norte — | | 157 655 | 16606 | 2x CAA 477 MCM Hawk | R$16,596,060.00

Monte Claro
Messias —RI0 | 2 | 51188 | 059% | 2xCAA954 MCM Rail | R$10,942.050.00
Largo Il - C4
Uberlandia 10 | ¢ | 913964 | 16996 | 2xCAA954 MCM Rail | R$47,234,109.00
— Nova Ponte

Tabela 7 — Resultados das LTAs conforme relatorios e anexos dos lotes

Nos relatdrios dos lotes sdo disponibilizados os tracados das linhas, os quais

sdo utilizados para levantar os dados de entrada relacionados ao ambiente. As co-

ordenadas estdo listadas no Anexo. Assim como sera visto na proxima secao

Antes de calcular os resultados, é necessario levantar os dados de vento, re-

gido, temperatura e altitude. Pois, além dos dados de entrada da Tabela 7, essas

informacdes sdo necessarias para os critérios elétricos.

Altitude ma- Tempgra_- T,emperatLljre_l Tgmperatqra_l me- Vento o
ID xima (m) tura média | méaxima média | dia das minimas (mis) Regido
(W9 (W9) (W9)
1 34,5 18 24 145 31 Sul
2 18,9 18 24 14.6 31 Sul
3 34,5 18 24 14.7 31 Sul
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4 813,3 18 24 15 31 Sul
5 597,1 18 24 15 31 Sul
6 533,6 18 24 15 31 Sul
7 148,9 24 29.7 22 16 Nordeste
8 941,7 21 28 15 21 Sudeste

Tabela 8 — Pardmetros relacionados ao ambiente calculados para cada LTA

A partir dos dados das Tabelas 7 e 8, foram calculados os critérios elétricos e

verificados se atendem aos limites impostos. Os cabos escolhidos e os custos finais

das LTAs séo apresentados na tabela abaixo:

Nome da LTA Cabo calculado Custo total

Guaiba 3 — Charqueada 3 2 x CAL 1120850 MCM R$9,740,867.53
Capivari do Sul — Osério 3 2 x CAL 1120838 MCM R$35,304,222.76
Guaiba 3 — Polo Petroguimico 2 x CAL 1120850 MCM R$33,497,366.04
Caxias Norte — Caxias 6 C1 2 x CAL 6201 550 MCM R$25,886,358.96
Caxias Norte — Vinhedos C1 2 x CAL 6201 550 MCM R$18,862,021.84
Caxias Norte — Monte Claro 2 x CAL 6201 550 MCM R$22,258,748.82
Messias — Rio Largo 11 C4 2 x CAL 1120 1030 MCM R$8,944,883.01
Uberlandia 10 — Nova Ponte 3 x CAL 6201 740,8 MCM Flint R$76,915,014.05

Tabela 9 — Resultados de dimensionamento e precificacdo das LTAs

Os resultados de cada critério para cada LTA séo apresentados na tabela

abaixo:

IDdaLTA 1

Largura da faixa
de serviddo 40

(m)

40

40 40 40

40

40 50

Gradente critico

(kv/em) 19.24

19.28

19.24 | 18.00 | 18.44

18.57

18.52 | 17.35

Gradiente encon-
trado 12.42
(kv/cm)

12.48

12.42 | 14.88 | 14.88

14.88

11.46 | 15.13

Sinal ruido

(dB) 35.98

35.92

35.98 | 26.77 | 27.76

28.05

36.42 | 25.77

Ruido audivel

(dB) 41.82

41.83

41.82 | 4258 | 42.58

42.58

41.78 | 48.28

Campo magné-
tico (Publico Ge-
ral)

(MT)

6.46

6.46

6.46 4.56 4.56

4.56

5.77 5.28

Campo magné-
tico (Pop. Ocupa-
cional)

(UT)

44.51

44.51

4451 | 3143 | 31.43

31.43

39.78 | 39.03

Campo elétrico
(Publico Geral) 0.68
(kV/m)

0.68

0.68 0.66 0.66

0.66

0.69 0.89

Campo elétrico
(Pop. Ocupacio-
nal)
(kV/m)

5.40

5.40

5.40 5.27 5.27

5.27

5.46 7.72

R+ [Ohm/km] | 0.0412

0.0417

0.0412 | 0.0677 | 0.0677

0.0677

0.0343 | 0.0332
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X+ [Ohm/km] | 0.3403 | 0.3406 | 0.3403 | 0.3485 | 0.3485 | 0.3485 | 0.3367 | 0.3068
Temperatura de
operacéo 56 57 56 56 55 55 53 51
(9]
Perdas 0.70% | 1.84% | 1.75% | 1.82% | 1.46% | 1.64% | 0.58% | 1.61%

Tabela 10 — Resultado de cada critério das LTAs

O quesito curto-circuito para defini¢do do cabo para-raios nao foi considerado

neste estudo, visto que usualmente consideram-se transi¢cdes de cabos para-raios

nos trechos préximos as subestacfes. Nos primeiros e ultimos quilémetros das

LTAs, os cabos para-raios possuem se¢des maiores porque o nivel de curto € maior

préximo a subestacao.

Em todos os casos, 0 cabo calculado € maior que o definido pelo anexo dos

lotes do leildo. Apesar disso, nem todos os custos finais calculados foram maiores

que os informados pelos relatorios R. A tabela a seguir compara os custos de cada

LTA. As proporcdes entre os custos finais sdo incorporadas no planejamento da

expansdo da transmisséo.

Nome da LTA Custo total ANEEL | Custo total calculado | Proporcédo
Guaiba 3 — Charqueada 3 R$11,677,280.00 R$9,740,867.53 83%
Capivari do Sul — Osério 3 R$27,694,250.00 R$35,304,222.76 127%

Guaiba 3 — Polo Petroguimico R$24,266,420.00 R$33,497,366.04 138%
Caxias Norte — Caxias 6 C1 R$17,408,400.00 R$25,886,358.96 149%
Caxias Norte — Vinhedos C1 R$15,319,440.00 R$18,862,021.84 123%
Caxias Norte — Monte Claro R$16,596,060.00 R$22,258,748.82 134%

Messias — Rio Largo Il C4 R$10,942,050.00 R$8,944,883.01 82%
Uberlandia 10 — Nova Ponte R$47,234,109.00 R$76,915,014.05 163%

Tabela 11 — Comparagdo entre os custos finais

Na secdo anterior, foram listados os elementos que compdem o custo final de

investimento das LTAs no formato do banco de precos ANEEL. A seguir sdo apre-

sentados 0s custos de cada elemento para cada LTA.

Elemento ID da LTA
1 2 3 4

Ano de Referéncia 2020 2020 2020 2019

Terreno e Serviddo $2,073,826.30 | $5,365,467.46 | $5,171,479.26 | $4,527,750.60
Estruturas em Aco $1,269,129.74 | $3,283,531.65 | $3,164,815.73 | $2,637,393.88
Cabo Estai $100,471.19 $259,942.16 $250,543.96 $275,623.57
Fundacdo Grelha $312,430.59 $808,330.07 $779,104.93 $695,836.50
Concretagem $679,084.04 $1,756,947.20 $1,693,424.86 $1,450,429.22
Hastes/Tirantes $10,690.04 $27,657.61 $26,657.65 $22,215.11
Cabo Condutor $1,566,975.18 $4,006,270.12 $3,907,549.85 $2,272,494.67
Cabo PR Conven. $117,389.74 $303,714.36 $292,733.58 $213,274.58
Cabo PR Optico $175,115.72 $453,064.79 $436,684.26 $341,935.68
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Isoladores $230,942.54 $597,501.67 $575,899.03 $450,944.64
Limpeza de Faixa $224,054.62 $579,681.03 $558,722.70 $478,549.56
Escavacdo $22,364.93 $57,863.24 $55,771.20 $47,768.39
Conj. Susp. Condutor $80,479.69 $208,219.54 $200,691.37 $157,146.82
Conj. Anc. Condutor $22,998.79 $59,503.18 $57,351.85 $44,908.06
Conj. Jump Condutor $6,051.26 $15,656.01 $15,089.97 $11,815.86
Conj. Susp. PR Conv. $2,559.87 $6,622.97 $6,383.52 $4,998.47
Conj. Anc. PR Conv. $165.57 $428.36 $412.87 $323.29
Espacador $30,479.29 $78,856.95 $76,005.88 $67,882.60
Amortecedor $118,361.33 $306,228.09 $295,156.43 $159,390.02
Amortecedor $1,520.83 $3,934.74 $3,792.48 $2,969.62
Aterramento $697,650.16 $4,669,905.31 $4,338,329.33 $3,318,672.35
Limpeza de faixa $224,054.62 $579,681.03 $558,722.70 $478,549.56
Construcdo de Aces-

S0S $1,218,436.34 $8,155,924.91 $7,576,832.06 $5,649,282.51
Topografia $277,817.57 $1,859,645.15 $1,727,605.29 $1,288,101.71
Geologia/Sondagem $277,817.57 | $1,859,645.15 | $1,727,605.29 | $1,288,101.71
Total $9,740,867.53 | $35,304,222.76 | $33,497,366.04 | $25,886,358.96

Tabela 12 — Composicao dos custos finais das LTAs de 1a 4
Elemento IDdaLTA
5 6 7 8

Ano de Referéncia 2019 2019 2019 2019
Terreno e Servidao $3,622,200.48 | $4,074,975.54 $428,582.06 | $7,002,797.44
Estruturas em Aco $2,109,915.10 | $2,373,654.49 | $1,264,758.52 | $6,223,600.54
Cabo Estai $220,498.85 |  $248,061.21 | $137,811.78 |  $509,366.06
Fundacdo Grelha $556,669.20 $626,252.85 | $367,057.17 | $1,435,082.17
Concretagem $1,160,343.38 $1,305,386.30 $751,074.25 $3,795,899.75
Hastes/Tirantes $17,772.09 $19,993.60 $11,107.55 $65,693.93
Cabo Condutor $1,817,995.73 $2,045,245.20 | $2,059,541.19 $8,654,452.56
Cabo PR Conven. $170,619.67 $191,947.12 $102,275.53 $526,236.26
Cabo OPGW $273,548.54 $307,742.11 $163,974.77 $644,042.89
Isoladores $360,755.71 $405,850.18 $216,550.40 | $1,750,138.91
Limpeza de Faixa $382,839.65 $430,694.61 $205,092.67 | $1,136,555.21
Escavacao $38,214.71 $42,991.55 $16,274.64 $147,454.51
Conj. Susp. Condutor $125,717.45 $141,432.13 $74,349.03 | $1,064,714.33
Conj. Anc. Condutor $35,926.45 $40,417.25 $21,246.82 $231,023.61
Conj. Jump Condutor $9,452.68 $10,634.27 $5,590.30 $33,294.16
Conj. Susp. PR Conv. $3,998.78 $4,498.62 $2,364.87 $10,418.63
Conj. Anc. PR Conv. $258.63 $290.96 $152.95 $518.72
Espacador $54,306.08 $61,094.34 $32,116.50 $646,601.42
Amortecedor (Fases) $127,512.02 $143,451.02 |  $109,344.98 $298,365.56
Amortecedor (PRs) $2,375.69 $2,672.65 $1,426.05 $5,631.74
Aterramento $2,123,950.31 $2,688,124.61 $796,838.21 | $12,160,113.30
Limpeza de faixa $382,839.65 $430,694.61 $205,092.67 $1,136,555.21



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920851/CA

68

Construcdo de Aces-

50s $3,615,540.80 | $4,575,918.83 | $1,354,552.73 | $20,217,025.95
Topografia $824,385.09 | $1,043,362.38 $308,853.68 | $4,609,715.60
Geologia/Sondagem $824,385.09 | $1,043,362.38 $308,853.68 | $4,609,715.60
Total $18,862,021.84 | $22,258,748.82 | $8,944,883.01 | $76,915,014.05

Tabela 13 — Composicao dos custos finais das LTAs de 5a 8

Os elementos que resultam nos maiores custos séo: construgdes de acessos,
aterramento, cabo condutor, estruturas de ago, terreno e serviddao. Uma vez que 0s
precos dos relatérios R ndo sdo detalhados por elementos, ndo € possivel verificar
0 que causou a diferenca entre custos. Com base nas proporg¢des levantadas, sera
verificado neste trabalho o impacto da diferenga de precos no TEP.

Neste estudo foram analisados oito lotes diferentes e dimensionados seus ca-
bos, porém a planilha pode ser utilizada para calculo de sensibilidade. Dado que o
programa proposto permite dimensionamento e precificacdo de multiplas LTAs nos
dados de entrada, o usuario pode manter as mesmas informagdes da LTA, variando
apenas um dos parametros.

Por exemplo, pode ser avaliado o comportamento dos resultados para passos
de poténcia, avaliando as perdas e o0 cabo selecionado. Projetos que possuem diver-
sas opcOes de tracado, pode avaliar o impacto na mudanca de comprimento e na
selecdo do cabo. Variagdes do tracado ndo chegam a mudar temperatura e vento,
considerando que as subestacBes de chegada e partida sdo as mesmas, porém a al-
titude pode variar, tendo impacto direto sobre o cabo dimensionado. Avaliagdes de
tracados considerando multiplas subestaces de chegada, podem produzir resulta-
dos diferentes, pois os comprimentos e dados de ambiente podem influenciar nos
resultados o suficiente a ponto de modificar o cabo selecionado. Outra aplicacéo da
planilha é avaliar a variacdo das perdas da LTA e seu custo final. Semelhante a
analise de poténcia, o usuario pode gerar diversos niveis de perdas e analisar 0s

resultados.
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Mapeamento de interferéncias socioambientais

Neste capitulo seré descrito 0 mapeamento das interferéncias criadas pelo tra-
cado da LTA, verificando os impactos em &reas protegidas por questdes socioam-
bientais ou mesmo de engenharia. Uma vez determinadas as localizagdes das inter-
feréncias, € possivel revisar o tracado evitando modificacdes e intervengdes sobre
as areas protegidas para comportar a linha de transmissao (Eletrobrés, 1986). Além
disso, a redugdo do numero de interferéncias diminui os atrasos causados por licen-
ciamentos ambientais, que é uma das maiores razdes para atrasos de linhas de trans-
missdo (Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Eletricidade, 2016)
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2019).

Para verificacdo das interferéncias, € criado um banco de dados com as coor-
denadas das areas protegidas com base nas informacdes disponibilizadas por érgéos
nacionais, pois o intuito do trabalho é utilizar dados publicos de facil acesso. As
coordenadas dos vértices das LTAs e dos bancos de dados sdo analisadas através
de formulas baseadas em trigonometria esférica (Veness, Vector-based geodesy,
2019).

Assim como foi feito para a Se¢éo 2, busca-se obter os resultados a partir de
poucas informacdes de entrada. Nesse caso, as coordenadas ja utilizadas para o di-
mensionamento da LTA sdo suficientes para levantar as interferéncias. Além disso,
os resultados obtidos nesta secdo serdo incorporados no TEP, da mesma forma que

as razoes entre os pregos da secdo anterior serdo utilizadas.

3.1
Introducéo

A definicdo do tracado da LTA visa otimizar o trajeto percorrido de forma a
reduzir custos e licenciamentos para o proprietario do projeto. As principais medi-
das para reducéo dos custos sdo dadas encurtando o comprimento da linha, evitando
deflexdes acentuadas, diminuindo a quantidade de travessias e optando por terrenos
planos. O processo de licenciamento tende a ser longo a ponto de produzir atrasos
nos cronogramas das LTAs (Cardoso & Hoffmann, 2019). Portanto, o projetista
procura desviar o tracado da linha de regides que envolvem licenciamentos, porém

0 custo produzido pelo desvio ndo pode ser elevado a ponto de inviabilizar o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920851/CA

70

projeto. Logo, cada interferéncia deve ser avaliada a fim de se obter o equilibrio
entre desvios do tragcado e impactos sobre as &reas de preservacao.

Vale registrar que o termo impacto ambiental mencionado nesse trabalho, tem
por significado o que foi descrito pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CO-
NAMA):

Art. 1° Para efeito desta Resolucéo, considera-se impacto ambiental qual-
quer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio am-
biente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| —asalde, a seguranca e o bem-estar da popula¢ao;

Il — as atividades sociais e economicas;

Il —abiota;

IV — as condicdes estéticas e sanitarios do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais.

Segundo (Instituto Estadual do Ambiente, 2007), o Estudo de Impacto Am-
biental (EIA) é o instrumento utilizado na fase de planejamento e avaliagdo dos
impactos ambientais causados pelo empreendimento. Nesta documentacao deve ser
determinada as compensacOes e mitigacdes relacionadas aos danos provenientes
dos impactos causados pela implementacdo do empreendimento.

Em seguida, as informacdes principais e a conclusao do EIA devem ser apre-
sentadas no Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), complementadas por mapas,
cartas, quadros e graficos. Dessa forma, a linguagem e as ilustracdes tornam claras
as vantagens e desvantagens do projeto em analise.

Com o intuito de definir o tracado, sdo criados algoritmos que avaliam os
dados do terreno e fornecem um caminho otimizado entre 0s pontos de partida e
chegada definidos. Os elementos considerados na otimizacédo sao verificados atra-
ves do Geographic Information System (GIS), tanto as informacdes técnicas quanto
dados de carater socioambiental. Para otimizacdo do tracado, as informacdes tipicas

avaliadas sdo descritas na tabela abaixo:
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(Li,
(Eroglu Yang, (Shu, Li, (Bagli,

& (Monteiro, | Sima, | Shahidehpour, | Geneletti,
Aydin, 2005) Li, & Zhang, & & Orsi,
2015) Yuan, | Han, 2012) 2011)

2013)

(Electric | (Gongalves,
Power Bolonhez, | (Ekel,
Elemento | Research | Campos, & | etal.,
Institute, Sathler, 2019)
2006) 2021)

Areas am-
bientais X X X X X X
protegidas

Territo-
rios
indigenas X X
e Quilom-
bolas

Perfil do
terreno

Carac-
teristicas X
do solo

Rodovias X X X X X X

Barreiras

fisicas na-
turais X X X X X
(rios, la-
gos etc)

Linhas de
transmis-
sdo ex-
istentes

Incidéncia
de descar-
gas at- X
mosféri-
cas

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920851/CA

Tabela 14 — Fator socioambiental em andlise para cada referéncia

Em (Electric Power Research Institute, 2006), a locacdo da LTA é feita ge-
rando um macro corredor que define os limites do projeto, em que a linha pode ser
locada. Em seguida, dentro do macro corredor sdo gerados corredores alternativos,
os quais foram criados considerando as interferéncias socioambientais. Por Gltimo,
sdo criadas as alternativas de tracados dentro dos corredores alternativos, dentre 0s
tracados levantados, é selecionado a rota otimizada. Em cada fase sdo analisadas as
informacdes do terreno via dados de satélite, aplicacdes baseadas em Global Posi-
tioning Systems (GPS) e fotografias aéreas.

Em (Goncalves, Bolonhez, Campos, & Sathler, 2021), o autor propde a utili-
zacdo de um algoritmo utilizado em robdética, denominado Arvore Aleatoria de Ex-
ploracdo Rapida, em que o problema de otimizacdo do tracado é solucionado bus-
cando-se 0 menor caminho entre dois pontos, que representam as subestacoes. Para

1SS0, sdo gerados pontos no espago em que a linha pode ser locada, como um macro
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corredor. Para alcangar o ponto de chegada a partir do ponto de partida, sdo conec-
tados aleatoriamente 0s pontos proximos que geram caminhos locais, 0s quais tém
um custo atribuido. Cada trecho do tracado tem sua viabilidade verificada, a fim de
evitar obstaculos e deflexdes exageradas. No fim é selecionado o caminho viavel
de menor custo.

O trabalho descrito em (Ekel, et al., 2019) utiliza duas etapas para definicéo
do tracado. A primeira etapa processa as informagdes do GIS considerando incer-
tezas externas, criando estimativas para as linhas disponibilizadas nos lotes dos lei-
I6es de transmissdo. Nesta fase é criada uma matriz atribuindo ganhos e custos aos
tracados das LTAs em anélise, a partir de critérios técnicos e econdmicos. A partir
dos fatores vistos na Tabela 14, sdo compostos os precos de cada tragado através de
algoritmo baseados em grafos. Na segunda etapa, € feita uma analise qualitativa das
estimativas da primeira fase atraves de um modelo fuzzy, criando-se um portifélio
com as areas mais favoraveis e apropriadas para implantacdo da LTA.

Nos demais trabalhos, a definicdo do tracado segue mesmo raciocinio: Sao
levantados os fatores sujeitos a interferéncias via GIS. Em seguida, sdo implemen-
tados algoritmos para otimizar o tracado, dados os pontos de partida e chegada.
Em (Eroglu & Aydin, 2015), os métodos sao baseados em processos analiticos hi-
erarquicos para definicdo do tragado com menor custo. Em (Monteiro, 2005), o
método para escolha do tragado é feito com programacao dindmica combinada a
um processo iterativo. A partir de um mapa de densidades de descargas atmosfé-
rica, o autor propde em (Li, Yang, Sima, Li, & Yuan, 2013) um método de otimi-
zacdo de forma a reduzir o niumero de descargas atmosféricas na LTA. O método
se baseia no algoritmo de Dijkstra. Em (Shu, Li, Shahidehpour, Zhang, & Han,
2012), utiliza-se as informacdes do GIS para transformar a regido mapeada em cé-
lulas. Em seguida, o problema é formulado seguindo o modelo de programacéo li-
near inteira mista. Em (Bagli, Geneletti, & Orsi, 2011), € utilizado a analise de ca-
minho de menor custo em um caso na Italia. E considerado que os pontos de par-
tida e chegada podem variar em pequenas distancias. As alternativas de tracados
sdo analisadas através de um método de avaliacdo multicritério.

Evitar as interferéncias entre o tracado e as areas restritas traz ganhos para
ambas as partes. Do ponto de vista da area a ser protegida, evita intervencoes e
modificacGes na area que foi evitada. Pois a locagdo da LTA traz trés tipos de im-

pactos: Impactos causados pela ocupacao do solo, pelos efeitos eletromagnéticos e
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impactos visuais (Pires, 2005). A¢des como supressdo vegetal, poda seletiva e cons-
trucdo de acessos, impactam o ambiente em que a LTA foi locada, além dos impac-
tos no ponto em que a torre sera implantada. Areas de preservacgo ndo se limitam
as questdes ambientais, os impactos produzidos pela LTA podem ocorrer também
em sitios arqueoldgicos, assentamentos, territérios indigenas e Quilombolas. Os si-
tios arqueoldgicos devem permanecer intactos, assentamentos e territorios devem
ser atingidos ao minimo possivel, de forma a ndo modificar o modo de vida e forma
de existéncia dos habitantes do local (Eletrobrés, 1986). A analise se faz mais im-
portante no Brasil devido aos indices de desmatamento (Escobar, 2020)
(TerraBrasilis, 2021), aquecimento global (National Aeronautics and Space
Administration, 2021) e condi¢cdo das demarcacdes de terras indigenas (Senado
Federal, 2021).

