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APRESENTACAO

O presente documento se constitui no Relatério R13 — SISTEMA ELETRICO, SUBESTACOES
AUXILIARES E SISTEMA DE TRANSMISSAO, parte integrante do PROJETO BASICO DO EIXO
NORTE — TRECHO |, referente ao PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO
FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL, elaborado pelo Consércio ENGECORPS-
HARZA, dentro do contrato com a FUNCATE — Fundacgéo de Ciéncia, Aplicagbes e Tecnologia
Espaciais.

O Projeto Béasico do Eixo Norte — Trecho | € apresentado nos seguintes relatorios:

R1 - Descricéo do Projeto.

R2 - Critérios de Projeto.

R3 - Sistema de Captacéo no Rio Sao Francisco.

R4 - EstacBes de Bombeamento.

R5 - Sistema Adutor — Canais, Aquedutos, Tomadas D'agua para Usos Difusos, Tuneis e

Estruturas de Controle.

R6 - Barragens e Vertedores.

R7 - Sistema de Drenagem.

R8 - Topografia e Cadastramento.

R9 - Geologia e Geotecnia.

R10 -  Estudos Hidrolégicos.

R11 -  Sistema de Supervisdo, Controle e Telecomunicagoes.
R12 -  Modelo Hidrodindmico e Esquema Operacional.

R13 -  Sistema Elétrico, Subestacdes Auxiliares e Sistema de Transmissao.
R14 -  Acessos, Vilas e Canteiros.

R15 - Cronogramas, Orgcamento e Planejamento.

R16 - Caderno de Desenhos.

R17 - Dossié de Licitagao.



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -1-

FUNCATE - FUNDACAO DE CIENCIA,
APLICACOES E TECNOLOGIA ESPACIAIS

PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RI0O SAO
FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL

PROJETO BASICO

R13 - SISTEMA ELETRICO, SUBESTACOES
AUXILIARES E SISTEMA DE TRANSMISSAO

261-FUN-TSF-RT-B0019



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -2-

INDICE

PAG.
PARTE A SISTEMA ELETRICO E SUBESTA(;OES AUXILIARES ..., 6
N N 127016 07X @ 1R 7
1.1 OBIETOE OBUIETIVO ....ceiiiittieeeeeeeeeeettiee e e e e e e e et eat e e e e e e e e e e ea st e s eeeee e e e st taa e eeaaesssesstanseeasserersrannnanns 7
1.2 SUBESTACOES ABAIXADORAS 230-6,9 KV .....coiiiiiiiiiie ettt e e e rar e 7
1.3 ESTACOES DE BOMBEAMENTO .. .uuuuuuuuuuuuusessssesnnssssssssnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsnnnns 10
1.4 ESTRUTURAS DE CONTROLE......0uuuuuuuuetesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesmseee...............———. 11
1.5 TOMADAS D’ AGUA DE USO DIFUSO. ...t eueeeeeeeeeeeeeeeeeee st eeeeeeeeseeseereaseareseeseesneeseeseesessesnesnesneeeens 12
2. DESCRICAQO DOS SISTEMAS ELETRICOS.......coiieeieeeeteeeeeesee st n s 13
2.1 NAS SUBESTACOES ABAIXADORAS 230-6,9 KV.. ..ottt eaaas 13
2.2 NASESTACOES DE BOMBEAMENTO ...uuiiieiiiiiititiaeeeeeeeeeetttaaaeeeeeeeesastaaaaseeeeeseasssnnnneaeeessessnrnnneenns 13
2.3 NASESTRUTURAS DE CONTROLE ..ttuuiiieeieiiietitiiieeeeeeeeeettttiaeeeeeseesastannaseeessessstannneaesessesssrnnneeens 14