Do ponto de vista do projetista da LTA, evitar cruzamentos e interferéncias
reduz custos com projetos e adaptacdes para a travessia, alem do atraso causado
pela devido ao licenciamento (Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servigos de
Eletricidade, 2016) (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2019) (Cardoso &
Hoffmann, 2019). Os licenciamentos ndo se limitam as questdes ambientais, pois
cruzamentos com rodovias, ferrovias, gasodutos e outras LTAS exigem documen-
tacOes para que se obtenha a permissdo de executar a travessia. Torres locadas em
zonas de preservacdo pode tornar necessario o deslocamento da estrutura ou revisao
do tracado. A fim de atender ao cronograma, faz-se necessario evitar todo o tipo de
travessia, para que sejam minimizados os atrasos relacionados as documentagoes e
licenciamentos. Atrasos estes que podem ultrapassar um ano (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2019), enquanto os desvios do tracado ndo so atrasam o projeto
como aumentam os custos da LTA (Cardoso & Hoffmann, 2019). Identificar todas
as interferéncias ndo € importante apenas no quesito preco e atraso, parte delas séo
proibitivas. A LTA ndo pode cruzar uma subestacdo nem um aerédromo, por exem-
plo, enquanto travessias com gasodutos, ferrovias e linhas de transmissdo devem
obedecer aos angulos minimos de cruzamento (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1985).

Dado o curto prazo para escolha do tracado e definicdo do custo da LTA du-
rante o processo de leildo (Goncalves, Bolonhez, Campos, & Sathler, 2021), anéli-
ses rapidas a partir de poucos dados de entrada se tornam ferramentas Uteis para

avaliagdo dos lotes leiloados. O mesmo vale para a fase de projeto basico de LTAs
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que ndo passam por processo de leildo, pois o0 prazo pode ser até mais curto e ndo
dispBe dos relatorios R da ANEEL.

Desta forma, este trabalho apresenta metodologia que localiza e identifica as
interferéncias encontradas ao longo do tracado, possibilitando ao projetista, em
curto periodo de tempo, avaliar os desvios e alternativas de tracado, durante o pro-
cesso inicial do projeto da LTA. Centralizando as bases de dados nos formatos
Shape File e kmz do Google Earth em um s6 algoritmo, o analista pode avaliar as
restricdes impostas pelo terreno ao tragado sem precisar a recorrer a diversas fontes
com mapas sobre restri¢oes.

Portanto, ao contrério das fontes citadas anteriormente, este trabalho nédo visa
otimizar o tracado, pois esta tarefa permanecera como responsabilidade do proje-
tista. O objetivo deste algoritmo é gerar informacdes de interferéncias de forma a
permitir elaborar um mapa de restricbes ambientais. Nos processos de leildo, por
exemplo, o relatério R3 aponta as interferéncias socioambientais no interior do cor-
redor definido pela ANEEL em que o tracado pode ser inserido. A definicdo do
tracado continua sendo do projetista, embora o relatorio R3 mapeie o terreno infor-
mando, inclusive, as interferéncias socioambientais. Assim, o projetista pode defi-
nir o tragado sabendo quais pontos devem ser evitados a fim de reduzir a quantidade
de cruzamentos com areas protegidas.

Como alternativa ao relatorio R3, este algoritmo oferece as interferéncias so-
cioambientais a partir do tracado informado pelo usuario. Desta forma, aqueles que
nédo dispbe do relatorio R3, podem levantar um mapa de restricdes ambientais que
auxilie na definicdo do tracado. Vale ressaltar que as interferéncias vistas no R3 séo
elaboradas por empresas especializadas que realizam visitas de campo, percorrendo
todo o tracado.

Logo, o algoritmo se torna uma alternativa sem custo e de execucdo em menor
tempo, em contrapartida ao relatoério R3. Adicionalmente, analises de diversas al-
ternativas de tracados, o0 que ndo é incomum, pode gerar elevado custo e demora,
se para cada tracado for elaborado visita de campo. Sendo assim, aqueles que bus-
cam alternativa mais rapida e barata, ainda que ndo tenha a precisdo de visitar o
local do tracado, tém como op¢éo o algoritmo proposto, que, como sera visto adi-
ante, produz resultados satisfatorios em relagdo ao relatério R3.

A proposta deste trabalho permite estudos rapidos — essenciais para as fases

iniciais de projetos de linha de transmisséo — de tracados em diferentes pontos de
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conexdo, ajudando o projetista a desviar de areas protegidas e obras que resultam
em burocracias para aprovagdo do cruzamento da LTA. A proposta ndo se limita a
fase inicial do projeto tampouco as linhas de transmissdo. Qualquer conjunto de
coordenadas que representam um caminho, em qualquer fase do projeto, pode ser
inserido no algoritmo para realizacdo da analise, evitando, por exemplo, visita em
campo.

Como diferencial, este trabalho apresenta ferramenta que analisa as interfe-
réncias para todo o territdrio brasileiro. Ao contrario das referéncias citadas nesta
secdo, que sao limitadas a regido em que o tracado se encontra. Logo, 0 usuario
deveria levantar as informac6es do terreno e as bases de dados para cada tragado,
sempre que for executar a analise de interferéncias. A fim de oferecer praticidade,
a ferramenta proposta pode ser executada em qualquer trecho nacional, sem quais-
quer ajustes ao algoritmo, visto que a base de dados e de precos compreendem todo
o territorio nacional.

Outra vantagem da proposta é a centraliza¢éo das bases de dados socioambi-
entais. Os usuarios que desejam analisar as restri¢ces via imagens de satélite podem
deixar de apontar algum cruzamento, caso ndo disponha de todas as bases de dados.
Visto que o algoritmo ndo modifica o tracado, sua utilizacdo pode reduzir os riscos
de restricdes que passaram despercebidas, sem prejudicar o trabalho do projetista
que esta definindo o tracado. Vale notar que trabalhos manuais, como verificagdo
visual de interferéncias a partir de imagens de satélite, estdo sujeitas a falhas, ja que
a base de dados €é extensa e os tracados podem ser longos.

O risco de ndo contabilizar algumas interferéncias por falta de alguma base
de dados, ou passar despercebido durante a analise grafica (via Google Earth), pode
ser custoso ao projeto, visto que resulta em atrasos e possiveis variantes no tracado.
O algoritmo proposto é simulado em Matlab, com o auxilio dos softwares Excel,

Google Earth e Global Mapper.

3.2
Banco de dados

Os calculos para localizacdo das interferéncias sdo feitos a partir das coorde-
nadas dos vértices das LTAS e das areas protegidas. Neste trabalho foram obtidos

dados de diversas bases de dados em formato Shape File (.shp) ou arquivos do
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Google Earth .kml e .kmz. Os arquivos sao encontrados em sites de 6rgéos publicos

como:

ANEEL

Ministério de Meio Ambiente (MMA)

Instituto Nacional de Colonizacéo e Reforma Agréria (INCRA)
Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade (ICMBio)
Agéncia Nacional de Aguas

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Departamento Nacional de Producdo Mineral

Os fatores sujeitos a interferéncias causadas pela LTA, que sdo objetos de

analise desse estudo, sdo:

Aerodromos
Aerogeradores

Amazonia Legal

Area de assentamento
Bases militares

Usinas de biodesel
Usinas de biogas
Caatinga

Cavidades naturais
Cerrado

Corredores ecologicos
Rodovias federais
Unidades de Conservacéo
Areas de embargo do ICMBio
Parques edlicos

Ferrovias

Florestas Publicas
Gasodutos

Hidrografia

Linhas de transmissao existentes
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e Linhas de transmisséo planejadas

e Maléria

e Mata Atléantica

e Pampa

e Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN)
e Sitios Arqueoldgicos

e SubestacOes existentes

e Terras indigenas homologadas e em estudos

e Territorios Quilombolas

e Zona Costeira Marinha

As andlises de interferéncias sdo realizadas para trés tipos de dados: Pontos,
linhas e areas. Cada tipo de dado esta distribuido ao longo do territério brasileiro,
permitindo que o algoritmo proposto possa ser adotado para qualquer tragcado em
territério nacional.

As subestacOes, aerdédromos e aerogeradores, por exemplo, sao representados
por pontos. Desta forma, a andlise é feita verificando a menor distancia entre o

ponto, representado pelas coordenadas, e o tracado da LTA.

EIRN 2
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Figura 22 - Marcagdo de aerédromos no territério brasileiro
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Ferrovias, gasodutos, rodovias, rios e linhas de transmisséo s&o exemplos de
dados do tipo linha. Nesses casos, a analise verifica o cruzamento entre os trechos,
marcando o ponto de intersecéo.

A Figura 23 demonstra como a quantidade de coordenadas pode ser elevada,
a depender da base de dados a ser considerada. Dados do tipo linha s&o armazenados
salvando cada Vvértice. Logo, dados de hidrografia e rodovias produzem elevada
quantidade de dados para manipular. Assim como sera visto adiante, tanto para li-
nhas quanto para areas, serdo reduzidos os vértices dos poligonos. A reducao visa
manter o formato dos poligonos e linhas removendo vértices proximos entre si.
Desta forma, perde-se parte da precisdo dos pontos de intersecdo com o tracado,
porém a quantidade reduzida de dados viabiliza a execu¢do do algoritmo ao reduzir
o tempo de simulacdo. A perda de precisdo, como sera visto adiante, resulta em
divergéncias entre o real ponto de intersecdo que o tracado causa e o calculado pelo
algoritmo. A divergéncia corresponde a distancias entre 0,1 km a 1,5 km entre os
pontos calculados e reais. A distancia depende do quanto foi reduzido o volume de
dados da base. Na sec¢éo de resultados, serdo demonstradas como ficam as diver-

géncias nos mapas e em quais casos se tornam mais acentuadas.

Figura 23 - Mapa hidrografico brasileiro


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920851/CA

79

APPs, Amaz6nia Legal, territorios indigenas e afins, sdo considerados como
dados do tipo area. Um conjunto de coordenadas representa um poligono fechado
o0 qual € avaliado no algoritmo de interferéncias. Semelhante aos dados tipo linha,
as areas podem conter elevado numero de vértices. A quantidade de vértices ndo
corresponde, necessariamente, a elevado nimero de &reas ou linhas a serem anali-
sados. O shape file fornecido pode apresentar alto numero de vértices para uma
curta distancia. Nesses casos, é possivel reduzir o nimero de vértices com baixa
perda na precisdo na analise de interferéncias.

Para melhor visualizagdo do exposto no pardgrafo anterior, toma-se como

exemplo os dados referentes a cerrado.

St T Uiy

Figura 24 - Areas correspondente ao cerrado no territorio brasileiro

A area acima é composta por diversos poligonos que demarcam as regides do
cerrado. Aproximando uma das areas de uma dessas imagens, nota-se que a regiao
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selecionada possui diversos vértices. Cada &rea no entorno possui a mesma carac-
teristica, bem como os dados no formato linha, como ferrovias, gasodutos etc.

O software para tratamento dos arquivos kmz e shp é o Global Mapper. O
software dispGe de um comando que suaviza as areas selecionadas, reduzindo o
namero de vértices visando manter o formato do poligono. Neste trabalho, as areas
e linhas s@o suavizadas estabelecendo distancia minima que os vértices devem ter.
Por exemplo, se os vértices de um mesmo poligono ou linha estdo a uma distancia
abaixo do limite definido, um deles é removido. Dessa forma, todos os vértices

adjacentes devem possuir, no minimo, a distancia limite estabelecida para suaviza-

cao.

"t £

25 km 75 km 125 km 175 km

Figura 25 - Regido exemplo obtida na base dos dados de cerrado

Para melhor retratar a suavizagdo descrita, 0 processo sera demonstrado na
Figura 25, a qual ndo foi suavizada. Na figura abaixo, aplicou-se suavizagéo de 20
metros, ou seja, Nos casos em que os Vértices adjacentes tiverem distancia entre si

menor que 20 metros, um deles serd removido.
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G
25km 75 km 125 km 175 km i

Figura 26 - Area exemplo com suavizag&o de 20 metros

Neste caso, a suavizagdo é imperceptivel, mas a quantidade de vértices foi

reduzida. A seguir, sdo aplicadas simplificacGes de 100 e 1000 metros.

25 km 75 km 125 kom 175 km j

Figura 27 - Area exemplo com suavizag&o de 100 metros
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1+

25 km 75 km 125 kam 175 km

Figura 28 - Area exemplo com suavizagdo de 1000 metros

Nota-se que a suavizacdo de 1000 metros para a area selecionada é aceitavel,
pois mantém o formato reduzindo a quantidade de dados, tornando o algoritmo mais
leve. Entretanto, para areas menores, a suavizacdo pode deformar a regido, per-
dendo totalmente a precisdo na andalise de interferéncias. Portanto, as suavizacgdes
devem equilibrar a precisdo dos poligonos e linhas mantendo a quantidade de coor-
denadas em limites que nédo prejudiquem o algoritmo deixando-o muito lento.

Ap0ds gerar as suavizacgdes, 0s dados sdo organizados em planilhas. Cada base
de dados deve conter no minimo as coordenadas, a identificacdo correspondente a
que base pertence e a identificacdo que indica a qual area ou linha pertence. As
coordenadas da area da Figura 25, por exemplo, possuem duas identificacdes: Uma
indicando que pertence a base de dados de cerrado e uma informando que pertence
aquele poligono. Dessa forma, é possivel delimitar os poligonos e linhas para a
analise de interferéncias. Algumas bases fornecem mais identificagdes, como o
nome da area/linha, unidade federativa, status, descricdo entre outras identificacoes.

Ao final, as bases de dados séo salvas em formato Comma Separated Values
csv para alimentar o algoritmo de andlise de interferéncias. As coordenadas para 0s
calculos sdo informadas no formato latitude/longitude em graus decimais. Na secédo
seguinte é detalhado como as coordenadas das bases de dados sdo utilizadas para

localizacdo das travessias e interferéncias.
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3.3
Anédlise de interferéncias

Nesta secdo sdo descritas as analises para cada tipo de dados: pontos, linhas
e areas. As formulas sdo baseadas em trigonometria esférica e vetores voltados para
coordenadas geodesicas. Os calculos se resumem a distancia entre pontos e cruza-
mento entre retas.

As coordenadas do tragado correspondem aos Vértices da linha. Como seré
visto adiante, algumas analises precisam comparar pontos intermediarios entre 0s
veértices, principalmente quando os veértices adjacentes sdo muito distantes. Por isso,
antes de iniciar as analises, sdo gerados pontos intermediarios entre os vértices, para
auxiliar em algumas analises. Os pontos sdo gerados conforme a formulacéo abaixo
(Veness, Vector-based geodesy, 2019) (Veness, Calculate distance, bearing and
more between Latitude/Longitude points, 2019).

Inicialmente, sdo criados vetores com base nas coordenadas geograficas, tam-

bém chamados de normal da curvatura geodésica, a partir de:

COS @, " COS A,

a{x,y,z} = [cos @, - sen A, (71)
sen @,
COS (p * COS Ay,
b{x,y,z} = |cos @, - sen 4|, (72)
sen @y,

em que:

-

a = n-vetor do vértice a

-

b = n-vetor do vértice b

@, = Latitude do veértice a
@, = Latitude do vértice b
Aq = Longitude do vértice a

Ap = Longitude do vértice b

Em seguida, calcula-se o produto vetorial para determinar o vetor normal ¢

aos vetores d e b,

(73)

2|
Il
Q
X
S
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O proximo passo é calcular o &ngulo de deflex&o 8, entre o semicirculo for-

mado pelos vetores d e b e o semicirculo formado pelo vetor normal N, dados por:

Figura 29 - Representacdo dos vetores e angulos para calculos de distancia e &ngulo — Fonte:
(Veness, Vector-based geodesy, 2019)

N = {0,0,1} (74)
G, =dxN (75)
sen 8 = |¢; X ¢;| - sinal(c; X ¢; * @) (76)
cosf =¢;-c, (77)
6 = tan™? (sen 9). (78)
cosf

Para calcular os pontos intermediarios, € necessario obter a distancia entre
dois pontos dadas suas coordenadas. Considera-se o raio da terra R igual a 6371

km. Portanto, a distancia entre dois pontos é:

-

d =R-cos(|dxb|d-b). (79)
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Conhecendo o angulo de deflexdo e a distancia entre os dois pontos, criam-se
0s pontos ficticios entre os vértices. Para isso, é determinada uma distancia fixa d,

entre os pontos ficticios. O exemplo abaixo apresenta os vértices em vermelho e 0s

pontos criados em branco.

Figura 30 - Vértices da LTA 345 kV Uberlandia 10 - Nova Ponte

O intervalo entre pontos foi de 100 metros. Logo, os célculos para descobrir
cada ponto entre os vértices, dada uma distancia x, sdo dados por (Veness, Calculate

distance, bearing and more between Latitude/Longitude points, 2019):

§=2 80

=2 (30

@, = sen"1(sen ¢, : cos§ + cos @, - sen s - cos H) (81)
_ _,( sen6 -sené - cosg@, )

Ac = 4q + tan (cos 5 —senq, -sen @,/ (82)

em que:
¢, = Latitude do vertice ¢

A. = Longitude do vértice ¢

Sabendo as coordenadas dos vértices e dos pontos intermediarios, € possivel

realizar a analise de interferéncias para os trés tipos de dados.
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3.3.1
Interferéncias com pontos

As interferéncias entre o tracado e os pontos séo identificadas comparando a
distancia entre o ponto da base de dados e o ponto do tracado. O ponto da base de
dados pode ser uma subestacdo, aerogerador, aerédromo, etc. O ponto do tracado
pode ser o vértice ou o ponto ficticio.

No algoritmo € escolhida uma distancia minima entre os pontos em analise.
Neste estudo, se a distancia entre os pontos for menor que 1 km, sera considerada
como interferéncia. Mesmo que na pratica ndo seja um obstaculo para o tragado,
saber que existe por perto alguns elementos, como aer6dromo ou subestacao, é im-
portante. Alguns desses elementos tém exigéncias que determinam a que distancia
o tracado tem que passar. Subestacdes possuem saidas e chegadas de LTAs, logo,
mesmo que o tracado ndo passe por cima da subestacao, as LTAS no entorno devem
ser levadas em consideracao por conta das travessias. Elementos como sitios arque-
oldgicos e cavidades naturais devem estar distantes a 1 km do tracado. Portanto,
dados do tipo ponto devem ser sondados considerando um raio minimo, e ndo sé se

o0 tracado passa exatamente por cima.

Figura 31 - Exemplo de resultados de interferéncia com pontos

No exemplo da Figura 31, sdo marcados como interferéncias os aerogeradores

que estdo distantes a, no maximo, 1 km. O trecho em verde é o tracado da LTA 230
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kV Capivari do Sul — Os6rio 3. Ainda que a marcacdo nao esteja exatamente sobre
os aerogeradores, 0 alerta de proximidade, assim como visto na figura, esta adequa-
damente representado.

Além dos pontos ficticios, cria-se outro ponto adicional entre cada par. Por-
tanto, se a distancia original entre pontos ficticios, incluindo os vértices, seja de 100
metros, por exemplo, cria-se um ponto a 50 metros para a analise de pontos. A
criacdo do ponto intermediario é feita conforme as férmulas abaixo (Veness,

Calculate distance, bearing and more between Latitude/Longitude points, 2019):

m =sen((1—f)-8)/sen § (83)
n =sen(f -§) /sen § (84)
X = m-CcoS@q - COSA; + n - oS, - COSA, (85)
Yy = m- cos@, - send; + n- cosg, - seni, (86)
Z =m-seng, +n-seng, (87)
— tan-1 z
@; = tan <W> (88)
3o =tant (), (89)

em que:
¢, = Latitude do ponto inicial
A, = Longitude do ponto inicial
¢, = Latitude do ponto final
A, = Longitude do ponto final
@; = Latitude do ponto intermediario i
A. = Longitude do ponto intermediario i
f = Fator que representa o ponto intermediario entre o par de vértices. O re-
presenta o ponto inicial e 1 o ponto final. Nesse caso, utiliza-se 0,5 para obter

0 ponto entre os Vértices.
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A anélise é realizada calculando a distancia entre cada ponto da base de dados
e 0s pontos do tracado. Ressalta-se que as bases de dados mencionadas nesta secéo
sdo apenas aquelas do tipo ponto. As distancias sdo calculadas através da Equacéo
(79), sendo os pontos representados pelos vetores das Equacbes (71) e (72). Os
pontos da base de dados que apresentarem distancias inferiores a 1 km, em relacéo

a qualquer ponto do tragado, sdo inseridas no relatorio de interferéncias.

3.3.2
Interferéncias com linhas
As interferéncias entre linhas sdo identificadas através do célculo de cruza-
mento entre dois vetores. Sabendo que cada par de vértices de uma linha forma um
vetor, sdo comparados pares da base de dados com cada par de veértices do tragado.
A verificagdo do cruzamento entre linhas comeca calculando angulo de de-
flexdo através da Equacdo (78). Em seguida, calcula-se os vetores ¢; e ¢,, que Sao
as normais dos semicirculos formados, conforme Figura 29. O produto vetorial en-
tre 0s vetores ¢, e ¢, resulta no vetor 7, que é o vetor normal do ponto de cruza-
mento (Veness, Vector-based geodesy, 2019). Para determinar o ponto de cruza-

mento, € necessario verificar o produto vetorial das duas maneiras abaixo:

n =01 X6 (90)
My =C; X ¢q (91)

Um dos vetores acima aponta corretamente onde esta o cruzamento. Para cer-

tificar qual deles sera adotado, calcula-se o seguinte vetor:

g1 =01 X7y (92)
A certificacdo é realizada verificando a longitude do vetor g;. Se a longitude
apresentar valor positivo, o vetor correto é o n,. Descarta-se 0 vetor ; porque no
Brasil ndo tem longitude positiva. Para se obter a latitude e longitude dado o vetor

a da Equacéo (71), utiliza-se as seguintes equacoes:

a
Qg =tan | ——= (93)
Vax? +a,?
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I ﬁ)
A, = tan (ax . (94)

As equagdes acima determinam onde ocorre o cruzamento que pode ocorrer
em qualquer ponto em que os semicirculos percorrem. O célculo acima ndo consi-
dera apenas o trecho entre o par de vértices. Portanto, verifica-se se 0 ponto de
cruzamento esté localizado dentro da area compreendida pelos trechos.

Na Figura 32, os dois trechos mais espessos representam trechos de LTAs.
As elipses tracejadas representam os circulos formados pelos vértices. Cada par de
vértice forma um circulo e o célculo de cruzamento é feito a partir dos circulos.
Portanto, se os circulos tracejados se cruzam, o algoritmo consideraria que existe
um cruzamento.

O problema é quando os trechos dos tragados ndo cruzam, mas apenas os cir-
culos. Conforme a Figura 33, ndo existe cruzamento entre os trechos, portanto o

algoritmo deve identificar que ndo ha cruzamento nesse caso.