2.4 NAS TOMADAS D AGUA DE USO DIFUSO c.cciiiiiiiiccitiieiie ettt e e s s satbae e e s e e s s s s sssabsseeeeeeessnnnes 15
3. DETALHAMENTO DOS SISTEMAS ELETRICOS ......ovetieeeeeeeee oot ee e eeee e eeeee e ee e 16
3.1 SUBESTACOES ABAIXADORAS 230-6,9 KV ..ot 16
3.2 ESTACOES DEBOMBEAMENTO ....cciiii it ii i i e e et e e s s e e e et et e et et e s s e s e s e s e n e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e e e nea e e e aaaens 24
3.3 ESTRUTURAS DE 070 N 1 10 T =S POTRR 32
3.4 TOMADAS D AGUA DE USO DIFUSO ... oottt ettt 35
4. RELACAO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA ........ccooioietieieeeeee e en e 38
PARTE B SISTEMA DE TRANSMISSAO ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesesesens 1
BLOCO 1: ESTUDO DO TRACADO DA DIRETRIZ DA LINHA DE TRANSMISSAO (LT)...... 3
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt s ettt e et as et sttt ese e et st etese s essteteseasesasntesess s sentetesnaeas 3
i R O 1= = o B =l @] =] = 1 1Yo SO 3
1.2 PRODUTOS DIRETOS .. .cotttttiiiiiieeeieetttiee e e e e e e et eeattaeeeeeeeeeestaaaaeeeeee e e e st b e eeeaeseesssaaaseeesseeesarannnanas 3
L. RESSALVAS ..ottt ee ettt ettt ettt e e et e e ettt ee b e eeee et e e e et b e e eeeeaee e et a e eeeeaeerert b e aeaeerrerar s 3
2. REFERENCIAS E CRITERIOS ... ettt ettt eee et et saeee et eeeee et eeeetees et aneereeneenaeenas 4
2.1 ELEMENTOS DE PROJETO BASICO. ...ttt s e e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeataan e e eeaeaeens 4
2.2 DISPOSICAO DAS SUBESTACOES. . .uuuiiiieeeiiietitiiieeeeeeeeeetttaaeeeeeseeatttaaaeeeeeeessstanaaeaeserssrtanaaaaaaseeees 4
2.3 NORMAS E RECOMENDAGOES......uutuiiiiieeeieietttiaeeeeeeeeeetttiaaeeeeeeeestataaaaeeeaeeessstanaaaeaeseessstanaaaaaaseeees 4
2.4  CRITERIOS ELETROMECANICOS .......coiviiiieiieieieiiesis i O 5
2.5 INJUNCOES coMm AERONAUTICA, DNPVN, CPRH E OUTROS ORGAOS RESTRINGENTES ALT. ...... 5
3. CONDICIONANTES DO PROJETO HIDRICO E SUBESTACOES ELETRICAS..........cocoouu.e. 5
3.1 CONFIGURAGAOD GERAL .....coiiiieititeee e e e e e e eeetttee s e e e e e e e eeattaaaeeeee e e e e e s baa e seeeeeesessaranaaeaeseresstsanaanaeseeees 5
3.2 CONFIGURAGAO ESPECIFICA. ....ctttuiei i e eeeeeeetteee e e e e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eestbbaaeseeeeseeessbaaaaaeeeseeees 6
4. CONDICOES AMBIENTAIS E DO USO DA TERRA .......cooiieieeeieeeeee et eeseees s en s 7
o O O I O PPPPTS 7
4.2 DADOS POLITICOS .uuuuiiiiieiieeeiti et et e e ettt e e e e e e e e e et e e e e eeeeee ettt e eeeeeeeeastaaa e aeeeeeessrtasanseeaseeessrannnn 7
4.3 UTILIZACAO ECONOMICA DOS TERRENOS .....iiiiiiiiiitiieeeeeeeeeeetiteseeeeeeeeeastanaaeeeeeesssssananseeeseeesssannns 8
4.4 VIDA SILVESTRE ..tttuuiiieeeiiiettttiaeteeeeeeeee st aaaeeeeeeeee sttt eaaaesesstataa s aaaesesssstaaaaeeeeesssrtananaseeeseerssrsnnnn 9