Figura 32 - Exemplo de cruzamento entre linhas
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/\

Figura 33 - Falso positivo para cruzamento entre tracados

Logo, para confirmar se o ponto de cruzamento x existe, devem ser atendidas

as restricdes abaixo:

Pmin < Px < Pmax (95)

Amin < Ay < Amax (96)

Pmin = MiN (Pa1, Paz, Pp1, Pp2) (97)
Pmax = MaxX (Pa1, Paz, Pp1, Pp2) (98)
Amin = Min (Aa1, Az, Ap1, Aga) (99)
Amax = Max(Aa1, Aaz, Ag1, Aga)- (100)

A partir das restricdes acima, garante-se que 0 ponto de cruzamento existe e,
em seguida, as informacdes da linha que cruza, junto a coordenada de cruzamento,

sdo inseridas no relatério de interferéncias.
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3.3.3
Interferéncias com areas

A andlise de interferéncias para areas ocorre de duas maneiras: Trechos do
tracado que atravessam a area e veértices localizados no interior da éarea.

Cada &rea é composta por varios vértices, formando um poligono fechado.
Portanto, para avaliar se ha interferéncia entre a area e o tragado, basta tratar cada
par de vértices como um trecho, assim como é feito para a analise de linhas. Logo,
as equacOes da Secdo 3.3.2 valem para as areas também.

Se uma das areas for muito extensa, de forma que o tragado esteja dentro do
poligono, o algoritmo ndo registrara interferéncia. Para ilustrar o raciocinio, a Fi-
gura 34 representa dos casos de interferéncias. A LTA vermelha possui 80 km e
esta contida na &rea marcada como Amazonia Legal. Como nenhum de seus trechos
cruza uma das arestas do poligono rosa, o algoritmo ndo marca como interferéncia.

A linha em branco possui 50 km e cruza duas arestas da area rosa. Nesse caso 0

algoritmo identifica as interferéncias.

ST L T

Figura 34 - Exemplo de interferéncias com areas

A solucdo para esse problema é acrescentar a analise de vértices contidos em

areas restritas. Dessa forma, no exemplo descrito, a LTA vermelha teria todos os
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seus veértices marcados como pontos de interferéncia com a area rosa, que repre-
senta a Amazonia Legal.

Para verificar se 0 ponto esta dentro da area, serd utilizada também o célculo
de cruzamento entre trechos. A analise de interferéncia consiste em criar uma cruz
em que o Vértice é o ponto central.

A Figura 35 apresenta um exemplo de cruz para um vértice. A area em rosa
foi isolada da Figura 34. Os quatro pontos criados ficam a, aproximadamente, 320
km de distancia do vértice. Em seguida sao criadas linhas entre o vértice e cada um
dos quatro pontos. Se as quatro linhas cruzarem a mesma area, indica que o vértice,
que é o ponto central, se encontra dentro da area.

Na Figura 36, observa-se que cada linha da cruz causa interferéncia com a
area, portanto, o vértice se encontra dentro da area rosa. Se um dos quatro cruza-
mentos ndo existir, conclui-se que 0 ponto ndo estd no interior da area. Na Figura
37, néo foi identificado o cruzamento sul. Logo, o algoritmo considera que o ponto

esta fora da area restrita.

, J\L’eét“e'*

Figura 35 - Exemplo de anélise de vértices no interior da area
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Figra 36 — Vértice ficticio dentro da &rea restrita

A distancia entre o ponto central e os pontos ficticios, que formam a cruz,
deve ser grande o suficiente para garantir que os quatro pontos fiqguem fora da area
restrita. Se a area restrita for muito extensa, e 0s pontos da cruz estiverem perto do
ponto central, um dos pontos pode ficar dentro da area. Caso isso ocorra, 0 algo-
ritmo ndo vai reconhecer um dos quatro cruzamentos, e considerar que o Vvértice

esta fora da area restrita.

{Cilizamentofeste]

Figura 37 — Viértice ficticio fora da area restrita
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O método apresentado pode apresentar falhas, resultando em falsos positivos.
Nos casos em que o formato da area se assemelha ao exemplo da Figura 38, os
quatro cruzamentos sdo identificados, reconhecendo que o vértice esta dentro da
area restrita.

Nesse caso, o resultado do algoritmo servird como aviso. Mesmo que o vértice
ndo esteja dentro da area, saber que o tracado estd cercado por area restrita € uma
informacdo importante, pois o projetista estd numa regido bem restrita, reduzindo
as opcdes por onde o tracado passara.

Ressalta-se que os cruzamentos formados pela cruz s&o calculados da mesma
forma que a interferéncia entre linha e area que, por sua vez, é semelhante ao me-
todo em 3.3.2. Nota-se que se forem observadas interferéncias no primeiro ou no

altimo vertice da LTA, significa que a subestacdo estd em uma regido protegida.

dCilizamentojl¥este

Figura 38 - Falso positivo de interferéncia entre vértice e &rea

As verificacdes se um ponto esta dentro da area é realizado apenas para 0s
vertices, os pontos ficticios entre 0s mesmos sdo ignorados. Ja as analises que veri-
ficam se o tracado atravessa alguma aresta da area, sdo realizadas considerando

tanto os vértices quanto os pontos ficticios, a fim de se obter melhor precisao. Pois
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quanto menor for a distancia entre o par de vértices, ou par de pontos ficticios, da
area/linha e tracado, melhor a precisdo do algoritmo. Como seré visto em resulta-
dos, aumentar a distancia entre resultados reduz o tempo de execugéo do algoritmo,
no entanto, a precisdo é prejudicada.

Os calculos de interferéncias apresentados se baseiam no célculo de interfe-
réncias entre duas retas no globo, nos casos das linhas e areas. Para os pontos, cal-
cula-se a distancia entre um ponto do tracado e um ponto da base de dados. De-
monstra-se que com poucas equacdes, € possivel implementar uma anélise de res-
tricOes ao tracado a partir de uma extensa base de dados. Para verificar a eficiéncia
do algoritmo, serdo comparados 0s resultados entre relatorios socioambientais ge-
rados para os leildes de transmissdo e a saida do algoritmo proposto. Além disso,
sera explorado o balango entre precisdo no calculo de interferéncias e tempo de

execucao.

3.4
Resultados

Assim como mencionado no tépico anterior, serdo feitas duas analises: Com-
paracdo de resultados, em relacdo aos relatdrios R3; e avaliacdo do balango precisdo
e tempo de execugdo.

As LTAs em analise sdo as mesmas da Tabela 6, seus resultados de interfe-
réncias sao obtidos dos relatorios R3 disponibilizados pela ANEEL (Sistema de
Transmissdo Nordeste S.A.; CONSPLAN, 2019) (Raiz Consultoria Hidrica e
Ambiental LTDA, 2018) (Ourilandia do Norte Transmissora de Energia, 2020)
(Ourilandia do Norte Transmissora de Energia, 2020) (Ourilandia do Norte
Transmissora de Energia, 2020) (TAESA,; Agrar, 2018). Para efeito de comparacéo,
serdo apresentadas as interferéncias identificadas pelos relatorios R3. Ressalta-se
que esses relatdrios sdo elaborados por empresas especializadas, normalmente vol-
tadas a estudos de meio ambiente. Tais estudos ndo se limitam aos mapas e bases
de dados, mas sdo realizadas também verificaces em campo, seguindo o corredor
predefinido para locacdo do tracado. Os tOpicos a seguir separam as interferéncias

verificadas por cada uma das fontes em comparacéo.
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3.4.1
Interferéncias dos relatérios R3

As interferéncias a seguir foram obtidas dos relatérios R3, incluindo verifica-
c¢ao de linhas de transmissao, linhas de distribuicdo, gasodutos, ferrovias, unidades
de conservacao, rios etc. De forma semelhante, serdo listados na proxima se¢éo 0s
resultados obtidos pelo algoritmo. Os resultados correspondem as mesmas oito
LTAs que foram objetos de estudo na se¢do de dimensionamento e precificacao.
Vale ressaltar que os itens abaixo séo atravessados pelo tragado proposto, fornecido
pelos anexos do lote ANEEL.

As identificagGes das interferéncias sdo descritas na se¢do de anexos. A se-

guir, sdo apenas contabilizadas as interferéncias, sem identificar cada:

e LTA 230 kV Guaiba 3 — Charqueadas 3:
o 1 linha de transmissao;

o 1 area de preservagao.

e LTA 230 kV Capivari do Sul — Osorio 3:
o 5 linhas de transmissé&o;
o 2 rodovias;
o 1 oleoduto;

o 1lagoa.

e LTA 230 kV Guaiba 3 — Polo Petroquimico:
o 1ferrovia;
o 2 gasodutos;
o 1 linha de transmissdo;
o 1 area de preservacao;
o 1rodovia;

o 2rios.

e LTA 230 kV Caxias Norte — Caxias 6 C1:
o 2 linhas de transmissao;

o 2 rodovias.
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e LTA 230 kV Caxias Norte — Vinhedos C1:

o

o

(@]

6 linhas de transmissao;
3rios;

1 rodovia.

e LTA 230 kV Caxias Norte — Monte Claro C1:

o

o

o

o

o

3 linhas de transmissao;
2 rios;

1 rodovia;

1 ferrovia;

2 areas de preservacao.

e LTA 230 kV Messias — Rio Largo Il C4:

o 4 linhas de transmissao;

@)

©)

©)

©)

©)

1 rio;

2 rodovias;
1 ferrovia;

1 gasoduto;

2 areas de preservacao.

e LTA 345 kV Uberlandia 10 — Nova Ponte:

o 4 areas de preservacao;

o 4rios;

©)

3.4.2

7 linhas de transmissao.

Interferéncias do algoritmo proposto

Nessa secdo serdo apresentadas as interferéncias identificadas pelo algoritmo

para cada LTA, incluindo a coordenada da interferéncia e o tempo de execucao.

Algumas interferéncias ndo tém a identificacdo conforme o relatério R3. Bases

como hidrografia, ndo identificam cada trecho de rio, nesses casos, serdo apresen-

tados as coordenadas e a base de dados, a qual a interferéncia pertence.

Em anexos sdo apresentadas as localizagdes das interferéncias sobre o tra-

cado, representadas no Google Earth. Ressalta-se que as interferéncias ficam, ma-

joritariamente, sobre o tracado, pois é onde 0s cruzamentos ocorrem. Entretanto,
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vale ressaltar que as interferéncias distantes do tragado séo aquelas do tipo ponto.
Nesses casos, 0 algoritmo marca o ponto em si, como interferéncia, e ndo um ponto
sobre o tragado. Lembrando que o ponto marcado deve estar dentro da distancia
minima de interferéncia.

Sdo apresentados também os relatérios de saida do algoritmo. As identifica-
¢Oes das interferéncias nos relatorios de saidas sao dadas conforme os dados dispo-
niveis na base de dados. Os relatdrios de saida em 7.5 ndo foram tratados conforme
a secdo de resultados, de forma a demonstrar os casos de repeticao e interferéncias
inconsistentes. Tais casos, sdo aqueles que o algoritmo reconhece a prépria subes-
tacdo de partida ou chegada como interferéncia. Pode reconhecer também a si
mesma, caso esteja na base de linhas de transmissdo planejadas.

A seguir é apresentado um resumo das interferéncias localizadas. As identifi-

cagOes detalhadas foram realizadas na segéo 7.4.

e LTA 230 kV Guaiba 3 — Charqueadas 3:
o 3 linhas de transmisséo planejadas;
o 3rios;
o 1 linha de transmissdo;

o 1 area de preservacao.

e LTA 230 kV Capivari do Sul — Osorio 3:
o 37 aerogeradores;
o 1rodovia;
o 1ferrovia;
o 1 oleoduto;
o 2 linhas de transmiss&o;
o 1 subestacdo;

o 2rios.

e LTA 230 kV Guaiba 3 — Polo Petroquimico:
o 2 ferrovias;
o 2 gasodutos;
o 5 linhas de transmissé&o;
o 5 linhas de transmisséo planejadas;

o 1 &rea de preservagéo;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920851/CA

o

o

99

1 subestacéo;

2 rios.

e LTA 230 kV Caxias Norte — Caxias 6 C1:

o

(@]

(@]

2 rodovias;
4 linhas de transmisséao;

2 linhas de transmissdo planejadas.

e LTA 230 kV Caxias Norte — Vinhedos C1:

o

o

©)

4 linhas de transmisséo;
1 linha de transmisséo planejada;

6 rios.

e LTA 230 kV Caxias Norte — Monte Claro C1:

©)

1 rodovia;

1 ferrovia;

3 linhas de transmisséo planejadas;
1 subestacao;

7 rios.

e LTA 230 kV Messias — Rio Largo 11 C4:

©)

©)

©)

2 ferrovias;

1 gasoduto;

7 linhas de transmiss&o;
1 area de preservacao;
2 subestacdes;

5rios.

e LTA 345 kV Uberlandia 10 — Nova Ponte:

(@]

(@]

(@]

3 linhas de transmiss&o;
2 linhas de transmissdo planejada;

7 rios.

Existem algumas interferéncias que foram listadas em 7.4 apenas para de-

monstrar como o algoritmo opera. Em alguns casos, foram detectadas as
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subestacdes de chegada e partida como interferéncias (LTA 230 kV Messias — Rio
Largo Il C4). Em outros casos, as proprias LTAs em analise estavam na base de
linhas de transmissdo planejadas, logo, o algoritmo detectou como interferéncia
(LTA 345 kV Uberlandia 10 — Nova Ponte). Apenas o0s casos repetidos foram fil-
trados. Por exemplo, se uma subestagdo esta proxima a varios vértices, o algoritmo
vai apontar a mesma subestacdo mais de uma vez, ou seja, para cada vértice ou
ponto ficticio.

Comparando os resultados de interferéncias entre as duas fontes, observa-se
que ndo foi objeto de andlise, por parte do R3, as LTAs planejadas. Por outro lado,
a base de dados de LTAs existentes e planejadas do algoritmo, nédo inclui LDs de
69 kV. Interferéncias com oleodutos, LTAs existentes e ferrovias, que sdo criticos
em termos de aprovacao por parte do proprietario, foram identificadas por ambas
as fontes. As duas bases apresentam interferéncias relacionadas a hidrografia, em-
bora o algoritmo proposto ndo apresente as identificacdes. No relatério R3, foram
coletadas apenas as interferéncias que o tracado atravessa, portanto ndo é adequado
comparar as interferéncias do tipo ponto.

Para um codigo com tempo de execucdo de poucas horas, comparado ao re-
latorio R3, os resultados foram satisfatorios. Ressalta-se que o relatorio R3 consiste
em anéalise em campo por uma empresa especializada. Além disso, os relatorios séo
realizados apenas para o leildo, projetos de LTA que nédo dispdem de tempo e re-
cursos, ndo tém acesso a esse tipo mais elaborado de relatério. Nesses casos, 0 al-
goritmo proposto apresenta alternativa viavel para auxiliar nas verificacdes de in-
terferéncias, principalmente por ter acesso a diversas bases de dados agrupadas em
um so6 codigo, evitando que informacGes de alguma base passe despercebida. Em
seguida, bastaria atualizar as bases de dados, para evitar interferéncias nao identifi-
cadas. As diferencas entre as duas bases serdo exploradas no planejamento da ex-
pansao da transmissdo, junto as diferencas na secdo de precificacdo e dimensiona-
mento.

Os resultados do algoritmo foram realizados considerando distancia entre

pontos ficticios de 100 metros. Os dados dos tracados sao apresentados abaixo:

D Nome Com(pl)(rrlnrr)\ento ;I/éeers
LTA 230kV Guaiba 3 - Charqueadas 3 135 26
LTA 230kV Capivari do Sul - Osorio 3 35 64

3 LTA 230kV Guaiba 3 - Pélo Petroquimico 33.6 26
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4 LTA 230kV Caxias Norte - Caxias 6 - C1 30 24
5 LTA 230kV Caxias Norte - Vinhedos - C1 24 13
6 LTA 230kV Caxias Norte - Monte Claro - C1 27 15
7 LTA 230kV Messias - Rio Largo Il - C4 15 14
8 LTA 345kV Uberlandia 10 - Nova Ponte 57 12

Tabela 15 — Informaces sobre os tracados

Na Tabela 15, séo apresentados 0s tempos de execucdo e numero de interfe-
réncias para cada distancia entre pontos ficticios. Os resultados do algoritmo foram
calculados para distancias de 100 m. Na tabela abaixo, o desempenho do algoritmo
é verificado para outras distancias entre pontos ficticios.

100 m 250 m 500 m 1000 m
ID | Tempo | Nodeinter- | Tempo | N°deinter- | Tempo | N°deinter- | Tempo | NOde inter-
(s) feréncias (s) feréncias (s) feréncias (s) feréncias
1 1711 11 1043 11 827.8 11 726.9 11
2 7287 55 3708 55 2652 55 2106 51
3 3423 32 1714 32 1200 32 921.3 31
4 3018 11 1544 11 1077 11 843.9 11
5 2286 11 1106 11 716.5 11 535.9 11
6 2527 16 1243 16 778.9 15 604 15
7 1565 35 839.5 32 572.2 30 446.1 27
8 3175 14 1461 14 868.1 13 588.6 11

Tabela 16 — Resultados para diferentes distancias entre pontos ficticios

Espera-se que o relatorio R3 indique quantidade maior de interferéncias,
mesmao assim, serdo verificadas quais interferéncias nao foram observadas pelo R3
e apenas pelo algoritmo. Vale ressaltar que o relatorio R3 é elaborado por empresa
especializada, incluindo visita a campo, 0 que possui custo atrelado e demanda
tempo. Logo, o objetivo da demonstracdo dos resultados dessa secdo, € oferecer
alternativa ao estudo especializado, visto que o algoritmo pode ser executado em
minutos, sem custos adicionais e sem visitas a campo, economizando tempo.

Portanto, a Tabela 17 apresenta as interferéncias adicionais apenas, pois am-
bas as fontes, relatério R3 e algoritmo, indicaram interferéncias em comum, con-
forme podem ser vistos em 7.3 e 7.4. Desta forma, nota-se que o algoritmo é uma
alternativa viavel ao estudo de campo do relatério R3, dadas as interferéncias loca-
lizadas, que também sdo vistas no relatério R3.

Ressalta-se que o processo de analise de interferéncias proposto ndo depende
de qualquer informacdo do relatério R3. Projetos basicos e multiplas analises de

tracados podem ser realizados de forma iterativa a partir do algoritmo de anélise de
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interferéncias, visto que ndo gera custos e demanda tempo expressivamente menor
que a visita a campo realizada para a elaboracdo do R3. Basta o usuario informar as
coordenadas do tracado para que o algoritmo realize a analise, podendo o tracado
estar localizado em qualquer ponto do territério brasileiro.

A vantagem do trabalho proposto é verificada quando se compara ao método
do R3, que se limita a regido do corredor para locacdo do tragado. Comparando com
as referéncias do inicio desta secdo, a proposta apresenta a mesma vantagem, visto
que os algoritmos de otimizacdo ndo compreendem todo o territorio nacional, tor-
nando necessario a elaboracdo de nova base de dados, caso o tracado esteja fora da
area de estudo.

Em resumo, a proposta desta dissertacdo oferece uma versao simples, portatil,
econémica e agil de elaboracéo de mapa de restricdes ambientais, em que o proje-
tista pode utilizar como auxilio ao definir o tragado, seja para decisdes para lotes de
leildes ou projetos basicos de transmisséo. Lembrando que dispensa quaisquer in-
formagGes, além das coordenadas do vértice da linha de transmisséo. Visto a neces-
sidade de atender a curtos prazos de andlises de tracado, o algoritmo permite ajuste
no tempo de execucdo, produzindo um relatdrio de saida que pode ser aberto em
software de imagens de satéelite, como o Google Earth.

A analise sera reservada apenas para interferéncias com linhas e areas. Pois,
nos lotes em andlise, ndo foram observadas interferéncias de pontos coma LTA que
produzam alguma complicacdo. Os aerogeradores identificados estdo distantes o
suficiente para ndo para causar problemas. As subestacGes também estdo distantes
centenas de metros, de forma a ndo causar interferéncias.

As interferéncias adicionais listadas abaixo, verificadas apenas pelo algo-
ritmo, seréo levadas para a secdo do planejamento de expansdo da transmissdo. As-
sim como serd visto adiante, as interferéncias adicionais serdo a causa de atrasos
nas estimativas do PET. Dessa forma, simula-se que as interferéncias ndo identifi-
cadas pelo R3 sejam verificadas em fase adiantada do projeto. Logo, o levantamento
tardio de tais obstaculos serdo a causa de atrasos no cronograma, impactando a data
de entrega e, como serdo vistos na proxima se¢édo, os resultados finais da otimizacéo
do PET.
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Linha de transmissao

Interferéncias adicionais

aérea
LTA 525 kV Guaiba 3 — Capivari do Sul C1 (LTA Planejada)
LTA 525 kV Nova Santa Rita — Guaiba 3 C2 (LTA Planejada)
LTA 230kV Guaiba 3 - LTA 525 kV Gravatai — Guaiba 3 C1
Charqueadas 3 Seccionamento da LTA 525 kV Povo Novo — Nova Santa Rita C1

na SE Guaiba 3 (LTA Planejada)
Pivd — Eldorado do Sul — Atlantico Sul

LTA 230kV Capivari do

Sul - Os6rio 3

LTA 230 kV Itatba — Polo Petroquimico

LTA 230 kV Polo Petroquimico — Masisa C1

LTA 230 kV Nova Santa Rita — Polo Petroquimico C1
LTA 230KV Guaiba 3 - LTA 230 kV Polo Petroquimico — Cidade Industrial C1

Pdlo Petroquimico

Seccionamento da LTA 525 kV Povo Novo — Nova Santa Rita C1
na SE Guaiba 3 (LTA Planejada)

LTA 525 kV Gravatai — Guaiba 3 C1 (LTA Planejada)

LTA 525 kV Guaiba 3 — Capivari do Sul C1 (LTA Planejada)
LTA 525 kV Nova Santa Rita — Guaiba 3 C2 (LTA Planejada)

LTA 230kV Caxias
Norte - Caxias 6 C1

Rodovia BR-290

Rodovia RS-476

LTA 525 kV Campos Novos — Caxias C1

LTA 230 kV Caxias 6 — Castertech C1

LTA 230 kV Caxias Norte — Caxias 6 C1 (LTA Planejada)
Seccionamento da LTA 525 kV Campos Novos — Caxias C1, na
SE Caxias Norte (LTA Planejada)

LTA 230kV Caxias
Norte - Vinhedos C1

LTA 230 kV Caxias Norte — Monte Claro C1 (LTA Planejada)
Seccionamento da LTA 525 kV It — Caxias C1, na SE Caxias
Norte

LTA 230kV Caxias
Norte - Monte Claro C1

Rodovia BR-293

LTA 230kV Messias - Ferrovia FTL (Foi identificada apenas uma pelo R3, mas sdo 3, no
Rio Largo |1 C4 total)
LTA 345kV Uberlandia | LTA 345 kV Nova Ponte — Uberlandia 10 C1 (LTA Planejada)

10 - Nova Ponte

LTA 345 kV Nova Ponte — Araxa 3 C1 (LTA Planejada)

Tabela 17 — Interferéncias localizadas apenas pelo algoritmo

Nota-se que a maioria das interferéncias vém das LTAs planejadas. Ainda

gue ndo estejam em campo neste momento, no instante que o lote entrar em fase de

construcdo, a LTA planejada ja pode estar implantada.