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -3-

5. CARACTERISTICAS TOPOMORFICAS E GEOTECNICAS ....ooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
5.1 TOPOLOGIA DOS TERRENOS ..euutttntttetutetnstssesstaseeasesasestessea e s ettt set ettt e renrenneenrees 10
5.2 PEDOLOGIA ELEMENTAR ...ouutttttttt ittt tettsstea s st sa st s eaa sttt te st e et e st sesastsarastasssensassnssesnnsesnnreres 10
5.3 ASPECTOS DE GEOTECNIA. ..t ttuttttetetttettsetsusssttestssessett st st teettertrtesetsareetaresarersrnrssesesinreres 12
6. POSICIONAMENTO DE VERTICES E TANGENTES .....oooeeeee et eee oot eeeeee e aeeeen e 13
6.1 POSICIONAMENTO POR COORDENADAS ...outtttutttttttetsettateetaseessstsntseestessatessatsesasesarerareesaesennres 13
6.2 TABELA RESUMIDA DOS VERTICES...iituuittttetttetttsesasessasestssessssstsesssesstessntsesasesasersareesassennees 13
6.3 COMENTARIOS SOBRE AS DEFLEXOES. ..iiuuteiettieieeeeeeeaseetaeeeseeeaaseeasesaasesaatsesnaseeasertaseesarerenaees 15
6.4 COMENTARIOS SOBRE AS TANGENTES. .. tttuttieutettuteeuaeeesasessseesseestseessestersntsesaseearerareeaeeraaees 15
5.5 COMENTARIOS SOBRE AS COTAS . .euiituttit e eeeee e et e et e e et e e et e et e et teeeaee et raeateeaaseearertareeraeernaees 15
7. TRAVESSIAS E CRUZAMENTOS DE SERVIDOES.......ocoee oo een e 16
7.1 TRAVESSIAS DE RODOVIAS FEDERAIS E/OU ESTADUAIS, ASFALTADAS ...ooeeeeeeevieeeeeeeeeeeeesaanseeeas 16
7.2 TRAVESSIAS DE RODOVIAS FEDERAIS E/OU ESTADUAIS, NAO PAVIMENTADAS. ...ovvvvieeeereeeeeennnns 17
7.3 TRAVESSIAS DE VIAS FERREAS .. cctutittiittttetttettssesa s et sestsseasstattesa et terarrstsnasesarertarseraeereinres 17
7.4 TRAVESSIA DE LINHAS DE SUB- TRANSMISSAO E DE DISTRIBUICAO ......coiiieiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeviiee e 18
7.5 TRAVESSIA DE VIA NAVEGAVEL. ...ceuiiituiititeteeteteetasseseseeaseetasses sttt teeatetatartrtsesasesarertareesaesrsnnres 18
7.6 INTERFERENCIA COM PLANO DE PROTEGCAO AO VOO DE AERODROMO. ...coiiieiiiieeeeeeeeeeeseeseseeeeeens 18
8. ESTIMATIVAS DE DESAPROPRIAQC)ES E INDENIZA(;()ES .............................................. 19
8.1 FAIXA DE SERVIDAOD .. ettt ettt e et e e e e et e et e et ee e et e ee e re e e eeea e e e et raetseeareeasreennsennareeen 19
S = 1 = N = = 0] =TT 20
8.3 INDENIZACOES POR DANOS A VEGETAGAD. ..uuuiiiiiiieeeetieeeeeetitee e ettt e e s eatt s e e sata e e s sebasessabansesssbansenes 20
9. SUMARIO E RECOMEN DA(;OES PARA A IMPLANTA(;AO ................................................ 20
o TR N o YTt =1 RO R 20
0.2 CONDICOES LOCAIS ...ttt iieeeieeeeete e et e ettt e et e e e e et e et e e e e eeeeeeeatab s eeeeessesssaaanaaeaesesessrannnsaeaaseeees 21
9.3 RECOMENDACOES PARA IMPLANTACAO DA DIRETRIZ. .uvuiiiiieiiiieiiiiieeeeeeee ettt e e e e e e e eeeaateneeeeeeeeees 21
L I R o 51T Y 1NN 22
10. RELACAO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA ........c.cocooiieeeeeeeeeeeeeeetes e eeeeeen e 22
BLOCO 2: SELE(;AO DOS CONDUTORES. . ..ottt e e e e e aeen 1
OBJIETO E OBUIETIVO ... ettt ettt ettt ettt e et et e e et e et e e e e e e e e e e e e e earenns 1
1.1 ASPECTOS DO DESEMPENHO ELETRICO DA LINHA DE TRANSMISSAO ....civvniiiiieiiieeieeeetn e eseaees 1
2. CARACTERISTICAS GERAIS DOS CONDUTORES .....oooooeeeeeeeee oo e eee e see e sereaaaan 2
2.1 IMATERIAL DOS C ABOS ...uittuuiittniettteettetssetsssesaeesssestteea et ttea sttt 2
2.2 GEOMETRIA DAS FASES . iituiittiittt ettt ettt ettt e e ese st st e et ettt re et teaatesareeareeaatatastensesrarertarerareranns 3
3. CONDIQOES ATMOSFERICAS REGIONAIS ..o oot eee e e et aeeeseeeeeeeeeseeeseaeeesnenns 4
3.1 CONDICIONANTES MECANICAS, DINAMICAS E DE OXIDAGAO ...coooeieeeiie e n e e e 4
3.2 — CONDICIONANTES ELETRICOS .. ietuttteuietttetee e et e ee e e e e e et eeeaee e seea s eeareenaraeateeaeeeantreenneeenarerenns 5
4, SUPORTES PRECONIZADOS ...ttt ettt et et et e et et e e et e e r e rartareeaneeeanaees 5
4.1 ESTRUTURAS ...ttt ee et et e e e et et e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eee e e e e ee e e e eee e e e eeeenaeeeeenaeeeeennns 5
4.2 |SOLADORES E FERRAGENS . ovuttttttttt et teetes st sea s e esa e s et seasesteattenresntearestensenresnresnresnsennernnes 6
G T 1Y [ TN 17X ] = 6
5. DADOS DA CARGA P REVIST A .ottt ettt s s et s s et s s e raae s e e reaarreserarrerenas 7
LT X = g K@ TSI €= =Y 1 7
5.2 CURVAS DE CARGA E HORIZONTES ...uutttuittutetutettssesesesnasesssssstessnseessesareettetse ettt 7



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -4-

5.3 PARAMETROS ELETRICOS DAS MAQUINAS, DOS TRANSFORMADORES E CARACTERISTICAS DOS

[ Y 10 = = 8
6. AVALIA(;AO DO MERCADO ..ottt et e e e e et e e e e e e e e e aaeaaes 8
5.1  CUSTO DO CONDUTOR ..utittutiittneettteetsetssetsssssasesssestteearetsttea sttt ettt resarerarernrersn. 8
6.2 TAXADE ATUALIZACAO DO CUSTO DAS PERDAS ......coiiiitiiii ettt eeeeens 9
6.3 CUSTO DA ENERGIA DAS PERDAS ...iituttitittttteeetetas et ee et setssseeasessaseeareest et resaserrarartarerererenns 9
6.4 VALOR PRESENTE ATUALIZADO DAS PERDAS DE ENERGIA VERSUS CUSTO DOS CABOS............... 10
7. EXPLANA(;AO SUSCINTA DA TECNICA DE FEIXES ..ooe et eeeeee e e aee e 12
7.1 ORIGEME EXPERIENCIA COM CONDUTORES MULTIPLOS . ..ctuiieiiettieeeteeeeeeeeasesssseenasessseessesenees 12
7.2 FEIXE EXPANDIDO, A “LPINE TROPICAL” ...ttt ettt e ettt e et e et e e et eee e e eeerertareereaeanaees 13
7.3 CUIDADOS PARA O EMPREGO DE FEIXES EXPANDIDOS. ...uituiitiiittetetenteeseesessennsesssnsessesnsesnseans 14
8. COTEJO DAS ALTERNATIVAS DE CONDUTORES..... ..o 15
8.1 ASPECTOS ECONOMICOS. .. ciiuiiieieiiieee ettt e e e e e ettt e e e e e s s s bbbttt e e e e e e s s aanbbbeeeeaaeeeaaanbbbeneeeaeeess 15
8.2 ASPECTOS TECNICOS OPERATIVOS ..uutitutttetttttetetteeessetstsesssestsessssesa st reetaretearernsreensesnreres 16
8.3 NOVOS FATORES DIFERENCIADORES DO COTEJIO ciuuuiituiituiteetteetsetsssesesesnasestassesassssnnsesnssesnreees 17
T 010 |\ [0f I U ST 0 =2 RS R 18
9.1 QUANTO A ESCOLHA DO CONDUTOR .....uuuttteietaaeeeaaatuteeeeeaaasssaaanssseeeeeaeeessaannssseeeeaaeesasansnssneeeaeeess 18
0.2 ASPECTOS LOGISTICOS E GERENCIAIS ... tteutette ettt eeeeeeeeetse e eeesasestassesase st raetaseeerereasseenasesareren 19
10. RELACAO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA ........c.ccooiieeeeieeeeeeeeetes e s 19
BLOCO 3: CRITERIOS BASICOS DO PROJETO ...ceee oot eee et aee e eeeaeeeesaeeeeeaeae e 1
1. OBIETO E OBUIETIVO ...ttt e e e e e e e e e 1
2. CARACTERISTICAS GERAIS ... oottt et eee et e e e et e e e e eeeeee st eeee et eseeeeeeaeeseeeeeseeseanees 1
3. CONDIQC)ES ATMOSFERICAS REGIONAIS ..ottt eeee et eeee e eeeeeeeaeeesnaeeeseeeseaenes 2
R T T =Y 1= = 7y =X 2
3.2 PRESSOES DE VENTO (CONFORME NBR-5422).......ccoiiiiiiiiiiiiiiiee et see e nnaee e 2
4. TRANSPOSICAO DAS LT .oeieceieeeieeteteeeeeeeeteteeeeess e eees s essesteseasesssstssessenessasseseesasssnsssessenssseasens 2
5. DISTANCIAS VERTICAIS DE SEGURANGA ...ttt e e e s 2
6. PLOTA(;AO DAS ESTRUTURAS ...ttt e e e e e e e 3
7. CARACTERISTICAS MECANICAS DOS CABOS ....oooooeeeeeeee e e eee e an e 4
7.1 CABO CONDUTOR ...cittitttuiieeeeetttttttuaaeeseeeeeetata e aeeaseeetttana s aaaaseeesstananaaaeeeeessstannnsaeeeseensrsnnnnaaaaaseenes 4
A OF N =T N =Y = ¥ = ¥ [ 5 4
R T (0 1 O N1 =Y = =57 5
8. ISOLADORES E CADEIAS .. ..ot ittt ettt ettt ettt e et et e e teaasreeeaasrerasarreeestarreresaarrerennn 5
L T N I U U N TR 6
10. CONDICOES DE GOVERNO........cociiiieeieieteteeeesesetes s etsesasesesasstsssse s essanssssssasasstesessesssseesessanas 6
IO T O] N 16 1 @ = J TP 6
O = =N = ¥ [0 1 ST 6

J10.3 CADEIAS DE ISOLADORES. . .etutettttt sttt eeeteeea e ee e s ee et e eetseatreeateeareeetreenseanreesreearereaasesnarennarenen 7



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -5-

11, FAIXA DE SERVIDAOQ ...ooe oo ettt et e e e e e e et e e e e et e e e e e e et e eeeeeeeeeeseeseeaereeeeeneereeans 7
L2, NORM A S ... e e ———— 7
13. RELAC;AO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA ..o oo aeeaen e 7
L4, APENDICES ..ottt ettt ettt et et et e et et et e et et et e et et et e te et et et e e et et et e ee et e e e et et e e e 8
T14.1 DESENHOS DE CADEIAS ....ittutettniettseesesesuasestsetasetsstsatesn ettt ettt tten ettt 8
T14.2 DESENHOS DE TORRES ..uutittuitttutettt sttt sesusesssetssessssesnsesntess et ettt tee e teetatetanteranrernresrarenes 8
T N N = (@ TSR 8
BLOCO 4: LISTAS DE MATERIAIS, CRONOGRAMA E QUANTITATIVOS .......ccooieeeeeeeees 1
ANEXOS

ANEXOS | - RELATORIO FOTOGRAFICO DE DEAMBULACAO
ANEXO Il - NOTA TECNICA
ANEXO Il - NOTA TECNICA

ANEXO IV - MEMORIA DE CALCULO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

261-FUN-TSF-RT-B0019 — 52. Reviséao.