A precisdo dos resultados do algoritmo de interferéncia depende de dois fato-

res: A distancia dos pontos ficticios sobre o tracado e como foram suavizadas as

areas e linhas na base de dados. Maiores distancias entre os pontos ficticios, resul-

tam em menos pontos sobre o tracado, conforme a Figura 30. A suavizacdo das

areas é feita conforme descrita no item 3.2.

A perda de precisdo pode ser vista no mapa, base de dados relacionadas a

pontos, sdo as mais precisas, pois ndo depende de calculo para descobrir o ponto de
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cruzamento entre linhas. Uma vez detectada que o ponto estd a uma distancia de 1
km, no méaximo, o algoritmo marca o ponto como interferéncia. No mapa, a marca-
cao fica sobre o elemento, seja aerogerador, subestacdo ou semelhantes.

Na Figura 39, a coordenada identificada esté a cerca de 65 metros do aeroge-
rador. Nesse caso, a precisédo depende apenas da base de dados, pois a coordenada
registrada no relatorio de interferéncias é a propria informada pela base de dados.

Na Figura 40, apresenta-se um exemplo de interferéncia do tipo linha. A linha
branca representa o gasoduto que cruza a LTA Capivari do Sul — Os6rio 3. Como a
base de dados de gasodutos ndo tem volume extenso, ndo foi necessario suavizar,
reduzindo os vértices. Logo, os cruzamentos identificados apresentam precisdo ra-
zoavel. No exemplo, a distancia foi de 55 metros, que representa precisao razoavel,
visto que o calculo é realizado para todo o territério brasileiro.

.‘

Ruler
Lne | Path | Poygon | Crde | Mpoth | 30poygon

Measure the distance between mutple ponts on the ground

Length: 63.95 Meters

Figura 39 - Exemplo de precisdo em dados de pontos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920851/CA

105

Rules

Lne | Path | Pohgon | Crde | Dpsth | 30 polygon
Measure the dstance between multiple points on the ground

Lengt: 55.90 | Meters

Figura 40 - Exemplo de preciséo de interferéncia com dados de linhas

Bases de dados de linhas como hidrografia, apresentam extensa quantidade
de vértices. Nesses casos, as suavizacGes sdo necessarias, prejudicando a precisdo
dos resultados. Na Figura 41, a distancia do ponto de interferéncia ao centro do rio
foi de 200 metros. Ainda que seja maior a distancia em relagdo ao caso do gasoduto,
para o volume de dados e o territdrio que cobre, considera-se como precisao razoa-
vel. Vale ressaltar que basta reduzir a suavizacdo na geracéo da base de dados para
que sejam obtidos resultados mais precisos. Computadores mais robustos tém a ca-
pacidade de manipular tais dados, permitindo resultados mais exatos.

A perda de precisdo que ocorre ao aumentar a distancia de pontos ficticios,

resulta em menos interferéncias identificadas, assim como demonstrado na Tabela
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16. Nota-se que foram perdidas algumas detec¢des na analise da LTA 230kV Mes-
sias - Rio Largo Il - C4. Ajustar a qualidade das identificagbes com o tempo de
execucao fica a critério do usuério. Visto que o tempo de execucao depende ndo so
do comprimento, mas do vertice também. Sabendo o tempo disponivel que tem para
a andlise, o usuério deve avaliar qual a melhor distancia entre os pontos dados 0s
parametros da Tabela 15, pois a analise pode durar minutos ou horas.

O relatorio de saida do algoritmo proposto e seus resultados representados no
Google Earth séo apresentados na Se¢éo 7.2. Os resultados aqui vistos serdo incor-
porados no PET, juntamente aos resultados da Secdo 2. As comparagfes envol-
vendo os oito lotes serdo mantidas e convertidas em atrasos, os quais serdo explo-

rados na proxima secao.
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Planejamento da Expanséo da Transmissao

Os resultados das segOes anteriores demonstram as performances das ferra-
mentas nas etapas iniciais de linhas de transmisséo, seja na fase de leildo, licitacdo
ou apenas estudo de tragado. Poder recorrer a ferramentas simples para rapidas ana-
lises de condutor e tracado é um ponto de vantagem durante ndo s6 as primeiras
etapas de projetos de LTA, mas ajudam também a avaliar e decidir quais lotes dis-
putar durante os leilGes de transmissao.

Neste capitulo, serdo avaliados os impactos das ferramentas no planejamento
da expanséo da transmisséo. As diferencas de precos e interferéncias vistas nas se-
¢Oes anteriores terdo seus impactos avaliados no PET. O principal objetivo é anali-
sar o efeito das ferramentas propostas nos custos e resultados do PET, levando em
conta que sao ferramentas simples com tempo de execucdo relativamente curto, em
comparagéo aos relatorios e anexos da ANEEL. Esses séo os efeitos que podem ser
contabilizados, porém vale lembrar que possibilitar a identificacdo de interferéncias
para que sejam evitadas, principalmente as ambientais, produz ganhos os quais ndo
serdo explorados neste trabalho, embora seja uma das principais motivacdes dessa
dissertacao.

Assim como ja mencionado anteriormente, os licenciamentos ambientais sao
uma das principais razdes que causam atrasos na entrada de operacdo da LTA. Em
2016, correspondeu a 62,3% dos projetos de transmissdo atrasados
(Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Eletricidade, 2016) (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2019). Em (Cardoso & Hoffmann, 2019), os autores
exploram os atrasos causados pelo licenciamento ambiental, apontam as fraquezas
no aspecto ambiental no momento do planejamento do sistema elétrico e apresen-
tam um modelo de analise de confiabilidade para o planejamento do sistema. O
modelo consiste em cinco temas, conforme resumido abaixo:

e Avaliacdo de demanda e disponibilidade de energia;

e Elaboracdo dos planejamentos de longo prazo;

e Implementacdo das concessdes e licenciamentos ambientais;

e Avaliacdo do mercado sobre os riscos envolvidos, resultando em ajus-
tes para o proximo leildo. As interferéncias ambientais ndo detectadas

sdo levantadas e ajudam a ajustar o planejamento do setor elétrico;
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e Mudangas no setor elétrico e no licenciamento ambiental sdo imple-
mentadas com base nos pontos anteriores a fim de se obter maior con-
fiabilidade.

O trabalho também aponta que o fator impacto socioambiental ndo é conside-
rado nas primeiras etapas do Planejamento Decenal de Expanséo de Energia (PDE).
O tema vem a tona ja na etapa de projeto. Dessa forma, o fator econémico prepon-
dera ao fator socioambiental. Os autores trazem como exemplo o caso do sistema
de transmiss@o Xingu-Rio, em que os estudos de licenciamento ambiental comeca-
ram um ano apos o conceito do projeto aparecer no planejamento do sistema. Pro-
blemas com o licenciamento ambiental resultou em aumento da extenséo da LTA
em 209 km e acréscimo dos custos de cerca de R$ 627 milhdes.

Na Europa, conforme (Lumbreras & Ramos, 2016), o fator impacto ambiental
junto ao fator estético, sdo causas que podem interromper o processo de licencia-
mento. NegociagOes para expropriacdes podem levar anos que, combinadas aos fa-
tores mencionados anteriormente, podem levar ao indeferimento do licenciamento,
resultando em interrupcéo definitiva do projeto.

O trabalho em (Moutinho, Borges, & Moulin, 2018) avalia o impacto dos
atrasos na construcdo das linhas de transmissdo no PET. A andlise € feita por meio
de uma avaliacdo de confiabilidade probabilistica, em que os impactos dos atrasos
sdo medidos através de perdas e energia ndo suprida.

Em (Ferreira, Borges, & Barroso, 2021), os autores descrevem que atrasos
nos empreendimentos de transmissao ndo ocorrem apenas no Brasil. Paises como
Chile, Colémbia e Peru possuem atrasos médios de, aproximadamente, 12 a 18 me-
ses. Atrasos no comissionamento ocorrem em paises como EUA, india e China
também. Por isso, 0s autores propdem uma metodologia de planejamento da expan-
sdo da transmissao que considera incertezas nos prazos de implementacdo, otimi-
zando o planejamento tendo em vista tais incertezas e atrasos na implementacéo. O
trabalho explora a diferenca nos resultados entre datas deterministicas de imple-
mentacdo do empreendimento e datas probabilisticas.

Conforme descrito na Secdo 3, interferéncias ndo detectadas sdo fontes de
severo atraso na data de entrada do empreendimento de transmissdo e uma das prin-
cipais causas de atrasos verificado pelo Acompanhamento Diferenciado da Expan-
sdo da Transmissdo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2019). Neste capitulo

serdo simulados casos em que algumas interferéncias ndo foram consideradas na
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fase inicial do projeto, resultando em atrasos. Os atrasos serdo estimados com base
nos resultados obtidos na Se¢do 3.4.2. Semelhantemente, seréd avaliada a influéncia
da diferenca de precos verificada na Secéo 2.4. Os casos serdo simulados tanto se-
paradamente quanto simultaneamente, tendo por referéncia os oito lotes das Sec¢oes
2e3.

Neste trabalho, a formulagdo do PET levard em conta o0 modelo de fluxo CC,
Unit Commitment e contingéncia do tipo N-1. A otimizacdo sera abordada através
de um modelo de programacéo linear inteira mista, com a utilizacdo do solver Gu-
robi na plataforma Matlab. A rede em estudo serd uma modificacdo do sistema de
24 barras do IEEE, em que os oito lotes do leildo serdo adaptados, compatibilizando
as informacdes e precos do sistema 24 barras. Por Ultimo, serdo apresentados nesse
capitulo os resultados que mesclam as conclusdes e saidas obtidas dos algoritmos e
calculos efetuados nas se¢Oes anteriores, de forma a avaliar a importancia e influén-

cia das propostas deste trabalho.

4.1
Formulacdo do PET

Este trabalho propde um modelo de PET baseado em programacao linear in-
teira mista (MILP) incluindo fluxo CC, Unit Commitment e critério N-1. Pois, foi
avaliado que resultados vindos de solucdes deterministicas seriam mais adequados,
em relacdo a heuristicas, dada a natureza deste trabalho. Visto que o trabalho com-
para custos e quantidade de interferéncias entre os algoritmos propostos e 0s anexos
de lotes de leilGes, foi considerado que solucBes 6timas globais representariam
compara¢Oes mais justas entre as duas fontes de resultados.

A fim de tornar o PET mais robusto, foram inseridas as restricdes de Unit
Commitment, fluxo CC e critério N-1. Desta forma, as diferencas entre os resulta-
dos do PET, devido aos atrasos de licenciamentos socioambientais, sdo melhores
representadas. Pois, busca-se representar o planejamento o mais proximo da reali-
dade possivel, a fim de reforcar a importancia de considerar as interferéncias soci-
oambientais no PET.

A quantidade de restricdes selecionadas tem por desvantagem elevado es-
forco computacional. Por isso, a fim de reduzir o esfor¢co computacional, foi sele-
cionada a rede de 24 barras. Devido ao problema ser linear e ainda visando reduzir

o esfor¢o computacional, foi escolhido o fluxo CC para solucao da rede elétrica.
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Os resultados obtidos na Segéo 2.4 forneceréo pregos de acordo com a base
de referéncia da ANEEL. A diferenca entre os precos ja foi determinada, logo, nesse
capitulo sera avaliado o impacto da diferencga dos precos no PET.

De forma semelhante, serdo simulados os impactos dos atrasos relacionados
ao licenciamento ambiental. A simulagéo consiste em estimar que algumas interfe-
réncias ndo foram identificadas, provocando atraso no empreendimento. Os perio-
dos de atrasos seréo estipulados de acordo com a quantidade de interferéncias néo
localizadas. As comparacg0es de identificacdo de interferéncias serdo obtidas a partir
dos resultados da Secdo 3.4.2. As quantidades obtidas pelos relatorios R3 para 0s
oito lotes serdo confrontados com as quantidades registradas pelo algoritmo pro-
posto. A comparacdo também sera feita no aspecto qualitativo, visto que alguns
tipos de interferéncias necessitam de documentacgéo especial e processo de aprova-
¢ao para que possa ser executada. Ferrovias, gasodutos e linhas de transmissao, por
exemplo, necessitam de documentacao de travessia e aprovacdo com seus respecti-
vos proprietarios. Complicagcdes nesse processo postergam a data de entrada em
operacdo do empreendimento. Essas diferencas qualitativas impactam também nas
estimativas de atrasos.

A formulacdo aqui apresentada é baseada em (Anjos & Conejo, 2017) e sua

funcdo objetivo é representada abaixo:

b5 f oy ab5 px Z Z Z (Cj (Prea) + ¢ (yea) + Clp(vf't'a))

pC,pe,fc,0¢ a€cA teT jej

£ DY elbuea) + Y. alfia)

a€A teT neN lest

(101)

sujeito a:

Z Dita = Z Dyia— Z Spiar VEET,Va€A (102)

j€EJ nenN nenN

z ﬁj,t,a = z Dn,t,a + R — Z 5n,t,a' Vt € T, Ya e A (103)

Jj€EJ nenN nenN

OSZ 6btasz Dyptas VteT,VaeA (104)
peAR 7 peaR 7
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Vit —=1) —v;,(t) + y;a(t) — 2, (t) =0, Vj €] VLET,
Va e A

pj,a(t) - pj,a(t - 1) < R]'Uvj,a(t - 1) + Sjij,a(t):
VjiEJVtET,Va€EA

Pja(t —1) = pjo(t) < RPv;o(t) + SP 2, (D),
Vj€EJVtET,Va €A

p_j,a(t) < pj,a(t - 1) + R]Uvj,a(t - 1) + Sjij,a(t):
VjeJ,VteT,VaeA

ﬁj,a(t) < ﬁ] [Uj’a(t) - Zj,a(t + 1)] + Z]',a(t + 1)SD,
VjeJ,VteT,VaeA

ijj,t,a S pj’t’a S ﬁj,t,a S Pjvj’t’a, V] E ], Vt E T, Va E A

t

Y Yal) v,

k=t—TjU+1,k21

vjieJvte[L+1,..,IT|],Va€e A

Ly =min{|T|,U;}, Vj€]

t

@+ ) za =1,

k:t—TjD+1,k21

Vi€ Vte[F+1,..,IT|],Va€ A

F,=min{|T|,D;}, Vj€]

111

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)
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g G pj,t,a - E D Db,t,a + é D 6b,t,a
jeag beal beAB

= § Bnm (Qn,t,a - Hm,t,a) )
menk

VvneN,VteT,Va€E A

Bnm(en,t,a - Qm,t,a) = fl,t,aJ
vn € N,vyme AL, vt e T,Va € AVl € L

0.0 =0, VtET,Va€eA

_ﬁnm < Bnm(en,t,a - Hm,t,a) < ﬁnm:

vn € N,Vvm € AL, ,Vt € T,Va € A

_M(l - xl,a) < fl,t,a - Bnm(en,t,a - Hm,t,a) < M(l - xl,a)'
Vie LT, VneEN,Vvme ALVt € T,Va€ A

_xl,apnm < Bnm(gn,t,a - Hm,t,a) < xl,aan'

vn € N,vme AL, vt e T,Va € A

xi(a)—x(a—1)+ v uf(a—1) =0, VaeAvle Lt

E c § E
Pjta — Db,t,a + 6b,t,a
jeag beAR beAb
szA%

vneN,VteT,Vae A, VceC

c c
Bnm (en,t,a - em,t.a) ’

Zﬁjq,t,aZZDn,t,a+R_z6n.t.a' Vvt e T,Va € A, VcEC

Jj€EJ nenN nenN

c ~C D
ijj.t.a = Pjta = Pjta S Pjvj.t.w

VjeJ VteT,Va€eAVceC

112

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)
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pjc",a(t) - p]q,a(t - 1) < R]Uvj,a(t - 1) + Sjij,a(t);
VjeJ VteT,Va€eAVceC

psa(t —1) — S, (8) < RPv; o (8) + 5Pz, (1),
VjeJ VteT,VaeAVceC

PSa) —p;a(®) <X’, Vj€JVtET,Va€AVcEC

Pja(t) — psa () < XP, Vj€EJ,VtET,Va€EAVcEC

_an < Bnm(ercl,t,a - Hrcn,t,a) < an:

vn € N,Vt e T,Vvm € AL,va € A,vc € C

Bnm (Qrcl,t,a - Hrcn,t,a) = fl,ct,al
vn € N,vme€ AL, vt e T,Ya € A,Vl € L,Vc € C
05ca =0, VteT,Va€AVceEC

c D c c c D
—Q xl,apnm < Bnm(en,t,a - em,t,a) < 4] xl,aan'

Vie LT, VtET,Va€ AVceC

_M(l - alcxl,a) = fl,ct,a - Bnm(efz,t,a - e‘rcn,t,a) = M(1 - alcxl,a)'

em que:

Vie LT, Vn€EN,Vvme€ AL, Vt € T,Ya € A,VcEC

p = Poténcia injetada

= Poténcia maxima disponivel para injecéo
= Poténcia transmitida através da linha [

= Variavel binéria que representa o estado da unidade de geracéao

113

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

vy = Variavel binaria que representa se a unidade de geracédo foi iniciada no

periodo t
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z = Variavel binéria que representa se a unidade de geragdo foi desligada no
periodo t

6 = Angulo da barra n para o fluxo CC

& = Corte de demanda na barran

B = Variavel que indica se a linha [ candidata sera instalada

x = Variavel que indica se a linha [ esté ligada

p¢ = Poténcia injetada durante a contingéncia c

p¢ = Poténcia méaxima disponivel para inje¢do durante a contingéncia c¢
f¢ = Poténcia transmitida através da linha [ durante a contingéncia ¢
6¢ = Angulo da barra n para o fluxo CC durante a contingéncia c

a = Periodo de tempo relacionado ao ano

A = Conjunto de anos a considerados no horizonte de estudo

t = Unidade de periodo de tempo

T = Conjunto de periodos de tempo t

J = Unidade geradora

J = Conjunto de unidades de geradoras

c; = Custo de injecdo de poténcia

ch = Custo de inicializacdo de uma unidade geradora

¢/ = Custo de operagao e manutengao da unidade geradora

n = Barra do sistema

N = Conjunto de barras do sistema

[ = Linha de transmisséo

LT = Conjunto de linhas de transmissdo candidatas

c¢; = Custo de implantacdo da linha de transmissao

Rj” = Rampa que representa o limite de aumento de injecdo de poténcia da
unidade j, dado o intervalo de tempo t

R]P = Rampa que representa o limite de reducdo de injecdo de poténcia da
unidade j, dado o intervalo de tempo t

SjU = Poténcia maxima que a unidade pode injetar no instante que é iniciali-
zada

S]P = Poténcia maxima que a unidade pode injetar no instante que é desativada

P = Poténcia minima que a unidade geradora pode injetar
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P = Poténcia maxima que a unidade geradora pode injetar

TjU = Periodo minimo que a unidade geradora j deve permanecer ligada apds
sua inicializagéo

L; = Comego do periodo em que a unidade j pode ser desligada

U; = Periodo que a unidade j deve permanecer ligada a partir do comego do
estudo do Unit Commitment

TjD = Periodo minimo que a unidade geradora j deve permanecer desligada
apos sua desativacao

F; = Comego do periodo em que a unidade j pode ser ligada

D; = Periodo que a unidade j deve permanecer desligada a partir do comego
do estudo do Unit Commitment

AS = Conjunto de unidades geradoras conectadas a barra DE n

b = Barra do sistema

AP = Conjunto de barras DE que possui demanda conectada

m = Barra PARA do sistema, que corresponde a barra de chegada da linha de
transmisséo

n = Barra DE do sistema, que corresponde a barra de partida da linha de trans-
misséo

AL = Conjunto de linhas de transmissdo que conectam as barras DE (n) e
PARA (m)

B, = Susceptancia da linha de transmissao

I = Indice linha de transmisséo

L = Conjunto de linhas de transmissdo existentes

P,.m, = Capacidade méaxima de linha de transmisséo

P,,,, = Capacidade maxima de linha de transmiss&o

M = Constante suficientemente grande

¢ = Contingéncia em anélise

C = Conjunto de contingéncias em analise

p¢ = Poténcia maxima disponivel da unidade geradora naquele instante de
tempo t e durante a contingéncia c

XjU = Rampa de aumento de poténcia entre o intervalo de condi¢do normal e

de emergéncia
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XP = Rampa de redugdo de poténcia entre o intervalo de condicéo normal e

de emergéncia

6¢ = Angulo da barra durante a contingéncia

f¢ = Fluxo na linha de transmisséo durante a contingéncia

af = Variavel binaria que indica qual elemento esta em contingéncia. O ele-

mento em contingéncia recebe o valor 0.

A seguir serdo apresentadas as restri¢cdes para cada aspecto do PET, a saber:
Unit Commitment, fluxo CC e critério de contingéncias N-1.

4.1.1
Unit Commitment

A modelo de Unit Commitment aborda trés periodos de carregamento do sis-
tema: Leve, médio e pesado. Como sera visto a seguir, sdo implantadas restri¢cbes
relacionadas as limitacgdes fisicas das unidades geradoras.

Inicialmente, deve ser estabelecido o balango entre a injecdo e demanda de
poténcia para cada periodo de tempo do estudo, conforme Eg. (102). Considera-se
também a possibilidade de corte de demanda, porém com o custo alto o suficiente
para que ndo se obtenha altos indices de energia ndo suprida. Os custos serdo dis-
cutidos mais a frente.

Adicionalmente, deve ser prevista reserva girante para compensar as peque-
nas variacdes de demanda do sistema, dada pela Eq. (103). A reserva é garantida
pelas unidades geradoras, obedecendo suas limitaces fisicas. Para isso sdo criadas
restricdes relacionadas as capacidades maximas p, assim como sera visto adiante.

Vale ressaltar que o corte de demanda deve ser limitado pela demanda ma-
xima da barra no instante estudado, dada pela Eg. (104).

Antes de explorar as restri¢cdes correspondentes as limitacGes fisicas das ma-
quinas, devem ser determinadas as relacdes entre as variaveis binérias. Tais varia-
veis apontam se a unidade geradora esta ligada ou desligada, respeitando os instan-
tes em que foram inicializadas ou desativadas. A restricdo é representada pela Eq.
(105).

As prdéximas restricGes representam os limites de variacdo de injecdo de po-
téncia para cada unidade. As limitacdes dependem de cada tipo de unidade, seus

valores serdo abordados na secdo que descreve o sistema de 24 barras. A cada
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intervalo de tempo, a maquina tem limites quanto a variacao de poténcia, em relagéo
ao instante t anterior. As variagdes ocorrem para ambos 0s sentidos, ou seja, 0 au-
mento e a reducdo de poténcia injetada séo limitados pelas rampas. Adicionalmente,
no instante que a unidade é inicializada ou desligada, existem limites de injecdo de
poténcia também. Tais limitacdes sdo representadas por Eq. (106) e Eq. (107).

As restrigdes acima também sdo implementadas para as reservas fornecidas
pelas unidades, conforme Eq. (108) e Eq. (109).

Ainda que as restri¢des de variagdes de injecdo de poténcia sejam respeitadas,
as maquinas possuem limites maximos e minimos que valem para todos os instan-
tes, independentes da variagdo. O mesmo vale para a reserva p das maquinas, dado
pela Eqg. (110).

Além das limitagOes relacionadas ao volume de poténcia injetada, as maqui-
nas possuem restricdes relacionadas ao tempo que permanece desligada e ligada.
Apos inicializar uma unidade, a desativacdo deve obedecer a um tempo minimo que
a méaquina precisa estar ligada. O mesmo ocorre no caso de desativacéo, assim que
a maquina é desligada, a inicializacdo deve aguardar um periodo minimo que varia
com o tipo de unidade geradora.

Neste trabalho, considera-se que as maquinas ja estavam operando antes do
inicio do Unit Commitment. Portanto, a restricdo acima deve incluir tempos anteri-
ores ao inicio do estudo, ou seja, 0s tempos minimos que as maquinas devem per-
manecer desligadas ou ligadas, sdo verificados a partir das informacdes prévias de
operacdo. As restricbes Eq. (111) e Eq. (112) correspondem ao periodo que a uni-
dade deve permanecer ligada.

O mesmo raciocinio é replicado para o tempo que a unidade geradora precisa

permanecer desligada apds sua desativacdo, conforme Eq. (113) e Eq. (114).

4.1.2
Fluxo CC

A versdo linearizada do modelo de fluxo CA, denominada fluxo CC, fornece
estimativa adequada sobre o comportamento do sistema em condi¢do normal de
operacdo. Essa abordagem reduz o esforco computacional, resultando em valores
menos precisos, em compara¢do ao fluxo CA. As simplificacdes consistem em con-
siderar apenas a susceptancia da linha de transmissao, as tensfes das barras como 1

pu e que as diferencas entre os &ngulos sdo pequenas (Gomes & Saraiva, 2019).
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O balango de demanda e injecdo para cada barra é realizado atraves das linhas
de transmissdo. A fim de obter o balanco representado na se¢do de Unit Commit-
ment, € necessario incluir a restri¢do relacionada ao fluxo CC, dada por Eqg. (115).

Apesar de se tratar da versdo CC de modelo de fluxo com simplificagdes, a
lei de Kirchhoff deve ser respeitada, a qual representa a relagéo entre os angulos
das barras e o fluxo entre elas, dada pela Eq. (116).

No modelo de fluxo de poténcia, uma das barras deve ser a referéncia, tam-
bém conhecida como barra slack, denominada por 7. O &ngulo dessa barra deve ser
fixo, conforme restri¢do da Eq. (117).

Assim como as unidades geradoras, as linhas de transmissdo também tém ca-

pacidades maximas, definidas pela restri¢do da Eq. (118).

;.I;r?ejamento da expanséo da transmisséao

O modelo do PET deve validar as mesmas restricdes do fluxo CC para as
linhas candidatas. As implantacdes das linhas candidatas séo determinadas pela va-
riavel x; ,. A implementacéo do fluxo CC, considerando as linhas candidatas, é
descrita na Eq. (119).

As capacidades e susceptancias das linhas de transmissdo sdo predefinidas, ja
que o modelo PET deve calcular o fluxo CC considerando as linhas candidatas. A
restricdo sobre a capacidade da linha candidata deve incluir a variavel x, 4, indi-
cando se a linha sera implementada, dada pela restricdo da Eq. (120).

Dado que esse trabalho considera possiveis atrasos na entrega da LTA, séo
definidas restricdes modelando tal aspecto. Os atrasos sdo predefinidos, logo, se o
horizonte de otimizacdo é de seis anos e 0 atraso de dois anos, a linha s6 podera ser
implementada a partir do terceiro ano. O raciocinio é semelhante ao periodo que a
unidade geradora deve permanecer desativada ap6s seu desligamento. Assim como
ocorre para as unidades geradoras, cada linha candidata possui seu periodo de
atraso, que sera explorado na proxima se¢do. Se a linha candidata ainda ndo pode
ser instalada por conta do atraso, a constante v, , € igual a zero. Se a linha candidata
ndo tiver periodo de atraso, ou se ja tiver terminado, a constante v, , € igual a um.

O raciocinio aqui relatado é apresentado na Eq. (121).
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4.1.4
Critério N-1

Os trés modelos acima séo adaptados para o critério de contingéncias N-1.
Dessa forma, é garantido que o sistema continue operando sem um de seus elemen-
tos. Neste trabalho, a contingéncia € limitada para transformadores e linhas de trans-
missao, e, portanto, ndo foram consideradas contingéncias de unidades geradoras.

O balanco de demanda e injecdo de poténcia deve ser mantido durante uma
contingéncia de um elemento, dado por Eq. (122). A reserva girante também é con-
siderada durante a contingéncia, conforme restri¢éo Eq. (123).

As limitagdes das maquinas devem ser respeitadas durante a contingéncia
também, incluindo rampas e poténcias méximas durante inicializacéo e desativacéo.
Tais aspectos séo determinados pelas Eq. (124), Eq. (125) e Eqg. (126).

Visto que o periodo de transicao entre a operagdo normal e condicéo de con-
tingéncia é curto, a rampa durante essa transicdo deve ser reduzida, comparada as
rampas das restricbes acima. Por isso, sdo criadas novas rampas entre o estado de
operacdo normal e a condicdo de contingéncia, conforme Eq. (127) e Eq. (128).

O modelo de fluxo CC tambem tem seus equivalentes para a condi¢do de
contingéncia, conforme Eq. (129), Eq. (130) e Eq. (131).

Por fim, sdo modeladas as restricdes do PET adaptadas para a condi¢do N-1,
dadas por Eq. (132) e Eq. (133).

O modelo descrito acima sera aplicado no sistema de 24 barras da IEEE, que

sera descrito no préximo topico.

4.2
Sistema de 24 barras

A rede elétrica utilizada nesse estudo é uma versdo modificada do sistema de
24 barras do IEEE (Reliability Test System Task Force of the Application of
Probability Methods Subcommittee, 1979) com alguns precos de (Alguacil, Motto,
& Conejo, 2003), como sera descrito adiante. A relacdo entre os lotes estudados
neste trabalho e o sistema de 24 barras sera descrita, de forma a permitir que sejam

aplicados no PET os resultados das Secdes 2.4 e 3.4.2.
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Figura 42 - Rede de 24 barras IEEE — Fonte: (Reliability Test System Task Force of the
Application of Probability Methods Subcommittee, 1979)

A Figura 42, representa 0 modelo original do sistema de 24 barras. Os dados
de geradores, linhas de transmissdo e demandas serdo apresentadas a seguir, bem
como as alteracdes feitas para a analise deste trabalho.

Como mencionado anteriormente, o carregamento foi dividido em niveis

leve, médio e pesado. As demandas das barras, em MW, sdo apresentadas abaixo:
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Pico de po- Pico de po-
Barra téncia em Barra téncia em
MW MW
1 108 10 195
2 97 13 265
3 180 14 194
4 74 15 317
5 71 16 100
6 136 18 333
7 125 19 181
8 171 20 128
9 175
Tabela 18 - Pico de demanda nas barras
Barra Carregamento (MW) _
Leve Pesado Médio
1 62.7 105.7 84.2
2 64.9 94.0 78.0
3 120.5 177.0 142.7
4 43.6 74.7 54.2
5 46.3 69.8 54.2
6 93.6 129.9 109.8
7 83.5 122.6 95.5
8 109.8 171.6 124.1
9 99.5 172.9 136.4
10 125.4 188.5 155.9
13 172.3 257.5 211.7
14 114.9 189.7 145.9
15 183.5 305.7 245.8
16 57.5 96.8 72.4
18 221.7 335.4 253.7
19 101.7 182.4 131.4
20 76.4 122.6 96.3

Tabela 19 - Niveis de carregamento das barras em MW

121

Além disso, foi considerado que a demanda cresce 8% por ano. Para o Unit

Commitment, os niveis de carregamento foram considerados na seguinte ordem:

Leve, pesado e médio. A transicdo de carregamento leve para pesado € Util para

estressar as rampas das unidades geradoras. Foi adotado 5 MW como reserva gi-

rante, enquanto o custo de corte de demanda foi de, aproximadamente, duzentas

vezes o custo médio de injecdo de poténcia. As porcentagens que definem os niveis

de carregamento foram obtidas em (Reliability Test System Task Force of the

Application of Probability Methods Subcommittee, 1979).
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Os dados das linhas de transmisséo e transformadores da Figura 42 séo apre-

sentadas na Tabela 20.

Susceptancia Capacidade Custo de imple-
ID DE | PARA (ppu) E)MW) mentacdo (I\BI$)
1 1 2 0.0139 175 7.04
2 1 3 0.2112 175 106.92
3 1 5 0.0845 175 42.78
4 2 4 0.1267 175 64.14
5 2 6 0.192 175 97.2
6 3 9 0.119 175 60.24
7 3 24 0.0839 400 42.47
8 4 9 0.1037 175 52.5
9 5 10 0.0883 175 44.7
10 6 10 0.0605 175 30.63
11 7 8 0.0614 175 31.08
12 8 9 0.1651 175 83.58
13 8 10 0.1651 175 83.58
14 9 11 0.0839 400 42.47
15 9 12 0.0839 400 42.47
16 10 11 0.0839 400 42.47
17 10 12 0.0839 400 42.47
18 11 13 0.0476 500 24.1
19 11 14 0.0418 500 21.16
20 12 13 0.0476 500 24.1
21 12 23 0.0966 500 48.9
22 13 23 0.0865 500 43.79
23 14 16 0.0389 500 19.7
24 15 16 0.0173 500 8.76
25 15 21 0.049 500 24.91
26 15 21 0.049 500 24.91
27 15 24 0.0519 500 26.27
28 16 17 0.0259 500 13.11
29 16 19 0.0231 500 11.7
30 17 18 0.0144 500 7.29
31 17 22 0.1053 500 53.31
32 18 21 0.0259 500 13.11
33 18 21 0.0259 500 13.11
34 19 20 0.0396 500 20.05
35 19 20 0.0396 500 20.05
36 20 23 0.0216 500 10.93
37 20 23 0.0216 500 10.93
38 21 22 0.0678 500 34.32

Tabela 20 — Dados das linhas de transmissdo e transformadores
As linhas de transmissdo existentes tiveram seus dados obtidos de

(Reliability Test System Task Force of the Application of Probability Methods
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Subcommittee, 1979), enquanto os precos sdo obtidos em (Alguacil, Motto, &

Conejo, 2003).

As unidades geradoras da rede original de 24 barras possuem as seguintes

caracteristicas:

Capacidade Taxa de calor Custo fixode | Custo variavel
Tipo Combustivel O&M de O&M
(MW) (MBWKWh) 1 ¢\wrano $/MWh
12 Fossila | 100 ue 131 10.0 0.9
vapor
Turbina )
20 a com- Oleo #2 14.8 0.3 5.0
bustdo
50 Hidro
76 Fossila |~ (vdo 13.1 10.0 0.9
vapor
100 Fossila | 510 ug 10.9 8.5 0.8
vapor
155 Fossila |~ o 102 7.0 0.8
vapor
197 Fossila | 5100 46 10.0 5.0 0.7
vapor
350 Fossila |~ (vdo 9.7 45 0.7
vapor
400 Nuclear | 40 2 Jeve 10.9 5.0 0.3
a vapor

Tabela 21 — Custos de operagdo das unidades geradoras

Combustivel ($$Itj/lstt?u)
Oleo #6 2.3
Oleo #2 3
Carvédo 1.2

LWR 0.6

Tabela 22 — Custos dos combustiveis

A localizacdo das unidades geradoras no sistema de 24 barras € apresentada

na Tabela 23. Visto que sdo unidades geradoras conectadas as barras que ndo sao

necessariamente iguais, as informacoes relacionadas a rampa, tempo de desliga-

mento e inicializacao e as demais restricdes serao feitas por unidades geradoras. As

informacdes de injecdo das barras serdo os totais e equivalentes considerando as

unidades descritas na Tabela 23.
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ID Barra Unidade | Unidade | Unidade | Unidade | Unidade | Unidade
1(MW) | 2(MW) | 3(MW) | 4(MW) | 5(MW) | 6 (MW)

1 20.0 20.0 76.0 76.0

2 20.0 20.0 76.0 76.0

3 100.0 100.0 100.0

4 13 197.0 197.0 197.0

5 15 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 155.0

6 16 155.0

7 18 400.0

8 21 400.0

9 22 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0

10 23 155.0 155.0 350.0

Tabela 23 — Localiza¢do das unidades geradoras

As modificacbes da rede ocorrem na parte de geracdo. Foram adicionados
alguns geradores em algumas barras e estimados as demais informagdes das unida-
des geradoras de forma a permitir a execugdo do Unit Commitment. As restricoes
como rampas, tempo de inicializagdo e outros, foram estimadas com propor¢oes
semelhantes aos exemplos em (Anjos & Conejo, 2017). A adicdo de unidades ge-
radoras teve por objetivo reduzir a energia ndo suprida. A quantidade final de uni-

dades geradoras nas barras é representada na Tabela 24:

D Barra Unidade | Unidade | Unidade | Unidade | Unidade | Unidade
1MW) | 2(MW) | 3(MW) | 4(MW) | 5(MW) | 6 (MW)

11 4 155

12 5 76.0 76.0

13 155.0 100.0 197.0

14 20 50 50 50

Tabela 24 — Modificagdo nas barras

Assim como foi explicado anteriormente, para possibilitar a execucao do
Unit Commitment, as demais caracteristicas das unidades geradoras devem ser de-
finidas: Rampa para aumento de poténcia (ramp up), rampa para reducdo de potén-
cia (ramp down), capacidade maxima de poténcia na inicializacdo (startup rate),
capacidade méxima de poténcia para desligamento da unidade (shutdown rate),
tempo minimo que a unidade deve permanecer desligada apds sua desativacao (mi-
nimum time down) e tempo minimo que a unidade deve permanecer ligada apds sua

inicializacdo (minimum time up).
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A seguir s&o definidas também as informagdes de operacéo antes do inicio

do Unit Commitment. Ressalta-se que as rampas para 0s casos de contingéncias XjU

e X]P séo a metade das rampas em operagao normal.

e | 150 | S| o | SO0 | Do
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
12 2.4 4.8 4.32 4.8 3.84
20 6 8 9.2 8 6.4
50 5 20 13 20 16
76 15 30.4 27.16 30.4 24.32
100 25 40 41 40 32
155 50 62 74.8 62 49.6
197 60 78.8 91.52 78.8 63.04
350 140 140 196 140 112
400 100 160 164 160 128
Tabela 25 — Dados complementares das unidades geradoras
Mini- Mini- Tempo | Injecdo
ID Barra mum 'Ir[]llrjnrg prévio prévia
Time Up Down ligado (MW)
1 2 1 2 57.36
2 2 1 2 57.36
3 1 1 1 99
4 13 1 1 1 227.28
5 15 1 1 1 79.2
6 16 2 1 2 62.4
7 18 1 0 1 132
8 21 1 0 1 132
9 22 0 1 0 40
10 23 2 2 2 292.8
11 4 2 2 2 124.8
12 5 0 1 0 104.56
13 6 1 1 1 141.76
14 20 0 1 0 26.67

Tabela 26 — Dados prévios das unidades geradoras

As caracteristicas das linhas de transmissdo foram mantidas, durante a cor-
relacdo aos lotes estudados nas Secbes 2 e 3. Os custos foram mantidos também,
pois 0s precos obtidos na Se¢do 2.4 ndo podem ser aplicados diretamente no Unit
Commitment. As comparacdes de precos serdo feitas proporcionalmente, como sera

visto em resultados.
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Suscep- Invest-
. DE Capacity ment
ID Nome da Linha PARA tance (MW) Cost
1 | LTAUberlandia10 |, 4 0.2112 175 | 106920
— Nova Ponte
p | LTACapivarido | o g4 0.1651 175 83580
Sul — Os6rio 3
3 | LTAMessias—Rio | ./ 15 | (0389 500 19700
Largo Il - C4
LTA Caxias Norte —
4 SOBsNOte™ | 15 21 | 0049 500 24910
LTA Caxias Norte —
5 | Lopaxes Norte T | 1524 | 0.0519 500 26270
g | LTAGuaba3— | .0 45 | 40259 500 13110
Charqueada 3
7 | LTAGuabad— | .o ) | 9053 500 | 53310
Pélo Petroquimico
LTA Caxias Norte —
8 A axies Nor 21-22 | 00678 500 34320

Tabela 27 — Relacédo entra as linhas de transmisséao e o sistema 24 barras IEEE

Adicionalmente, foram modelados para o N-1 as dez linhas de transmissao
gue mais transmitiam poténcia no periodo estudado. Foram consideradas também
contingéncias nas oito linhas candidatas. A correspondéncia entre as linhas candi-
datas e os lotes foi realizada observando a capacidade de transmisséo e a reatancia,
dadas no artigo. Quanto aos lotes, foram consideradas as capacidades de transmis-
sdo, comprimento, tensdo e cabo selecionado. Dessa forma, é possivel realizar cor-
respondéncias entre as linhas, por exemplo, linhas com maiores reatancias sao re-
lacionadas com aquelas com maiores comprimento e cabos de menor secao e menor
numero de subcondutores. As capacidades de transmissao, conforme o artigo refe-
réncia, sdo relacionadas aos lotes que transmitem mais poténcia, possuem maior
nivel de tensdo e maior sec¢do do condutor.

Com as informacGes acima, é possivel executar o Unit Commitment e o
PET, a partir da rede alterada. No préximo tdpico, serdo demonstradas as analises

do PET levando em consideracao os resultados das secdes anteriores.
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4.3
Resultados

Os resultados da Tabela 11 e da Tabela 17 serdo utilizados no célculo do
PET. As proporgdes de pregos na Tabela 11 serdo aplicadas aos custos totais de
investimentos dispostos em (Alguacil, Motto, & Conejo, 2003). Os pontos levanta-
dos da Tabela 17 serdo convertidos em periodos de atrasos, que serdo implementa-
dos no PET.

No PET, sera considerado que as interferéncias do relatério R3 produzem
atrasos. Os casos identificados apenas pelo algoritmo, servirdo para agravar os atra-
sos ja definidos pelo R3.

As interferéncias identificadas neste trabalho se resumem a LTAs planeja-
das, ferrovia e rodovia, principalmente. Esses obstaculos exigem documentacdes de
travessia para aprovacao e ajustes na locagdo para obedecer a distancias minimas e
angulos de cruzamento. Por isso, terdo impactos mais severos nos atrasos, podendo
chegar a dois anos de diferenca. Os prazos para aprovacéo destes tipos de travessias
nédo sdo exatos conforme apresentado na Tabela 28. A ideia desse trabalho é simular
0 impacto dos atrasos causados pelas interferéncias despercebidas. Por isso esti-
mam-se atrasos que representam episodios severos que representa complicacdes nas
documentacGes da travessia, necessidade de criar variantes no tragado, troca de ma-
terial etc. Sabendo que alguns lotes possuem mais de um caso de travessias, a com-
binacdo de complicacBes causadas pelas interferéncias visa representar também os

casos de atrasos registrados em (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2019).

Atrasos do relatério | Atrasos do algoritmo
ID Nome da Linha R3 proposto
(anos) (anos)
1 LTA Caxias Norte — Caxias 6 C1 1 3
2 LTA Guaiba 3 — Pdlo Petroquimico 2 4
3 LTA Guaiba 3 — Charqueada 3 1 3
4 LTA Capivari do Sul — Os6rio 3 2 2
5 LTA Caxias Norte — Monte Claro C1 2 2
6 LTA Messias — Rio Largo 1l C4 3 4
7 LTA Uberlandia 10 — Nova Ponte 2 3
8 LTA Caxias Norte — Vinhedos C1 2 3

Tabela 28 — Atrasos entre relatdrios R3 e algoritmo proposto

A partir dos dois tipos de resultados, comparacao de pre¢os e atrasos, serdo
calculados diversos cenarios do PET, juntando ambas as comparacdes e separada-

mente. Os cenarios originais correspondem aos pregos de (Alguacil, Motto, &
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Conejo, 2003). Os precos alterados correspondem aos precos originais com a apli-
cacdo das porcentagens da Tabela 11. Os pregos originais e alterados séo apresen-
tados na Tabela 29.

. Custo original Custo alterado

ID Nome da Linha (k$) (k$)

1 LTA Caxias Norte — Caxias 6 C1 106920 174279.6

2 LTA Guaiba 3 — Pélo Petroquimico 83580 106146.6

3 LTA Guaiba 3 — Charqueada 3 19700 16154

4 LTA Capivari do Sul — Osério 3 24910 30639.3

5 LTA Caxias Norte — Monte Claro C1 26270 35201.8

6 LTA Messias — Rio Largo 11 C4 13110 10881.3

7 LTA Uberlandia 10 — Nova Ponte 53310 73567.8

8 LTA Caxias Norte — Vinhedos C1 34320 51136.8

Tabela 29 — Precos originais e alterados utilizados no PET

Os cenérios listados abaixo sdo combinacdes dos precos originais/alterados

e atrasos R3/algoritmo. Serdo gerados os resultados para os dados originais tam-
bém, ou seja, preco original e sem atrasos. Foram criados seis cenarios, conforme
descritos abaixo:

e Cenario 1: Precos originais e sem atrasos para as linhas candidatas;

e Cenario 2: Pregos alterados e sem atrasos para as linhas candidatas;

e Cenario 3: Pregos originais e atrasos do relatorio R3;

e Cenario 4: Precos originais e atrasos do algoritmo proposto;

e Cenario 5: Precos alterados e atrasos do relatorio R3;

e Cenario 6: Precos alterados e atrasos do algoritmo proposto.

O cenario 1 corresponde ao sistema sem quaisquer interferéncias dos algo-
ritmos propostos, ou seja, 0s precos sdo 0s mesmos do artigo referéncia e as linhas
podem ser implantadas a qualquer momento. Este serd considerado como o caso
base, pois os demais cendrios correspondem a alteracdes feitas por este trabalho, ou
pelo relatério R3, que faz parte das avaliagdes.

O cenério 2 é semelhante ao primeiro cenario, a diferenca ocorre nos precos.
Neste cenario, 0s custos sdo alterados conforme os resultados da secédo de dimensi-
onamento e precifica¢do das linhas. Logo, comparar os resultados dos cenarios 1 e
2 permite verificar o impacto das diferencas dos custos sobre o PET. Desta forma,
quaisquer diferencas entre os resultados ocorrem devido as diferencas de precos
entre os anexos dos lotes do leildo e o algoritmo proposto.

O cenario 3 corresponde aos atrasos causados pelas interferéncias vistas no

relatorio R3. Vale lembrar que os atrasos foram estimados, a fim de permitir a
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realizacdo de comparagdes com os atrasos causados pelas interferéncias verificadas
na metodologia proposta. Desta forma, comparando com o caso base, 0s resultados
indicam os impactos dos atrasos causados pelas interferéncias identificadas pelo
relatorio R3.