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -6-

PARTE A

PARTE A
SISTEMA ELETRICO E SUBESTACOES AUXILIARES




ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -7-

PARTE A

1.

1.1

1.2

INTRODUCAO
OBJETO E OBJETIVO

O objeto deste relatério € 0 PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL.

Este relatério apresenta o escopo e a descricdo geral dos sistemas,
equipamentos e materiais elétricos para o Trecho | do PROJETO DE
TRANSPOSIQAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE
SETENTRIONAL.

As figuras 1.1 e 1.2 apresentam respectivamente a planta e perfil esquematicos
do Trecho | destacando os principais sistemas.

SUBESTACOES ABAIXADORAS 230-6,9 KV

As subestacdes serao do tipo convencional, barra simples, 230 kV.

E a partir das Subestacdes Abaixadoras que seréo alimentadas as Estacfes de
Bombeamento, que por sua vez alimentardo as Estruturas de Controle e Tomadas
de Uso Difuso do Trecho I.

Serdo em numero de trés (03), sendo uma para cada Estacdo de Bombeamento.

As subestac¢Oes foram projetadas na margem direita do canal, aproximadamente
a 80 m a montante das Estacfes de Bombeamento.
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A alimentacd@o das Subestacfes sera feita através de uma linha de transmissao
em circuito simples, 230 kV, fornecida pela concessionéria local em um Unico
ponto e distribuida para as demais Subestacdes (vide Parte B deste relatorio).

A subestacdo N1, que alimenta a Estacdo de Bombeamento EBI-1, préximo a
captacdo no Rio Sdo Francisco, particularmente tera uma area destinada ao
CENTRO DE CONTROLE E OPERACAO (CCO).

As caracteristicas principais dos equipamentos, bem como os descritivos das
instalacdes serédo apresentados a seguir.

ESTACOES DE BOMBEAMENTO

As Esta¢cBes de Bombeamento do Trecho | sdo em numero de trés (03) entre a
captacao no Rio Sao Francisco proximo a llha de Assuncéo e cidade de Salgueiro
e ambos no Estado de Pernambuco.

As Estagbes de Bombeamento EBI-1, EBI-2 e EBI-3 terdo capacidade total de
bombeamento respectivamente de 99 m3/s, 99 m3/s e 89 m3/s.

Os equipamentos das Estacdes de Bombeamento estéo divididos nos pisos:

Piso das Bombas;
Piso dos Auxiliares Mecéanicos;
Piso dos Painéis de Média Tensao;

Piso de Comando, Controle e Protecéo.
As tensdes de alimentacao dos diversos equipamentos séo:

Distribuicio em Média Tensdo: sistema trifdsico em estrela solidamente
aterrada, trés fios, 6900 V, 60 Hz;

Auxiliares: sistema trifadsico em estrela, neutro solidamente aterrado destinado
a suprir circuitos de poténcia, demarradores, iluminacdo, aquecimento dos
cubiculos e tomadas monopolares, quatro fios, 380/220 V, 60 Hz;
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Controle, Sinalizacdo e Emergéncia: sistema de corrente continua, isolado,
125V, faixa de variagao da tensao de + 10% a —20%;

Telecomunicacgfes: sistema de corrente continua, positivo aterrado, 48 V,
(tensdo conseguida através de conversor retirada do 125 Vcc);

Equipamento do Sistema de Controle e Supervisdo Digital (SCSD), niveis 2
sistema monofasico com neutro aterrado, dois fios, 220 V, faixa de variagdo da
tensao de + 2% a —2%, 60 Hz.

Os motores sincronos de eixo vertical terdo instalagdo abrigada e serdo em
namero de nove (09) por Estacdo de Bombeamento, sendo uma unidade reserva.

Todos os equipamentos elétricos da Estacdo de Bombeamento serdo instalados
abrigados, em galerias localizadas préximo aos pontos de utilizagao.

A sala de controle de cada Estacao de Bombeamento seré climatizada, as demais
areas da instalacdo serdo apenas ventiladas e de preferéncia com ventilacao
natural.

As caracteristicas principais dos motores e seus sistemas associados, sistemas
elétricos auxiliares, bem como os descritivos das instalacdes serdo apresentados
a sequir.

ESTRUTURAS DE CONTROLE

O projeto desenvolvido considerou que as estruturas de controle serdo equipadas,
cada uma, com quatro comportas do tipo segmento, com controle de nivel a
montante e a jusante, controle de vazéo, pela abertura ou fechamento de cada
comporta, telecomandado, ou operacional por comando local. O acionamento das
comportas foi idealizado com quatro servomotores 6leo-hidraulicos, um em cada
lateral da comporta, com uma central de pressurizacéo de 6leo Unica.

Para a manutencao das comportas segmento, foi previsto um jogo de painéis de
comportas-ensecadeiras para fechamento a montante e a jusante, isolando uma
comporta segmento de cada vez. Para movimentacao dos painéis das comportas-
ensecadeiras, a montante e a jusante serao utilizados caminhdes tipo Munck.



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -12-

PARTE A

1.5

A alimentacdo dos sistemas elétricos das Estruturas de Controle sera através de
uma linha de transmisséo em 6,9 kV proveniente da Estacdo de Bombeamento
mais préxima.

Nas Estruturas de Controle serédo instalados transformadores abaixadores de
6900-380/220 V, com poténcia necesséaria a cada tipo de instalacdo, cujos
equipamentos e sistemas serao descritos a seguir.

ToMmADAS D’ AGUA DE Uso DIFUSO

O projeto desenvolvido considerou que as Tomadas de Uso Difuso seréo de trés
(03) tipos diferentes a saber:

a) Tomadas D’ Agua de Uso Difuso nas barragens, com capacidade de 2 m3/s e
gue serdo equipadas, cada uma, com dois registros, duas valvulas dispersoras
de 1,0 m3/s cada, com controle e medicdao de vazéo, telecomandados, ou
operacional por comando local,

b) Tomadas D’ Agua de Uso Difuso nos canais com bombeamento, com
capacidades de 0,1 m¥s, 0,2 m3/s e 0,5 m3/s e que serdo equipadas com
bombas, com controle e medi¢cédo de vazao, operadas por comando local,

c) Tomadas D' Agua de Uso Difuso nos canais, sem bombeamento, com
capacidades de 0,1 m¥s, 0,2 m3/s e 0,5 m3/s e que serdo equipadas com
controle e medicao de vazao, operagao por comando local.

A alimentacio dos sistemas elétricos das Tomadas D’ Agua de Uso Difuso sera
feita através de uma linha de transmissdo em 6,9 kV proveniente da Estacdo de
Bombeamento mais préoxima.

Nas Tomadas de Uso Difuso seréo instalados transformadores abaixadores de
6900-380/220 V, com poténcia necesséaria a cada tipo de instalacdo, cujos
equipamentos e sistemas serao descritos a seguir.
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2.2

DESCRICAO DOS SISTEMAS ELETRICOS
NAS SUBESTACOES ABAIXADORAS 230-6,9 KV

As subestacOes abaixadoras (N1, N2 e N3), sdo alimentadas eletricamente
através de uma linha de transmissdo em circuito simples proveniente do sistema
de 230 kV da CHESF. O sistema da CHESF alimenta a subestagdo N3 que por
sua vez através de um circuito simples alimenta a subestacdo N2 e a N2 alimenta
a N1.

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

Subestacédo abaixadora 230-6,9 kV;
Transformadores abaixadores 230-6,9 kV;

Sistema de comando, controle, protecao e supervisdo (apresentado no relatério
R-11, N°261-FUN-TSF-RT-B0017);

Sistema de telecomunicacao;

Sistema de servicos auxiliares de corrente alternada (proveniente da estacao
de bombeamento);

Sistema de servicos auxiliares de corrente continua (proveniente da estacao de
bombeamento);

Sistema de iluminacao;

Sistema de vias de cabos;

Sistema de fiagao;

Sistema de aterramento (interligado ao sistema da estacdo de bombeamento);

Sistema de protecdo atmosférica.

NAS ESTACOES DE BOMBEAMENTO

As estacdes de bombeamento (EBI-1, EBI-2 e EBI-3), serdo alimentadas
eletricamente através das subestacdes abaixadoras 230-6,9 kV.

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas:
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Motores e equipamentos associados;
Sistema de Distribuicdo de Média Tenséao;
Sistemas de partidas dos conjuntos de motores;

Sistema de comando, controle, protecao e supervisdo (apresentado no relatério
R-11, N°261-FUN-TSF-RT-B0017);

Sistema de telecomunicacao;

Sistema de servicos auxiliares de corrente alternada;
Sistema de servigos auxiliares de corrente continua;
Sistema de iluminacao;

Sistema de vias de cabos;

Sistema de fiagao;

Sistema de aterramento;

Sistema de protecdo atmosférica.

NAS ESTRUTURAS DE CONTROLE

As estruturas de controle serdao alimentadas através de uma linha de transmissao
de 6,9 kV proveniente da EB mais proxima.

No total sdo quatro com comportas de segmento de superficie em cada estrutura
de controle.

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

Sistema de comando, controle e supervisao;
Sistema de telecomunicacao;

Transformador de distribuicdo 6900-380/220 V;
Sistema de distribuicdo de corrente alternada;
Sistema de iluminacao;

Sistema de fiacéo e vias de cabos;

Sistema de aterramento;
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Sistema de protecdo atmosférica.