O cenério 4 representa os atrasos causados pelo algoritmo proposto. Este
cenario visa representar a condicéo de analise de lotes de leildo, em que as interfe-
réncias vistas pelo R3 produzem os atrasos do cenario 3. Entretanto, ao executar o
algoritmo proposto, séo detectadas interferéncias adicionais, as quais geram atrasos
adicionais, além daqueles estimados apenas para o relatorio R3. Logo, considera-
se que este cenario corresponde a soma dos atrasos do R3 com os adicionais vistos
apenas no algoritmo proposto.

Vale ressaltar que o raciocinio do cenario 4 e exclusivo a essa condicdo de
leil&o, pois o0 objetivo deste cenario é simular que as interferéncias néo vistas pelo
R3 foram contabilizadas apenas apos a execucdo do algoritmo proposto. A depen-
der de quando foi executada, em relacdo ao cronograma, essas interferéncias podem
gerar impactos severos no empreendimento, modificando severamente a data de
entrega, devido aos atrasos.

Cabe lembrar que o cenario 4 considera as interferéncias vistas apenas no
algoritmo proposto, entretanto, existem diversas interferéncias identificadas que ja
tinham sido vistas pelo R3. Nesses casos, ndo sdo considerados como adicionais,
pois as indicacOes de interferéncias vistas nos relatérios de saida do algoritmo ja
foram contabilizadas no R3. Logo, ndo se torna surpresa para o projetista, o qual
pode planejar os desvios e adaptacdes, durante a elaboracdo dos projetos da linha
de transmissé&o.

O cenéario 5 combina os precos calculados pela metodologia proposta e 0s
atrasos estimados a partir das interferéncias vistas apenas no relatorio R3.

Por altimo, o cenério 6 avalia os resultados de ambas as propostas feitas
neste trabalho. Ao comparar com o caso base, tem-se por resultado o impacto dos
precos gerados neste trabalho, bem como os impactos das interferéncias socioam-
bientais vistas apenas pelo algoritmo de mapeamento das restri¢oes.

Comparac0es de cenérios feitas aos pares como, 1-2, 3-4 e 5-6, permite vi-
sualizar o efeito das metodologias propostas neste trabalho. Comparar cada cenério
com o caso base, permite avaliar o efeito de contabilizar os atrasos devido as inter-

feréncias socioambientais e a influéncia dos precos no custo final do PET.
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Portanto, caso fosse executado apenas o algoritmo de interferéncias, consi-
derando que ndo existiam os relatérios R3, ndo significa, necessariamente, que ha-
veria menos ou mais atrasos nas estimativas. Pois existem interferéncias vistas pelas
duas fontes — o relatorio R3 e a metodologia proposta — e outras que foram vistas
apenas por uma das fontes. Sendo assim, este trabalho visa demonstrar também que
o0 algoritmo proposto serve como apoio durante a definicdo do tracado, sujeito a
apontar interferéncias ndo localizadas pelo relatorio de campo.

Os resultados e tempos de execugdo dos cenarios acima sdo apresentados na
Tabela 30. O algoritmo foi simulado no Matlab, a partir do solver Gurobi, no qual
as restricbes sdo modeladas atraves do formato Ax = B, sendo x as variaveis de
otimizacdo. O Gurobi dispbe de seis métodos para solucionar o problema. Neste
trabalho, foi setado como o valor padrdo que corresponde ao modo automatico.
Neste modo, o préprio solver seleciona 0 metodo mais adequado para a solucéo do
problema de otimizagcdo. A maquina possui por configuracdo processador AMD
Ryzen 7 2700X com 8 nucleos de 3.70 GHz, memoria RAM de 16 GB e sistema

operacional Windows 10 Pro.

- Custo Total Totalvde ||nhas Demanda nao Tempo 96
Cenario (MS) candidatas im- suprida execucao
plantadas (s)
1 2860.726 5 2.11% 3445.09
2 2921.809 5 2.11% 2410.05
3 2929.449 4 2.19% 1455.79
4 3176.964 4 2.45% 317.04
5 2992.907 4 2.19% 1262.23
6 3240.422 4 2.45% 265.1

Tabela 30 — Resultados das simulagdes

Diante da Tabela 30, nota-se que os atrasos das linhas podem eliminar a
implementacdo de uma das candidatas, além do aumento da demanda nao suprida
e custo total. Vale ressaltar, que as diferencas entre custos totais podem parecer
pequenas, mas a unidade de custo € M$. Logo, as pequenas diferencas podem sig-
nificar milhdes de unidades monetérias.

Naturalmente, se os custos alterados sdo maiores que 0s originais, 0S custos
finais serdo maiores também. Comparando os cenarios 1 e 2 que nao possuem atra-
sos, houve aumento de 2.14% no custo total, por conta da formacéo de precos con-
forme proposto por este trabalho. A diferenga corresponde exatamente ao aumento

de custo total causado pelas porcentagens da Tabela 11.
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Comparando os cenérios 1 e 3, verifica-se que os atrasos das interferéncias
do relatério R3 causam diferenca de 2.40% no custo total e aumento de 0.08% da
energia ndo suprida. O cenario 5 é a combinacdo das duas comparagdes anteriores.
Logo, o aumento no custo final foi de 4.62%, representando 0s aumentos de cerca
de 2% causados pelas duas parcelas: atraso das linhas e formagéo de pregos.

Os atrasos adicionais estimados, conforme resultados do algoritmo proposto
para interferéncias, sdo representados pelos cenarios 4 e 6. Mantendo 0s precos ori-
ginais, nota-se diferenca de 11.05%, causada apenas pelos atrasos. Verifica-se tam-
bém elevacdo no indice de energia ndo suprida, partindo de 2.11% para 2.45%.
Comparando com o cenério 1, considerado como original, nota-se que as linhas
candidatas foram selecionadas em instantes diferentes, além de uma ser descartada,

assim como pode ser visto na Tabela 31.

Custo Total Comparagao dos | Linhas Candidatas Selecionadas

Cenario (M) Custos Totais ID (ano de entrada da linha)

#1 (ano 1)
#3 (ano 4)
1 2860.726 100.00% #4 (ano 1)
#6 (ano 2)
#8 (ano 1)
#1 (ano 1)
#3 (ano 4)
2 2921.809 102.14% #4 (ano 1)
#6 (ano 2)
#8 (ano 1)
#1 (ano 2)
#3 (ano 2)
#4 (ano 3)
#8 (ano 3)
#1 (ano 4)
#3 (ano 4)
#4 (ano 3)
#8 (ano 4)
#1 (ano 2)
#3 (ano 2)
#4 (ano 3)
#8 (ano 3)
#1 (ano 4)
#3 (ano 4)
#4 (ano 3)
#8 (ano 4)

3 2929.449 102.40%

4 3176.964 111.05%

5 2992.907 104.62%

6 3240.422 113.27%

Tabela 31 - Resultado do PET
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Nota-se que nos cenérios que consideram atrasos das LTAs, a LTA #6 dei-
xou de ser selecionada, enquanto as LTAs #1, #4 e #8 tiveram suas datas de entradas
em operagéo alteradas. As LTAs #1 e #8 tiveram atraso de 3 anos e a LTA #4 teve
atraso de 2 anos. Ainda que se tenha “economizado” em nao instalar uma das LTAs,
0 preco final aumentou cerca de 11%, demonstrando o severo impacto que interfe-
réncias ndo detectadas podem causar.

Verifica-se que os atrasos sobre a LTA #6 ndo compensam o custo de inde-
nizar a energia ndao suprida, por isso a LTA deixou de ser implantada a partir do
cenario 3. Para este horizonte de planejamento, a data de entrada da LTA #6 deve
ser 0 ano 2. Caso atrase, mais econémico seria pagar os custos relacionados a ener-
gia néo suprida.

Visto que a proposta deste trabalho visa oferecer uma ferramenta simples
para verificacdo de interferéncias que, ao ser aplicada ao PET pode resultar em eco-
nomia na ordem de grandeza de milhGes, espera-se que os resultados apresentados
sirvam de incentivo a iniciativas semelhantes, que tém por objetivo reduzir impac-
tos socioambientais.

Ao comparar cendrios que tém por diferenca apenas a formacao dos precos,
neste estudo nota-se que o aumento fica préximo a 2%, diferenca que corresponde
somente a diferenca de custo final das LTAs calculada entre o algoritmo de preci-
ficacdo e os custos informados nos anexos do leiléo.

A diferenca entre os atrasos do R3 e do algoritmo, fica préximo a 9%. O
cenario 6 que tem como entrada os resultados das Se¢des 2.4 e 3.4.2, comparado ao
cendrio 1, apresenta aumento de 13.27%. Portanto, demonstra-se que simples fer-
ramentas com rapido tempo de execucdo podem resultar em economias no PET,
podendo chegar a valores acima de 10%, a depender dos custos envolvidos.

Nesta secdo € feita a demonstracdo de performance das propostas via plane-
jamento da expansdo da transmissao. Os resultados encontrados separadamente nas
SecBes 2 e 3 sdo incorporados na otimizacdo do PET, de forma a demonstrar, no-
vamente, o impacto e importancia dos valores encontrados. Juntamente ao PET,
foram adicionados o Unit Commitment, critério N-1 e fluxo CC, a fim de produzir
resultados mais robustos, considerando modelo de programacao linear inteira mista.
O planejamento foi realizado em um horizonte de seis anos e foram consideradas

oito linhas candidatas.
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Como esperado, os resultados geraram diferencas significativas nos custos
finais, mesmo considerando separadamente os atrasos estimados pela anélise de in-
terferéncias, quanto a diferenca de precos vista na se¢éo de precificacdo da linha de
transmiss@o. No estudo deste trabalho, apenas a parte de dimensionamento e preci-
ficagdo das LTAs correspondeu a 2%, aproximadamente, de incremento no custo
final. Considerar atrasos devido as interferéncias, em relacdo ao PET sem qualquer
atraso, resultou em incremento de cerca de 11%. Em relacéo aos atrasos estimados
a partir das interferéncias dos relatérios R3, os atrasos estimados através das inter-
feréncias verificadas apenas no algoritmo proposto, resultou em incremento de 9%
no custo final do PET.

Verifica-se que os algoritmos propostos produzem resultados satisfatorios se-
paradamente e no ponto de vista do planejamento da expansdo da transmissao, de-
monstrando eficiéncia e a importancia desses aspectos, vistos 0s impactos nos cus-
tos finais do PET.

Por fim, vale ressaltar que foram consideradas no PET apenas cinco das oito
linhas candidatas. O impacto dos atrasos e diferencas de precos seriam ainda maio-
res, caso 0 PET considerasse a implantacéo dos oito lotes. Portanto, dados os resul-
tados da otimizacdo, comprova-se a importancia da verificacdo das interferéncias
socioambientais, além do dimensionamento e precificacdo da LTA, que também

provoca variacdo no PET.
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Conclusao

Separadamente, as ferramentas apresentadas nas secdes 2 e 3 tém por objetivo
auxiliar nas etapas iniciais do projeto de transmissao, seja no leildo de transmissao,
fase de licitacdo ou estudos de tracado. A simplicidade e velocidade dos algoritmos
séo parte da proposta desse trabalho, pois as fases iniciais costumam ter curtos pra-
zos. Adicionalmente, as ferramentas agrupam séries de critérios e base de dados
que simplificam o dimensionamento e avaliacdo do tracado da LTA.

Ter uma planilha de célculos que determina, em um so lugar, os critérios elé-
tricos do condutor da LTA, facilita a compreensao e a avaliacdo das alternativas de
condutores, em detrimento de ter diversas ferramentas para cada critério, como: Um
coédigo para parametros elétricos, outro para 0s campos elétrico e magnético, um
dedicado para os calculos mecanicos de flecha e tensdo do cabo etc.

Por outro lado, o numero reduzido de dados de entrada permite avaliagdes
ainda mais rapidas, evitando que o usuario tenha que buscar mais dados de entrada,
principalmente aqueles de aspectos ambientais, como vento e temperaturas. Adici-
onalmente, realizar os céalculos em Excel, facilita a visualizacdo e manipulacdo dos
resultados devido ao sistema de planilhas, abas, acesso ao VBA e pelo fato do banco
de precos ser disponibilizados em Excel também.

As aplicacdes para a planilha de dimensionamento e preco se limitaram para
projetos de linhas fora do leildo. Em processo de decisdo para o leildo de transmis-
sdo, a velocidade da planilha é mais uma das vantagens durante as analises dos
lotes. Em conjunto as analises de sensibilidade, o usuario pode gerar uma gama de
resultados para auxiliar na tomada de decisdo durante esse periodo.

Ressalta-se que a variedade de anélises foi descrita considerando a planilha
conforme apresentada neste trabalho. Futuramente, seria possivel adicionar os cus-
tos relacionados aos obstaculos identificados pela analise de interferéncias. Visto
que o objetivo era comparar com os custos dos anexos da ANEEL, foram utilizadas
as bases de referéncia de precos da ANEEL. Entretanto, a formac&o de preco pode
ser personalizada conforme o processo de precificacdo da empresa/usuario. Os ele-
mentos que formam os precos podem ser abertos, como fundagéo, dimensiona-

mento de para-raios, opc¢oes de tipos de estruturas etc.
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Demais dados do terreno e ambiente podem ser incorporados no calculo, au-
mentando o nivel de detalhe da precificacdo. Um computador ou plataforma mais
rapido suportaria maior quantidade de informacdes na base de dados. As grades
sobre os mapas da Sec¢do 2.2.9.1 podem se tornar menores, aumentando a precisao
dos dados, sobretudo os valores de altitude. O nivel de precisdo dos dados de alti-
tude permite a analise das inclina¢Ges do tragcado, possibilitando ajuste em alguns
precos devido as implicacfes dessas inclinacdes. Em casos mais severos de incli-
nacOes, ajustes no tracado seriam razoaveis, pois subidas ou descidas ingremes di-
ficultam a locacdo da estrutura.

Outras bases de dados podem ser incorporadas no dimensionamento, por
exemplo, informacdes sobre o tipo de solo impactam na fundacdo. Nivel de polui-
cao atmosférica impacta no nivel de galvanizacdo dos objetos metalicos, além do
nivel de dimensionamento. Dados sobre centros urbanos permite que o projetista
desvie desses locais, pois a questdo fundiaria poderia encarecer e atrasar o projeto.

A analise de interferéncias produz uma lista de elementos que o tracado da
LTA atravessa ou passa a uma minima distancia. Saber a localizacdo desses ele-
mentos permite ao projetista decidir quais deles podem ser evitados sem encarecer
demais o custo final da LTA. Nessa anélise, deve ser levado em consideracao tam-
bém os atrasos relacionados as documentagdes necessarias para aprovacao das tra-
vessias, variantes e outras complicacdes no projeto. As estimativas consideraram as
complicacBes mais severas, resultando em um ou mais anos de atraso. Apesar de
parecer exagerado, os relatérios de acompanhamento da ANEEL demonstram que
as estimativas sdo compativeis com a realidade.

O algoritmo de interferéncias foi elaborado tendo por objetivo beneficiar am-
bas as partes no projeto de linha de transmissao, a saber: Projetista e meio ambiente.
A deciséo final sobre o tracado é do projetista, mas aqueles que visam impactar
minimamente o meio ambiente terdo essa ferramenta como mais uma forma de au-
xilio durante a analise do tracado. Assim como ocorre com o dimensionamento do
cabo, o algoritmo permite a inser¢do de mais bases de dados para analisar as inter-
feréncias. Permite também que sejam atualizadas as bases atuais. Computadores
mais potentes permitirdo bases com maior volume, reduzindo a necessidade de su-
avizagdo dos poligonos, assim como visto na Se¢do 3.2. Também vale lembrar que
a atualizacdo se faz necessaria, pois sdo construidos mais elementos ao longo do

tempo, da mesma forma que séo descobertas e determinadas mais zonas protegidas.
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A andlise de interferéncia pode ser estendida para outras verifica¢des, nao se
limitando a tragados de linhas de transmissdo. Visto que o algoritmo recebe apenas
as coordenadas, elas podem pertencer a ferrovias, gasodutos etc. Além disso, podem
ser verificadas as interferéncias para apenas um ponto. Por exemplo, as coordenadas
de entrada podem ser os limites da area de uma usina ou subestacdo. Mesmo que
sejam feitas analises no formato do relatério R3 e estudos de campo, uma ferra-
menta adicional é mais uma fonte de informacdes que auxilia na identificacdo dos
impactos ambientais e interferéncias com outras construgdes.

Em periodos que requerem andlises mais réapidas, o algoritmo também se
apresenta como uma opcao viavel, pois basta ajustar o pardmetro relacionado aos
pontos ficticios. Nem sempre a analise de um tracado precisa de toda a mobilizacao
de campo e contratar uma empresa para verificagdo. Linhas com multiplas opcdes
de tracado com diferentes subestacdes de chegada, resultariam em diversos estudos
de impacto socioambiental. Para que ndo haja negligéncia, ou alguma interferéncia
nédo detectada, o algoritmo proposto oferece resposta simples e rapida, de forma a
minimizar atrasos e interferéncias evitaveis.

Vale mencionar que algumas melhorias devem ser feitas no futuro. Uma delas
seria informar o comprimento do trecho do tracado que esta dentro de uma area
protegida. Também é benvinda a melhoria na verificacdo se o vértice esta dentro da
area restrita. Otimizacdes que acelerem o desempenho do programa sdo importan-
tes, pois permitem selecdo de parametros mais precisos ja que os tempos de execu-
cao seriam menores. Uma solugdo que aceleraria o processo seria nao verificar cada
coordenada de todas as bases, como é feito atualmente. Algumas zonas protegidas
existem apenas no Norte do Brasil, ndo tem motivo verificar se ha interferéncia com
um tracado no Rio Grande do Sul.

Outro avanc¢o importante, sera interligar as duas propostas no planejamento
da expansdo da transmissdo. As interferéncias contabilizadas podem ser convertidas
em custos adicionais, além de atrasos. Assim, a penalidade dos cruzamentos com
interferéncias ambientais seria mais intensa, reforcando a importancia de desviar o
tracado de areas protegidas. Ainda que fuja da proposta deste trabalho, transformar
o algoritmo de interferéncias em otimizacdo de tracados, € uma opc¢éo de evolugédo
da proposta aqui tratada. Visto que se trata de otimizacéo, as saidas obtidas pode-
riam se comunicar com o algoritmo de dimensionamento, tornando mais robusta a

otimizacédo do PET.
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Ainda que algumas melhorias sejam necessérias, 0 algoritmo produz resulta-
dos satisfatorios, alem de oferecer uma alternativa aos trabalhos voltados a otimi-
zacgdo de tragados. A abordagem proposta aqui € mais genérica porque abrange todo
o territorio brasileiro. O algoritmo ndo visa informar por onde o tragado deveria
passar, porém indica os impactos causados pelo caminho escolhido. Na fase de de-
finicdo do tracado, identificar cada ponto de interferéncia, da a liberdade ao proje-
tista de refazer seu tracado, ja evitando os pontos apontados no relatorio de saida.
Além disso, ndo ha impedimento para que esse algoritmo seja usado em conjunto
aos trabalhos de otimizacdo do tracado. Pois os relatorios aqui apresentados sdo
informativos apenas, ajudando na confeccdo do mapa de restricdes ambientais.

Os resultados dos codigos de dimensionamento, precificacdo e analise de in-
terferéncias foram satisfatorios separadamente. O dimensionamento dos cabos
apresentou algumas diferencas em relacdo a referéncia ANEEL, embora os dados
de entrada sejam parte do motivo. De qualquer forma, os critérios elétricos foram
todos respeitados, o que é o foco da planilha: Fornecer de forma rapida e objetiva o
dimensionamento de uma linha de transmissédo a partir de poucas informacoes, si-
tuacdo comum no inicio do projeto. A parte de precificacdo apresentou diferencas
significativas em relacdo aos relatorios dos lotes do leildo, apesar de virem da
mesma base de referéncia de precos. Essa diferenca ficou visivel no planejamento
da expansdo da transmissdo, visto que foi considerado horizonte de seis anos, além
dos custos relacionados ao Unit Commitment. Entretanto, a comparacdo por ele-
mento nado foi possivel porque os precos finais ndo foram detalhados pela referén-
cia. Mesmo assim, saber que os precos da planilha foram formados com base em
uma base publica € satisfatorio, pois sdo precgos atualizados frequentemente e for-
necem referéncia adequada, principalmente nos casos que o projetista ndo tem qual-
quer outra fonte de comparacdo. Em situac6es que o usuario dispde de outros precos
de mercado, basta atualizar os campos de custos da planilha.

Os relatdrios de saida da analise de interferéncias apresentaram resultados
satisfatorios também, pois foram avaliados junto aos relatérios elaborados por em-
presas especializadas. Saber que em alguns casos dentre os oito lotes, o algoritmo
apresentou mais interferéncias, demonstra a capacidade do trabalho proposto. Em
projetos que ndo dispdem de estudos especializados, o algoritmo se apresenta como
poderosa ferramenta, dada a qualidade dos resultados e tempo de execucéo neces-

sario, lembrando que tal tempo é flexivel de acordo com a necessidade do usuario.
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O algoritmo fornece dois arquivos para cada analise: O modelo completo foi apre-
sentado na parte de anexos, enquanto a versao resumida, apresenta apenas as coor-
denadas. A verséo resumida pode ser carregada no Google Earth sem necessidade
de adaptacdes ou preparos. Desta forma, os pontos s&o carregados sobre o tragado,
conforme representado nas imagens da se¢do de anexos.

E importante ressaltar que os resultados deste trabalho foram comparados aos
anexos e relatérios da ANEEL, embora ndo seja a unica finalidade. Conforme ja
mencionado, essa ferramenta é oferecida, principalmente, aos casos em que 0 pro-
jetista ndo possui quaisquer bases de dados ou referéncia para analise de projeto
inicial de linha de transmissdo. Demonstrar que os resultados sdo comparaveis as
informacdes de leildo, serve como avaliagdo da performance das propostas deste
trabalho, a fim de incentivar algoritmos e processos semelhantes, reduzindo impre-
cisdes e, consequentemente, complicagdes no projeto e no ambiente que sofre o
impacto.