NAS TomADAS D”AGUA DE Uso DIFUSO

As tomadas d'agua de uso difuso serdo alimentadas através de uma linha de
transmisséo de 6,9 kV proveniente da EB mais proxima. Sao 07 tipos de tomadas
de uso difuso:

Seis unidades de 2 m3/s com 02 valvulas dispersoras de 1,0 m3/s cada;
Seis unidades de 0,1 m¥/s, com bombeamento;

Cinco unidades de 0,2 m3/s, com bombeamento;

Cinco unidades de 0,5 m3/s, com bombeamento;

Seis unidades de 0,1 m¥/s, sem bombeamento;

Cinco unidades de 0,2 m3/s, sem bombeamento;

Cinco unidades de 0,5 m3/s, sem bombeamento;

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

Sistema de comando, controle e supervisao;
Sistema de telecomunicacao;

Transformador de distribuicdo 6900-380/220 V;
Sistema de distribuicédo de corrente alternada;
Sistema de iluminacao;

Sistema de fiacéo e vias de cabos;

Sistema de aterramento;

Sistema de protecdo atmosférica.
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3.1

3.1.1

DETALHAMENTO DOS SISTEMAS ELETRICOS
SUBESTACOES ABAIXADORAS 230-6,9 KV

As subestacdes abaixadoras N1, N2 e N3 s&o constituidas pelos vaos:

01 Vao de entrada;
01 Vao de saida (exceto N1);

04 Vaos de transformadores.

Vao de Entrada / Saida

O véo de entrada é constituido dos seguintes equipamentos:

3.1.1.1 Subestacdo N1, N2 e N3

03 Para-raios, monofasicos, 192 kV;

03 Transformadores de Potencial, monofasicos, 245 kV, relacdo 1200/2000:1,
relacéo 0,6 WXYZ e 0,3WXY;

01 Seccionador com lamina de terra, trifasico, 245 kV, 1250 A, motorizada,
abertura vertical;

01 Seccionador sem lamina de terra, trifasico, 245 kV, 1250 A, motorizada,
abertura vertical;

03 Transformadores de Corrente, monofasicos, 245 kV, RM 400-5-5 A, classe
de preciséo para protecado 10B400, medi¢ao 0,6C50;

01 Disjuntor, trifasico, 245kV, 1250 A, 40 KA;
03 Transformadores de Potencial, monofasicos, 245 kV, relacdo 1200/2000:1,

relacdo 0,6WXYZ e 0,2WXY (para medicdo de faturamento, somente entrada
da N3);
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03 Transformadores de Corrente, monofasicos, 245 kV, RM 400-5 A, classe de
precisdo para medicdo 0,3C25 (para medicdo de faturamento); (somente
entrada da N3).

3.1.2 Vao de Transformador

O vao de transformador é constituido dos seguintes equipamentos:

3.1.2.1 Subestacédo N1

03 Para-raios, monofasicos, 192 kV;
03 Para-raios, monofasicos, 7,2 kV;

01 Seccionador sem lamina de terra, trifasico, 245 kV, 1250 A, motorizada,
abertura vertical;

03 Transformadores de Corrente, monofasicos, 245 kV, RM 400-5-5 A, classe
de preciséo para protecéo 10B400;

01 Disjuntor, trifasico, 245kV, 1250 A, 40 KA;

01 Transformador de Corrente, monofésico, 7,2 kV, relacdo 2000-5 A, classe
de preciséo para protecao 0,3C25 (para medicao de faturamento);

01 Transformador de Forca, trifasico, 230 (+/-2X2,5%)-6,9 kV, 18/23 MVA, a
6leo, ONAN/ONAF, conforme norma NBR 5356.

3.1.2.2 Subestacdo N2

03 Para-raios, monofasicos, 192 kV;
03 Para-raios, monofasicos, 7,2 kV;

01 Seccionador sem lamina de terra, trifasico, 245 kV, 1250 A, motorizada,
abertura vertical;

03 Transformadores de Corrente, monofasicos, 245 kV, RM 400-5-5 A, classe
de preciséo para protecdao 10B400;

01 Disjuntor, trifasico, 245kV, 1250 A, 40 KA;

01 Transformador de Corrente, monofasico, 7,2 kV, relacdo 2000-5 A, classe
de preciséo para protecao 0,3C25 (para medi¢ao de faturamento);
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01 Transformador de Forca, trifasico, 230 (+/-2X2,5%)-6,9 kV, 28/36MVA, a
6leo, ONAN/ONAF, conforme norma NBR 5356.