Portanto, neste trabalho é fornecida uma ferramenta para facilitar o processo
de dimensionamento e precificacdo de linhas de transmissdo. A ferramenta de veri-
ficacdo de interferéncias fornece ao projetista mais informacdes sobre a regido, de
forma a incentivar e possibilitar evitar zonas restritas, minimizando os impactos
socioambientais. Evitar os impactos socioambientais gera beneficios para ambas as
partes, como ja demonstrado na secdo do PET. Este trabalho também tem por obje-
tivo, demonstrar que simples ferramentas podem produzir resultados importantes
com impactos significativos. Para isso, utilizou-se como plataforma de demonstra-

cao de performance, o planejamento da expansdo da transmissao.
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7
Anexos

7.1

Anexo 1 - Coordenadas das LTAs

LTA 230 kV Guaiba 3 - Charqueadas 3

Vértices Lat Long Vértices Lat Long
V1 -29.9693 | -51.5997 V14 -30.0039 | -51.6033
V2 -29.9724 | -51.6019 V15 -30.0094 | -51.6007
V3 -29.9740 | -51.6016 V16 -30.0137 | -51.5974
V4 -29.9747 | -51.6005 V17 -30.0183 | -51.5930
V5 -29.9823 | -51.6009 V18 -30.0223 | -51.5907
V6 -29.9842 | -51.6015 V19 -30.0285 | -51.5854
V7 -29.9856 | -51.6030 V20 -30.0349 | -51.5717
V8 -29.9872 | -51.6045 V21 -30.0395 | -51.5598
V9 -29.9938 | -51.6073 V22 -30.0419 | -51.5552

V10 -29.9948 | -51.6079 V23 -30.0452 | -51.5469
V11 -29.9960 | -51.6079 V24 -30.0484 | -51.5445
V12 -29.9985 | -51.6059 V25 -30.0500 | -51.5340
V13 -30.0008 | -51.6031 V26 -30.0499 | -51.5309

Tabela 32 - Vértices da LTA 230 kV Guaiba 3 - Charqueadas 3

Tabela 33 - Vértices da LTA 230 kV Capivari do Sul - Os6rio 3

LTA 230 kV Capivari do Sul - Osério 3
Vértices Lat Long Vértices Lat Long Vértices Lat Long

V1 -30.1044 | -50.4369 V23 -29.9452 | -50.2866 V45 -29.9632 | -50.2697
V2 -30.1085 | -50.4162 V24 -29.9343 | -50.2811 V46 -29.9788 | -50.2669
V3 -30.1085 | -50.4162 V25 -29.9343 | -50.2811 V47 -29.9788 | -50.2669
V4 -30.1080 | -50.3719 V26 -29.9146 | -50.3016 V48 -29.9984 | -50.2735
V5 -30.1080 | -50.3719 V27 -29.9146 | -50.3016 V49 -29.9984 | -50.2735
V6 -30.0975 | -50.3608 V28 -29.9094 | -50.2991 V50 -30.0475 | -50.2942
V7 -30.0975 | -50.3608 V29 -29.9094 | -50.2991 V51 -30.0475 | -50.2942
\:] -30.0969 | -50.3583 V30 -29.9020 | -50.3070 V52 -30.0672 | -50.3185
V9 -30.0969 | -50.3583 V31 -29.9020 | -50.3070 V53 -30.0672 | -50.3185
V10 -30.0670 | -50.3186 V32 -29.9019 | -50.3069 V54 -30.0970 | -50.3582
V11 -30.0670 | -50.3186 V33 -29.9019 | -50.3069 V55 -30.0970 | -50.3582
V12 -30.0474 | -50.2944 V34 -29.9094 | -50.2989 V56 -30.0977 | -50.3607
V13 -30.0474 | -50.2944 V35 -29.9094 | -50.2989 V57 -30.0977 | -50.3607
V14 -29.9983 | -50.2737 V36 -29.9145 | -50.3014 V58 -30.1082 | -50.3718
V15 -29.9983 | -50.2737 V37 -29.9145 | -50.3014 V59 -30.1082 | -50.3718
V16 -29.9788 | -50.2671 V38 -29.9342 | -50.2808 V60 -30.1086 | -50.4162
V17 -29.9788 | -50.2671 V39 -29.9342 | -50.2808 V61 -30.1086 | -50.4162
V18 -29.9632 | -50.2699 V40 -29.9451 | -50.2863 V62 -30.1045 | -50.4370
V19 -29.9632 | -50.2699 V41 -29.9451 | -50.2863 V63 -30.1045 | -50.4370
V20 -29.9531 | -50.2756 V42 -29.9530 | -50.2755 V64 -30.1044 | -50.4369
V21 -29.9531 | -50.2756 V43 -29.9530 | -50.2755

V22 -29.9452 | -50.2866 V44 -29.9632 | -50.2697
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LTA 230 kV Guaiba 3 - Polo Petroquimico

Vértices Lat Long Vértices Lat Long
Vi -30.0496 -51.5308 V14 -29.9257 -51.5084
V2 -30.0497 | -51.5340 V15 -29.9229 | -51.5019
V3 -30.0482 -51.5443 V16 -29.9215 -51.4962
V4 -30.0450 -51.5467 V17 -29.9196 -51.4931
V5 -30.0417 | -51.5551 V18 -29.9189 | -51.4859
V6 -30.0389 | -51.5598 V19 -29.8779 | -51.4184
V7 -30.0196 -51.5711 V20 -29.8759 -51.4155
V8 -30.0120 | -51.5686 V21 -29.8743 | -51.4109
V9 -29.9913 | -51.5562 V22 -29.8689 | -51.4092
V10 -29.9860 | -51.5298 V23 -29.8641 | -51.4054
V11 -29.9643 | -51.5166 V24 -29.8602 | -51.3920
V12 -29.9431 | -51.5086 V25 -29.8667 | -51.3894
V13 -29.9301 | -51.5101 V26 -29.8690 | -51.3891

Tabela 34 - Vértices da LTA 230 kV Guaiba 3 - Polo Petroquimico

LT 230 kV Caxias Norte - Caxias 6 - C1

Vértices Lat Long Vértices Lat Long
V1 -29.0584 | -51.2800 V13 -29.0916 | -51.0876
V2 -29.0589 | -51.2745 V14 -29.0995 | -51.0772
V3 -29.0638 | -51.2640 V15 -29.1073 | -51.0755
V4 -29.0672 | -51.2525 V16 -29.1153 | -51.0809
V5 -29.0730 | -51.2245 V17 -29.1244 | -51.0811
V6 -29.0742 | -51.2165 V18 -29.1305 | -51.0867
V7 -29.0763 | -51.1889 V19 -29.1348 | -51.0898
V8 -29.0830 | -51.1737 V20 -29.1409 | -51.0956
V9 -29.0860 | -51.1527 V21 -29.1436 | -51.1031
V10 -29.0860 | -51.1283 V22 -29.1499 | -51.1165
V11 -29.0877 | -51.1188 V23 -29.1525 | -51.1182
V12 -29.0886 | -51.1007 V24 -29.1609 | -51.1227

Tabela 35 - Vértices da LTA 230 kV Guaiba 3 - Polo Petroquimico

LT 230 kV Caxias Norte - Vinhedos - C1

Vértices Lat Long Vértices Lat Long
V1 -29.0581 | -51.2813 V8 -29.1180 | -51.3666
V2 -29.0582 | -51.2848 V9 -29.1302 | -51.3830
V3 -29.0633 | -51.2858 V10 -29.1552 | -51.4331
V4 -29.0709 -51.2959 Vi1 -29.1748 -51.4655
V5 -29.0770 -51.3080 V12 -29.1755 -51.4676
V6 -29.0870 -51.3195 V13 -29.1811 -51.4747
V7 -29.0972 | -51.3482

Tabela 36 - Vértices da LTA 230 kV Caxias Norte - Vinhedos C1
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LT 230 kV Caxias Norte - Monte Claro - C1

Vértices Lat Long Vértices Lat Long
Vi -29.0132 -51.5353 V9 -29.0283 -51.4206
V2 -29.0127 -51.5347 V10 -29.0310 -51.3925
V3 -29.0140 -51.5326 V11 -29.0511 -51.3491
V4 -29.0172 -51.5156 V12 -29.0525 -51.3218
V5 -29.0122 -51.4975 V13 -29.0590 -51.2913
V6 -29.0126 -51.4624 V14 -29.0579 -51.2850
V7 -29.0204 -51.4478 V15 -29.0579 -51.2812
V8 -29.0263 | -51.4263

Tabela 37 - Vértices da LTA 230 kV Caxias Norte - Monte Claro - C1

LT 230 kV Messias - Rio Largo Il - C4

Vértices Lat Long Vértices Lat Long
V1 -9.4034 -35.8434 V8 -9.4957 -35.8513
V2 -9.4057 -35.8454 V9 -9.4979 -35.8482
V3 -9.4213 -35.8412 V10 -9.4993 -35.8475
V4 -9.4318 -35.8534 V11 -9.5055 -35.8400
V5 -9.4550 -35.8696 V12 -9.5056 -35.8389
V6 -9.4760 -35.8724 V13 -9.5050 -35.8378
V7 -9.4869 -35.8689 V14 -9.5041 -35.8378

Tabela 38 - Vértices da LTA 230 kV Caxias Norte - Monte Claro - C1

LT 345 kV Uberlandia 10 - Nova Ponte
Vértices Lat Long
V1 -19.0655 | -48.0000
V2 -19.0963 | -47.9650
V3 -19.1278 | -47.8999
V4 -19.1308 | -47.8779
V5 -19.1251 | -47.8183
V6 -19.1315 | -47.7947
V7 -19.1350 | -47.7696
V8 -19.1451 -47.7342
V9 -19.1455 -47.7065
V10 -19.1405 -47.6998
Vil -19.1370 -47.6995
V12 -19.1356 -47.7001

Tabela 39 - Vértices da LTA 345kV Uberlandia 10 - Nova Ponte

7.2

Anexo 2 — Resultados das interferéncias no Google Earth
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Figura 43 - Resultado da LTA 230 kV Guaiba 3 - Charqueada 3
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Figura 44 - Resultado da LTA 230 kV Capivari do Sul — Os6rio 3
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Figura 45 — Resultad

0 da LTA 230 kV Guaiba - Polo Petroquimic

0
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Figura 46 - Resultado da LTA 230 kV Caxias Norte - Caxias 6 C1
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igura 47 - Result
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Figura 48- Resultado da LTA 230 kV Caxias Norte - Monte Clro '
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Figura 49 - Resultado da LTA 230 kV Messias - Rio Largo Il C4
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Figura 50 - Resultadaﬁda LTA 345 kV Nova Ponte - Uberlandia 10
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7.3

155

Anexo 3 — Interferéncias contabilizadas pelo relatério R3

e LTA 230 kV Guaiba 3 — Charqueadas 3:

(@]

o

LTA 230 kV Charqueadas — Guaiba 2;
APCB P091 — Classificado como de alta importancia

e LTA 230 kV Capivari do Sul — Osorio 3:

o

o

o

LTA 230 kV Oso6rio 2 — Pinhal;

LTA 230 kV Osorio 2 — Palmares;

LTA 230 kV Atlantida 2 — Osério 2 C1;

LTA 230 kV Atlantida 2 — Gravatai 3;

LTA 230 kV Osorio 2 — Parque Eolico Elebras Cidreira 1;
Rodovia Governador Mario Covas — RS-389 Estrada do Mar;
Cruzamento com rodovia-ferrovia BR-101;

Oleoduto Oscan;

Lagoa / Alagado com extensdo de travessia de 210 m.

e LTA 230 kV Guaiba 3 — Polo Petroquimico:

©)

Ferrovias Linha Tronco Porto Alegre — Uruguaiana e Linha Tronco
Principal Sul;

Gasoduto Uruguaiana — Porto Alegre a ser construido;

Gasoduto GASUP Trecho 1 que se interliga ao GASBOL — Gaso-
duto Brasil-Bolivia;

LTA 230 kV Charqueadas — Cidade Industrial C1;

APCB de Importancia Bioldgica extremamente alta;

Rodovia RS-401.

Afluente Arroio da Divisa

Rio Jacui

e LTA 230 kV Caxias Norte — Caxias 6 C1:

(@]

(@]

o

LTA 525 kV Campos Novos — Caxias C1;
LTA 230 kV Lajeado Grande — Caxias do Sul V;
Rodovias RS-230 e BR-116.

e LTA 230 kV Caxias Norte — Vinhedos C1:
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LTA 69 kV Bentos Gongalves Il — Bento Gongalves;
LTA 230 kV Monte Claro — Garibaldi I;

LTA 69 kV Farroupilha — Bento Gongalves;

LTA 230 kV Monte Claro Farroupilha;

LTA 525 kV Campos Novos — Nova Santa Rita;
LTA 525 kV It4d — Caxias;

Rio Burati;

Arroio Biazus;

Rio Tega;

Rodovia ERS-448.

e LTA 230 kV Caxias Norte — Monte Claro C1:

LTA 230 kV Monte Claro — Farroupilha;

LTA 525 kV It4 — Caxias;

LTA 525 kV Campos Novos — Nova Santa Rita;
Cdrrego sem nome;

Rio das Antas;

Rodovia ERS-448;

Ferrovia Rumo Malha Sul S. A;;

Inserida na Reserva da Biosfera da Mata Atlantica;

Floresta Estacional Decidual.

e LTA 230 kV Messias — Rio Largo 11 C4:

©)

o

o

LTA 230 kV Angelim — Messias C1, C2 e C3;
LTA 230 kV Messias — Maceio Cl e C2;

LTA 230 kV Arapiraca Ill — Rio Largo Il C1;

LTA 230 kV Rio Largo Il — Braskem C1;

Rio Mundad;

Rodovias BR-101 e AL-210;

Ferrovia — Companhia Brasileira de Trens Urbanos
Gasoduto GASALP — Pilar — Cabo

APCB Séao Miguel dos Campos

Interceptacdo da Mata Atlantica e Mata Ciliar

e LTA 345 kV Uberlandia 10 — Nova Ponte:
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RPPN — Reserva do Jacob;

Cerrado;

Rio Claro;

Cdrrego Aroeira;

Brejo;

Cérrego Jardim;

Quatro LTAs néo identificadas;

LTA 500 kV Nova Ponte — Estreito C1,
LTA 500 kV Jaguara — Nova Ponte C1;
LTA 500 kV Nova Ponte — UHE Itumbiara C1;
Rio Araguari;

RPPN Cachoeira da Sucupira.
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Zﬁexo 4 — Interferéncias contabilizadas pelo algoritmo de interferén-
cias
e LTA 230 kV Guaiba 3 — Charqueadas 3:

o Pivo — Eldorado do Sul — Atléantico Sul
= -30.0223,-51.5907
= -30.0187,-51.5928
= -30.0232,-51.5899

o LTA 525 kV Guaiba 3 — Capivari do Sul C1 (LTA Planejada)
= -30.0406,-51.5577

o LTA 525 kV Nova Santa Rita — Guaiba 3 C2 (LTA Planejada)
= -30.0418,-51.5554

o LTA 525 kV Gravatai — Guaiba 3 C1
= -30.0415,-51.5561

o Seccionamento da LTA 525 kV Povo Novo — Nova Santa Rita C1

na SE Guaiba 3 (LTA Planejada)

= -30.0415,-51.5561
= -30.0430,-51.5525

o Interferéncias com a base de hidrografia nos seguintes pontos:
= -30.0140,-51.5971
= -30.0154,-51.5958
= -30.0323,-51.5772

e LTA 230 kV Capivari do Sul — Osorio 3:
o Aerogeradores
= -29.9141,-50.3086 — Dreen Séo Bento do Norte
= -29.9154,-50.3087 — Sangradouro
= -30.0045,-50.2815 — Praias de Parajuru
= -30.0029,-50.2813 — indios
= -30.0014,-50.2812 — Sinfonia 7
= -29.9998,-50.2808 — Morro dos Ventos Il
= -29.9982,-50.2808 — indios
= -29.9966,-50.2806 — Serra do Serido X
= -29.9951,-50.2804 — Jandaia |
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-29.9904,-50.2799 — Sento Sé 34
-29.992,-50.2801 — indios

-29.9935,-50.2802 — indios

-29.9888,-50.2797 — Grauna 04
-29.9872,-50.2795 — Seridd 20A
-29.9605,-50.2798 — Ventos de S&o José
-29.9589,-50.2796 — Asa Branca IV
-29.9637,-50.2801 — Serra das Vacas 11
-29.9621,-50.2799 — Areia Branca
-29.9652,-50.2803 — Albatroz
-29.9444,-50.2765 — Macambira |
-29.9419,-50.2762 — Ventos de Santo Estevao |
-29.9394,-50.2759 — Renascenca I11
-29.9369,-50.2756 — Seridd 21
-29.9344,-50.2753 — Ventos de Santa Angela 05
-29.9319,-50.275 — Coxilha Negra 1
-29.9294,-50.2748 — Ventos de Santa Joana VI
-29.9269,-50.2745 — Catanduba RN 11
-29.9231,-50.2867 — Panasco 3
-29.9209,-50.2864 — Sangradouro 2
-29.9187,-50.2862 — Quixaba
-29.9164,-50.2859 — Vila Espirito Santo Il
-29.9307,-50.2959 — Séo Basilio
-29.9323,-50.2961 — Canoa Quebrada
-29.9339,-50.2963 — Ventos de S&o Cleofas
-29.9181,-50.309 — Caravela
-29.9168,-50.3089 — Ventos de Santa Joana XIV
-29.9354,-50.2964 — Sangradouro

o Rodovia RS-040

-30.1057,-50.4301
-30.1058,-50.4304

o Ferrovia

-30.1082,-50.3860
-29.9158,-50.3004
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= -29.9156,-50.3002
= -30.1083,-50.3860
o Oleoduto OSCAN
= -29.9834,-50.2686
= -29.9834,-50.2684
o LTA 230 kV Atlantida 2 — Gravatai 3 C1
= -29.9104,-50.2996
= -20.9104,-50.2994
o LTA 230 kV Atlantida 2 — Osério 2 C1
= -29.9102,-50.2995
= -29.9103,-50.2993
o SE Oso6rio 2 —230/138/69 kV
= -29.8954,-50.3149
o Interferéncias com a base de hidrografia nos seguintes pontos:
= -29.9348,-50.2814
= -20.9348,-50.2811

LTA 230 kV Guaiba 3 — Polo Petroquimico:
o Ferrovia Patio Industrial — Rio Pardo — ALLMS
= -29.8863,-51.4322
o Ferrovia General Luz — Roca Sales — ALLMS
= -29.8666,-51.4074
o Gasoduto em planejamento — Cruzeiro do Sul
= -29.9226,-51.5007
o Gasoduto em planejamento — Uruguaiana — Porto Alegre
= -29.8847,-51.4295
= -29.8838,-51.4280
o LTA 230 kV Charqueadas — Cidade Industrial C1
= -29.8774,-51.4177
o LTA 230 kV Itatba — Polo Petroquimico
= -29.8605,-51.3930
o LTA 230 kV Polo Petroquimico — Masisa C1
= -29.8606,-51.3935
o LTA 230 kV Nova Santa Rita — Polo Petroquimico C1
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= -29.8604,-51.3927
LTA 230 kV Polo Petroquimico — Cidade Industrial C1
= -29.8603,-51.3926
= -29.8687,-51.3891
Seccionamento da LTA 525 kV Povo Novo — Nova Santa Rita C1
na SE Guaiba 3 (LTA Planejada)
= -30.0427,-51.5524
= -30.0426,-51.5529
LTA 525 kV Nova Santa Rita — Guaiba 3 C2 (LTA Planejada)
= -30.0414,-51.5555
LTA 525 kV Gravatai — Guaiba 3 C1 (LTA Planejada)
= -30.0410,-51.5563
= -29.9865,-51.5326
= -29.8896,-51.4376
LTA 525 kV Guaiba 3 — Capivari do Sul C1 (LTA Planejada)
= -30.0400,-51.5579
= -29.9872,-51.5357
= -29.9397,-51.5090
= -29.9112,-51.4732
LTA 525 kV Nova Santa Rita — Guaiba 3 C2 (LTA Planejada)
= -29.9864,-51.5320
= -29.9518,-51.5119
= -29.9512,-51.5116
= -29.8893,-51.4370
Pampa — PA091 — Importancia Extremamente Alta
= -29.9913,-51.5562
= -29.9860,-51.5298
= -30.0173,-51.5703
= -29.9859,-51.5297
Subestacdo Polo Petroquimico 230/69/34,5 kV
= -29.8697,-51.3893
Interferéncias com a base de hidrografia nos seguintes pontos:
= -29.9311,-51.5100
= -29.9164,-51.4818
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LTA 230 kV Caxias Norte — Caxias 6 C1:

o Rodovia RS-230
= -29.0880,-51.1129

o Rodovia RS-476
= -29.1342,-51.0894

o LTA 525 kV Campos Novos — Caxias C1
= -29.0860,-51.1477
= -20.1565,-51.1204

o LTA 230 kV Lajeado Grande — Caxias do Sul 5 C1
= -29.1030,-51.0764

o LTA 525 kV Campos Novos — Caxias C1
= -20.1565,-51.1204

o LTA 230 kV Caxias 6 — Castertech C1
= -29.1592,-51.1218

o LTA 230 kV Caxias Norte — Caxias 6 C1 (LTA Planejada)
= -29.0607,-51.2707
= -29.0970,-51.0805
= -29.1017,-51.0767

o Seccionamento da LTA 525 kV Campos Novos — Caxias C1, na

SE Caxias Norte (LTA Planejada)

= -29.0607,-51.2707

LTA 230 kV Caxias Norte — Vinhedos C1:

o LTA525kV It4 — Caxias C1
= -20.1182,-51.3669

o LTA 525 kV Campos Novos — Nova Santa Rita C1
= -20.1384,-51.3994

o LTA 230 kV Farroupilha — Monte Claro C1
= -29.1402,-51.4030
= -29.1403,-51.4033

o LTA 230 kV Caxias Norte — Monte Claro C1 (LTA Planejada)
= -29.0582,-51.2846
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o Seccionamento da LTA 525 kV Itd — Caxias C1, na SE Caxias
Norte
= -20.0843,-51.3165
o Interferéncias com a base de hidrografia nos seguintes pontos:
= -29.0836,-51.3157
= -29.1055,-51.3555
= -29.1306,-51.3838
= -20.1417,-51.4061
= -20.1485,-51.4196
= -20.1713,-51.4596

LTA 230 kV Caxias Norte — Monte Claro C1:
o Rodovia BR-293
= -29.0229,-51.4384
o Ferrovia Roca Sales — Lages — ALLMS
= -29.0124,-51.4810
o LTAD525KkV Ita— Caxias C1 (LTA Planejada)
= -29.0279,-51.4216
o LTA 525 kV Campos Novos — Nova Santa Rita C1 (LTA Plane-
jada)
= -29.0338,-51.3863
o LTA 230 kV Caxias Norte — Monte Claro C1 (LTA Planejada)
= -29.0132,-51.5339
= -29.0134,-51.5019
= -29.0137,-51.4602
= -29.0580,-51.2853
o Subestacdo Monte Claro — 230 kV
= -29.0132,-51.5356
o Interferéncias com a base de hidrografia nos seguintes pontos:
= -29.0124,-51.4822
= -29.0124,-51.4768
= -29.0125,-51.4716
= -29.0125,-51.4677
= -29.0430,-51.3666
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LTA 230 kV Messias — Rio Largo Il C4:

-29.0431,-51.3663
-29.0523,-51.3259

o Ferrovia FTL

o Ferrovia Lourenco Albuquerque Jaragua — FTL

-9.4364,-35.8566
-9.4747,-35.8723

-9.5034,-35.8425

o Gasoduto Pilar — Ipojuca

o LTA 230 kV Angelim — Messias
-9.4052,-35.8449 (C1)
-9.4051,-35.8448 (C2)
-9.4047,-35.8445 (C3)

o LTA 230 kV Messias — Maceid
-9.4105,-35.8441 (C1)
-9.4104,-35.8441 (C2)

o LTA 230 kV Arapiraca Ill —Rio Largo Il C1

o LTA 230 kV Rio Largo Il — Braskem C1

o Mata Atlantica — MA260 — Importancia Muito Alta

-9.4658,-35.8711

-9.4988,-35.8478

-9.5052,-35.8382

-9.4034,-35.8434
-9.4057,-35.8454
-9.4213,-35.8412
-9.4318,-35.8534
-9.4550,-35.8696
-9.4760,-35.8724
-9.4869,-35.8689
-9.4957,-35.8513
-9.4979,-35.8482
-9.4993,-35.8475
-9.5055,-35.8400
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= -9.5056,-35.8389
= -9.5050,-35.8378
= -9.5041,-35.8378
o Subestacdo Messias 530/230 kV
= -0.4022,-35.8423
o Subesta¢do Rio Largo Il
» -9.5036,-35.8384
o Interferéncias com a base de hidrografia nos seguintes pontos:
= -0.4372,-35.8572
= -0.4672,-35.8713
= -9.5055,-35.8398
= -9.4478,-35.8646
= -0.4055,-35.8517

LTA 345 kV Uberlandia 10 — Nova Ponte:

o LTA 500 kV Nova Ponte — UHE Itumbiara C1
= -19.1454,-47.7125

o LTA 500 kV Nova Ponte — Estreito C1
= -19.1417,-47.7014

o LTA500 kV Nova Ponte — Jaguara
= -19.1422,-47.7020

o LTA 345 kV Nova Ponte — Uberlandia 10 C1 (LTA Planejada)
= -19.1430,-47.7415

o LTA 345 kV Nova Ponte — Araxd 3 C1 (LTA Planejada)
= -19.1384,-47.6996
= -19.1361,-47.6999

o Interferéncias com a base de hidrografia nos seguintes pontos:
= -19.0724,-47.9922
= -19.1050,-47.9470
= -19.1179,-47.9204
= -19.1215,-47.9129
= -19.1274,-47.8422
= -19.1453,-47.7232
= -19.1455,-47.7078
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7.5
Anexo 5 — Relatério de saida do algoritmo de interferéncias

LTA 230 kV Guaiba 3 — Charqueadas 3

Tempo: 1710.83 s

LAT, LONG, Local, Tipo
-30.0223,-51.5907, ELDORADO DO SUL - RIO GRANDE DO SUL - METROPO-
LITANA DE PORTO ALEGRE - PORTO ALEGRE - Atlédntico Sul, EMBRAPAA-
rea.csv
-30.0187,-51.5928, ELDORADO DO SUL - RIO GRANDE DO SUL - METROPO-
LITANA DE PORTO ALEGRE - PORTO ALEGRE - Atlédntico Sul, EMBRAPAA-
rea.csv
-30.0232,-51.5899, ELDORADO DO SUL - RIO GRANDE DO SUL - METROPO-
LITANA DE PORTO ALEGRE - PORTO ALEGRE - Atlédntico Sul, EMBRAPAA-
rea.csv
-30.0406,-51.5577, LT 525 kV GuaA-ba 3 - Capivari do Sul; C1
, LTPlanejada.csv
-30.0418,-51.5554, LT 525 kV Nova Santa Rita - GuaA-ba 3; C2
, LTPlanejada.csv
-30.0415,-51.5561, LT 525 kV GravatalA- - GuaA-ba 3; Cl1
, LTPlanejada.csv
-30.0430,-51.5525, SECC LT 525 kV Povo Novo - Nova Santa Rita;

Cl; na SE GuaA-ba 3 , LTPlane-
jada.csv

-30.0428,-51.5530, SECC LT 525 kV Povo Novo - Nova Santa Rita;
Cl; na SE GuaA-ba 3 , LTPlane-
jada.csv

-30.0140,-51.5971, Hidro
, HidroLinhad.csv
-30.0154,-51.5958, Hidro
, HidroLinhad.csv
-30.0323,-51.5772, Hidro
, HidroLinhad.csv

LTA 230 kV Capivari do Sul — Osorio 3

Tempo: 7287.33 s

LAT, LONG, Local, Tipo
-30.0045,-50.2815, Praias de Parajuru
, RAerogeradores.csv
-30.0029,-50.2813, Indios
, RAerogeradores.csv
-30.0014,-50.2812, Sinfonia 7
, RAerogeradores.csv
-29.9998,-50.2808, Morro dos Ventos II
, Aerogeradores.csv
-29.9982,-50.2808, Indios
, Aerogeradores.csv
-29.9966,-50.2806, Serra do Seridd X
, Aerogeradores.csv
-29.9951,-50.2804, Jandaia I
, Aerogeradores.csv
-29.9904,-50.2799, Sento Sé 34
, Aerogeradores.csv
-29.992,-50.2801, Indios
, Aerogeradores.csv
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-29.9935,-50.2802, Indios

, Aerogeradores.csv

-29.9888,-50.2797, Grauna 04

, Aerogeradores.csv

-29.9872,-50.2795, Seriddé 20A

, Aerogeradores.csv

-29.9605,-50.2798, Ventos de Sdo José

, Aerogeradores.csv

-29.9589,-50.2796, Asa Branca IV

, Aerogeradores.csv

-29.9637,-50.2801, Serra das Vacas III

, Aerogeradores.csv

-29.9621,-50.2799, Areia Branca

, Aerogeradores.csv

-29.9652,-50.2803, Albatroz

, Aerogeradores.csv

-29.9444,-50.2765, Macambira I

, Aerogeradores.csv

-29.9419,-50.2762, Ventos de Santo Estevdo I
, Aerogeradores.csv

-29.9394,-50.2759, Renascenca III

, Aerogeradores.csv

-29.9369,-50.2756, Seridd 21

, Aerogeradores.csv

-29.9344,-50.2753, Ventos de Santa Angela 05
, Aerogeradores.csv

-29.9319,-50.275, Coxilha Negra 1

, Aerogeradores.csv

-29.9294,-50.2748, Ventos de Santa Joana VI
, Aerogeradores.csv

-29.9269,-50.2745, Catanduba RN II

, Aerogeradores.csv

-29.9231,-50.2867, Panasco 3

, Aerogeradores.csv

-29.9209,-50.2864, Sangradouro 2

, Rerogeradores.csv

-29.9187,-50.2862, Quixaba

, RAerogeradores.csv

-29.9164,-50.2859, Vila Espirito Santo II

, RAerogeradores.csv

-29.9307,-50.2959, S&o Basilio

, Rerogeradores.csv

-29.9323,-50.2961, Canoa Quebrada

, RAerogeradores.csv

-29.9339,-50.2963, Ventos de Sdo Cleofas

, RAerogeradores.csv

-29.9354,-50.2964, Sangradouro

, RAerogeradores.csv

-29.9181,-50.309, Caravela

, RAerogeradores.csv

-29.9141,-50.3086, Dreen Sdo Bento do Norte
, Aerogeradores.csv

-29.9168,-50.3089, Ventos de Santa Joana XIV
, Aerogeradores.csv

-29.9154,-50.3087, Sangradouro

, Aerogeradores.csv

-30.1057,-50.4301, RS -PASSINHOS -ENTR RS-040 (CAPIVARTI
PLA -S3o Leopoldo -Estadual -RS-101 -PLA -Pavimentada -,
nha.csv
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-30.1058,-50.4304, RS —-PASSINHOS -ENTR RS-040 (CAPIVART DO SUL) -
PLA -S3o Leopoldo -Estadual -RS-101 -PLA -Pavimentada -, DNITLi-
nha.csv

-29.9631,-50.2826, RS - Osé6rio - Ventos do Sul Energia S.A. -
Operacao , Eolicas.csv

-29.9324,-50.2984, RS - Sangradouro - Ventos do Sul Energia S/A -
Operacdo, Eolicas.csv

-30.1082,-50.386, - - - - - Dot - - -

, FerrovialLinha.csv

-29.9158,-50.3004, - - - - - Dot - - -

, FerrovialLinha.csv

-29.9156,-50.3002, - - - - - Dot - - -

, FerrovialLinha.csv

-30.1083,-50.386, - - - - - Dot - - -

, FerrovialLinha.csv

-29.9834,-50.2686, OLEODUTO - Dutos Instalados - - OSCAN 16 II

, Gasodutos.csv
-29.9834,-50.2684, OLEODUTO
, Gasodutos.csv
-29.9104,-50.2996, LT 230 kV AtlA¢ntida 2 - GravataA- 3 C1
, LTExistente.csv

-29.9102,-50.2995, LT 230 kV AtlA¢ntida 2 - OsA®rio 2 C1

, LTExistente.csv

-29.9103,-50.2993, LT 230 kV AtlA¢ntida 2 - OsA®rio 2 C1

, LTExistente.csv

-29.9104,-50.2994, LT 230 kV AtlA¢ntida 2
, LTExistente.csv

-29.8954,-50.3149, SE Osoério 2 - 230/138/69 - Existente
, Subestacao.csv

-29.9348,-50.2814, Hidro

, HidroLinhad.csv

-29.9348,-50.2811, Hidro

, HidroLinhad.csv

Dutos Instalados - - OSCAN 16 II

GravataA- 3 C1

LTA 230 kV Guaiba 3 — Polo Petroquimico

Tempo: 3422.76 s

LAT, LONG, Local, Tipo

-29.8863,-51.4322, PAitio Industrial - Rio Pardo - ALLMS - Farelo
de soja; derivados de petrA3leo; Ajlcool; arroz; adubo e soja - ALL
- ALLMS - Existente - Em OperalASAfo - Com trafego - RS, Ferrovia-
Linha.csv

-29.8666,-51.4074, General Luz - Roca Sales - ALLMS - Farelo de
soja; derivados de petrA3leo; Ajlcool; arroz; adubo e soja - EF-116
- ALLMS - Existente - Em OperaASAfo - Com trafego - RS , Ferro-
viaLinha.csv

-29.9226,-51.5007, GASODUTO - Dutos em Planejamento - Estudo -

Gasoduto Cruzeiro do Sul
, Gasodutos.csv

-29.8847,-51.4295, GASODUTO - Gasodutos em AvaliaASAfo - - Uru-
guaiana-Porto Alegre (Trecho 2)

, Gasodutos.csv

-29.8838,-51.4280, GASODUTO - Dutos em Planejamento - Projeto -
Uruguaiana-Porto Alegre (Trecho 2)
, Gasodutos.csv

-29.8774,-51.4177, LT 230 kV Charqueadas - Cidade Industrial C1
, LTExistente.csv
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-29.8605,-51.3930,
, LTExistente.csv
-29.8606,-51.3935,
, LTExistente.csv
-29.8604,-51.3927,
Cl

, LTExistente.csv
-29.8603,-51.3926,
trial

, LTExistente.csv
-29.8687,-51.3891,
trial

, LTExistente.csv
-30.0427,-51.5524, SECC LT 525
na SE

, LTPlanejada.csv
-30.0426,-51.5529, SECC LT 525
na SE

, LTPlanejada.csv
-30.0414,-51.5555,
, LTPlanejada.csv

LT 230 kV

LT 525 kV

-30.0410,-51.5563, LT 525
, LTPlanejada.csv
-30.0400,-51.5579, LT 525 kv
, LTPlanejada.csv
-29.9872,-51.5357, LT 525 kv
, LTPlanejada.csv
-29.9864,-51.5320, LT 525 kv
, LTPlanejada.csv
-29.9865,-51.532¢, LT 525
, LTPlanejada.csv
-29.9518,-51.5119, LT 525 kv
, LTPlanejada.csv
-29.9512,-51.511¢e, LT 525
, LTPlanejada.csv
-29.9397,-51.5090, LT 525 kV
, LTPlanejada.csv
-29.9112,-51.4732, LT 525 kV
, LTPlanejada.csv
-29.8893,-51.4370, LT 525 kV
, LTPlanejada.csv
-29.8896,-51.437¢6, LT 525

, LTPlanejada.csv
-29.9913,-51.5562,

’ PampaArea.csv
-29.9860,-51.5298,
’ PampaArea.csv
-30.0173,-51.5703,
’ PampaArea.csv
-29.9859,-51.5297,
’ PampaArea.csv

-29.8697,-51.3893,
, Subestacao.csv
-29.9311,-51.5100,
, HidroLinha4d.csv
-29.9164,-51.4818,
, HidroLinha4d.csv

LT 230 kV PA3lo PetroquA-mico -

ItaA®ba -

kV Povo Novo - Nova Santa Rita;
GualA-ba

kV Povo Novo - Nova Santa Rita;
GuaA-ba
Nova Santa Rita - GualA-ba 3;
kV GravataA- - GualA-ba 3;
GuaA-ba 3 - Capivari do Sul;
GuaA-ba 3 - Capivari do Sul;
Nova Santa Rita - GualA-ba 3;
kV GravataA- - GualA-ba 3;
Nova Santa Rita - GualA-ba 3;
kV GravataA- - GualA-ba 3;
GuaA-ba 3 - Capivari do Sul;
GuaA-ba 3 - Capivari do Sul;
Nova Santa Rita - GualA-ba 3;

kV GravataA- - GualA-ba 3;
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PA3lo PetroquA-mico C1
Masisa Cl1

LT 230 kV Nova Santa Rita - PA3lo PetroquA-mico

LT 230 kV PA3lo PetroquA-mico - Cidade Indus-

Cl

LT 230 kV PA%lo PetroquA-mico - Cidade Indus-

Cl

Cl;
3

Cl;
3

C2

Cl

Cl

Cl

C2

Cl

C2

Cl

Cl

Cl

C2

Cl

Pampa-PAO91-Extremamente Alta-Extremamente Alta
Pampa-PAO91-Extremamente Alta-Extremamente Alta
Pampa-PAO91-Extremamente Alta-Extremamente Alta
Pampa-PAO91-Extremamente Alta-Extremamente Alta

SE Pb6lo Petroquimico - 230/69/34;5 - Existente

Hidro

Hidro

LTA 230 kV Caxias Norte — Caxias 6 C1
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Tempo: 3018.20 s

LAT, LONG, Local, Tipo
-29.0880,-51.1129, RS -ENTR AV VENANCIO AIRES (SAO MARCOS) -ENTR
RS-230 (ANA RECH) -PAV -Vacaria - - -PAV -Pavimentada -FEDERAL-PAV,
DNITLinha.csv
-29.1342,-51.0894, RS -EBERLE -ENTR RS-476 (LAJEADO GRANDE) -PLA

-Vacaria -Estadual -RSC-453 -PLA -Pavimentada - ,
DNITLinha.csv
-29.0860,-51.1477, LT 525 kV  Campos Novos - Caxias Cl

, LTExistente.csv
-29.1030,-51.0764, LT 230 kV Lajeado Grande - Caxias do Sul 5 C1
, LTExistente.csv

-29.1565,-51.1204, LT 525 kV  Campos Novos - Caxias Cl
, LTExistente.csv
-29.1592,-51.1218, LT 230 kV  Caxias o - Castertech C1
, LTExistente.csv
-29.0607,-51.2707, LT 230 kV Caxias Norte - Caxias ©6; C1

, LTPlanejada.csv
-29.0607,-51.2707, SECC LT 525 kV Campos Novos - Caxias; Cl; na SE
Caxias Norte, LTPlanejada.csv

-29.0970,-51.0805, LT 230 kV Caxias Norte - Caxias ©6; C1
, LTPlanejada.csv
-29.1017,-51.0767, LT 230 kV Caxias Norte - Caxias 6; Cl
, LTPlanejada.csv
-29.1619,-51.1229, SE Caxias 6 - 230/69 - Existente

, Subestacao.csv

LTA 230 kV Caxias Norte — Vinhedos C1

Tempo: 2286.04 s

LAT, LONG, Local, Tipo
-29.1182,-51.3669, LT 525 kV ItA; - Caxias Cl
, LTExistente.csv
-29.1384,-51.3994, LT 525 kV Campos Novos - Nova Santa Rita Cl
, LTExistente.csv
-29.1402,-51.4030, LT 230 kV Farroupilha - Monte Claro Cl
, LTExistente.csv
-29.1403,-51.4033, LT 230 kV Farroupilha - Monte Claro C2
, LTExistente.csv
-29.0582,-51.2846, LT 230 kV Caxias Norte - Monte Claro; C1l
, LTPlanejada.csv
-29.0843,-51.3165, SECC LT 525 kV ItA; - Caxias; Cl; na SE Caxias
Norte, LTPlanejada.csv
-29.0836,-51.3157, Hidro
, HidroLinhad.csv
-29.1055,-51.3555, Hidro
, HidroLinha4d.csv
-29.1306,-51.3838, Hidro
, HidroLinha4d.csv
-29.1417,-51.4061, Hidro
, HidroLinha4d.csv
-29.1485,-51.4196, Hidro
, HidroLinha4d.csv
-29.1713,-51.4596, Hidro
, HidroLinhad.csv
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LTA 230 kV Caxias Norte — Montes Claros C1

Tempo: 2527.31 s

LAT, LONG, Local, Tipo
-29.0229,-51.4384, RS - ENTR BR-392(B)/471(B) - ENTR BR-293
, DNITLinha.csv
-29.0124,-51.4810, Roca Sales - Lages - ALLMS - Farelo de soja;
derivados de petrA3®leo; Ajlcool; arroz; adubo e soja - EF-116 -
ALLMS - Existente - Em OperaASAfo - Com trafego - RS, FerrovialLi-
nha.csv
-29.0279,-51.421¢6, LT 525 kv ItA; - Caxias C1l
, LTExistente.csv
-29.0338,-51.3863, LT 525 kV Campos Novos - Nova Santa Rita C1
, LTExistente.csv

-29.0132,-51.5339, LT 230 kV Caxias Norte - Monte Claro; Cl
, LTPlanejada.csv
-29.0134,-51.5019, LT 230 kV Caxias Norte - Monte Claro; Cl
, LTPlanejada.csv
-29.0137,-51.4602, LT 230 kV Caxias Norte - Monte Claro; C1
, LTPlanejada.csv
-29.0580,-51.2853, LT 230 kV Caxias Norte - Monte Claro; C1
, LTPlanejada.csv
-29.0132,-51.5356, SE Monte Claro - 230 - Existente
, Subestacao.csv
-29.0124,-51.4822, Hidro
, HidroLinhad.csv
-29.0124,-51.4768, Hidro
, HidroLinhad.csv
-29.0125,-51.471¢6, Hidro
, HidroLinhad.csv
-29.0125,-51.4677, Hidro
, HidroLinhad.csv
-29.0430,-51.36606, Hidro
, HidroLinhad.csv
-29.0431,-51.3663, Hidro
, HidroLinhad.csv
-29.0523,-51.3259, Hidro

, HidroLinhad.csv

LTA 230 kV Messias — Rio Largo Il C4

Tempo: 1564.78 s

LAT, LONG, Local, Tipo

-9.4502,-35.8663, AL - ENTR BR-104(B) - ENTR AL-210 (RIO L
, DNITLinha.csv
-9.4364,-35.8566, - FTL - - - FTL - Existente - Em OperaASAfo -

, FerrovialLinha.csv

-9.4747,-35.8723, - FTL - - - FTL - Existente - Em OperaASAfo -
, FerrovialLinha.csv

-9.5034,-35.8425, Lourenco Albuquerque &€“ JaraguA; - FTL - Deri-
vados de petrA3leo; Ajlcool; cimento e ferro-gusa - EF-42 - FTL -
Existente - Em OperaASAfo - Com trafego - AL, FerrovialLinha.csv
-9.4658,-35.8711, GASODUTO - Dutos Instalados - - Pilar-Ipojuca

, Gasodutos.csv
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-9.4659,-35.8711, GASODUTO - Gasodutos Existentes - - Pilar-
Ipojuca

, Gasodutos.csv

-9.4657,-35.8711, GASODUTO - Gasodutos Existentes - - GASALP
(PILAR/CABO)

, Gasodutos.csv

-9.4047,-35.8445, LT 230 kv Angelim - Messias C3
, LTExistente.csv

-9.4051,-35.8448, LT 230 kv Angelim - Messias C2
, LTExistente.csv

-9.4052,-35.8449, LT 230 kv Angelim - Messias Cl
, LTExistente.csv

-9.4105,-35.8441, LT 230 kv Messias - MaceiA?3 Cl
, LTExistente.csv

-9.4104,-35.8441, LT 230 kv Messias - MaceiA?3 C2
, LTExistente.csv

-9.4988,-35.8478, LT 230 kV Arapiraca III - Rio Largo II Cl1

.4034,-35.8434, Mata Atlantica - MA260

LTExistente.csv

.5052,-35.8382, LT 230 kv Rio Largo II - Braskem C1

LTExistente.csv

Muito Alta - Muito Alta
Mata AtlanticaArea.csv

.4057,-35.8454, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.4213,-35.8412, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.4318,-35.8534, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.4550,-35.8696, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.4760,-35.8724, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.4869,-35.8689, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.4957,-35.8513, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.4979,-35.8482, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.4993,-35.8475, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.5055,-35.8400, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.5056,-35.8389, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.5050,-35.8378, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.5041,-35.8378, Mata Atlantica - MA260 - Muito Alta - Muito Alta

Mata AtlanticaArea.csv

.4022,-35.8423, SE Messias - 500/230 - Existente
Subestacao.csv
.5036,-35.8384, SE Rio Largo II - 230/69 - Existente
Subestacao.csv
.4372,-35.8572, Hidro

HidroLinha3.csv

.4672,-35.8713, Hidro

HidroLinha3.csv

.5055,-35.8398, Hidro

HidroLinha3.csv

.4478,-35.8646, Hidro

HidroLinhad.csv
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-9.4955,-35.8517, Hidro
, HidroLinhad.csv

LTA 345 kV Uberlandia 10 — Nova Ponte

Tempo: 3174.52 s

LAT, LONG, Local, Tipo

-19.1454,-47.7125, LT 500 kV Nova Ponte - UHE Itumbiara C1l ,
LTExistente.csv
-19.1417,-47.7014, LT 500 kV Nova Ponte - Estreito C1l ,
LTExistente.csv
-19.1422,-47.7020, LT 500 kV JaguarA; - Nova Ponte Cl ,

LTExistente.csv
-19.1430,-47.7415, LT 345 kV Nova Ponte &€“ UberlA¢ndia 10; C1,
LTPlanejada.csv

-19.1384,-47.6996, LT 345 kV Nova Ponte - AraxA; 3; Cl ,
LTPlanejada.csv

-19.1361,-47.6999, LT 345 kV Nova Ponte - AraxA; 3; Cl ,
LTPlanejada.csv

-19.1343,-47.7001, SE Nova Ponte - 500 - Existente ,
Subestacao.csv

-19.0724,-47.9922, Hidro ,
HidroLinhad.csv

-19.1050,-47.9470, Hidro ,
HidroLinhad.csv

-19.1179,-47.9204, Hidro ,
HidroLinhad.csv

-19.1215,-47.9129, Hidro ,
HidroLinhad.csv

-19.1274,-47.8422, Hidro ,
HidroLinhad.csv

-19.1453,-47.7232, Hidro ,
HidroLinhad.csv

-19.1455,-47.7078, Hidro ,

HidroLinhad.csv
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