3.1.2.3 Subestacdo N3

03 Para-raios, monofasicos, 192 kV;
03 Para-raios, monofasicos, 7,2 kV;

01 Seccionador sem lamina de terra, trifasico, 245 kV, 1250 A, motorizada,
abertura vertical;

03 Transformadores de Corrente, monofasicos, 245 kV, RM 400-5-5 A, classe
de preciséo para protecdo 10B400;

01 Disjuntor, trifasico, 245kV, 1250 A, 40 KA;

01 Transformador de Corrente, monofasico, 7,2 kV, relacdo 2000-5 A, classe
de preciséo para protecao 0,3C25 (para medi¢ao de faturamento);

01 Transformador de Forca, trifasico, 230 (+/-2X2,5%)-6,9 kV, 40/50MVA, a
6leo, ONAN/ONAF, conforme norma NBR 5356.

3.1.3 Sistema de Servi¢os Auxiliares de Corrente Alternada

Os Servicos Auxiliares em corrente alternada estao projetados de forma a garantir
a seguranca de pessoal e de equipamentos, bem como a integridade estrutural
das Subestacdes considerando uma operacdo automatica e ndo atendida da
instalacéao.

O quadro do sistema de servigos auxiliares de corrente alternada (QDSE) da
subestacédo serd alimentado através de 02 (dois) circuitos provenientes do QDCA

da Estacdo de Bombeamento respectiva.

As caracteristicas do quadro séo:

TeNSA0 NOMUNAL......oiiiiiiiee e s 380/220 Vca;
FOrMAGAO........e i Trifasico+Neutro;
e C=T0 (L= o o - USSR 60 Hz;

Corrente NOMUNAL........oooiiiiiie e e 150 A;
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3.15

Corrente de Curto CirCUITO ......cocveeereerieeeseese e 15 kKA
Sistema de servigcos auxiliares de corrente continua
Os Servicos Auxiliares em Corrente Continua estdo projetados de forma a
alimentar com alta seguranca os dispositivos de comando, controle e protecéo
das Subestacdes, considerando-se uma operagdo automatica e ndo atendida da

instalacéao.

O sistema de corrente continua da subestacdo serd alimentado através de 01
(um) circuito proveniente do QDCC da Estacao de Bombeamento respectiva.

As caracteristicas do sistema sao:

=T 1T= o T o] 1 1 = | 125 Vce;
FOrmMagGao0.......cooeeeeiieeeeeee e Positivo e Negativo isolados;
(OF0] =101 (=T )\ 0] 1 11 = | R 30 A;
Corrente de Curto CIFCUITO ........coevererieieeeseeseese et 10 KA.

Sistema de lluminacdo e Tomadas

O sistema de iluminagdo proporcionara o iluminamento adequado as diversas
areas das Subestacfes, dimensionado de acordo com a importancia do ambiente
atendido ou do tipo de servico que determinado equipamento realiza, levando-se
em conta que, certos ambientes, um nivel minimo de iluminamento devera ser
mantido sob quaisquer condi¢cdes de operacdo, bem como o regime de operacao
nao assistida.

Na area interna da casa de relés havera dois niveis de iluminamento com valores
definidos de acordo com a NBR-5413, um para operacdo normal e outro para
servicos de manutencdo, além de iluminacdo suplementar localizada, quando
necessario. A iluminacdo de emergéncia, nas areas onde podem ser realizados
servicos, sera dimensionada para niveis de 30 lux.

Além do previsto acima haverd iluminacdo de balizamento nas areas externas e
onde possa ocorrer circulacdo de pessoal, a iluminacdo sera projetada para
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garantir um iluminamento minimo de 5 lux. Nas &reas com equipamentos
manobraveis, sera previsto um iluminamento minimo de 15 lux além de
iluminamento localizado de 150 lux para a sala de painéis elétricos bem como a
possibilidade de instalacdo de projetores portateis.

Serao instaladas nas areas externas:

Projetores de uso interno ou externo para lampada vapor de sodio 400W,
instalado nas estruturas;

Tomadas para distribuicdo de energia no patio em circuito monoféasico 220
Vca,;

Tomadas para tratamento de 6leo dos transformadores em circuito trifasico
380 Vca.

Serao instaladas nas areas internas da casa derelés:

Luminéria de sobrepor/embutir (2x) 32W, para uso interno, instalado na casa
de relés;

Tomadas para distribuicdo de energia na casa de relés em circuito monofésico
220 Vca;

Sistema de Vias de Cabos

O sistema de vias de cabos da subestacdo devera ser implantado em canaletas
de alvenaria no patio de manobras e em eletrodutos de a¢o galvanizado a fogo
para a interligacdo com os equipamentos de pétio.

Internamente nas canaletas, os cabos deverédo ser suportados e separados em
niveis de acordo com funcdes especificas (media tensdo/baixa tensao
ca/controle/telecomunicacgéo).

Os eletrodutos para acoplamento aos equipamentos também deverdo conter
cabos de mesma funcéo e ser em eletrodutos flexiveis.
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Sistema de Fiacao

O sistema de fiacdo compreendera o conjunto de cabos e fios isolados

bY

necessarios a interligacdo dos equipamentos entre a Subestacdo e Casa de
Relés, entre a Casa de Relés e a Estacdo de Bombeamento. Estdo considerados
todos os cabos utilizados na distribuicdo de energia, comando, controle, protecéo,
telefonia e iluminagéo.

Serao considerados 0s seguintes requisitos gerais na definicdo dos cabos :

resisténcia térmica;

resisténcia mecanica;

resisténcia a umidade e aos agentes externos;

resisténcia ao fogo e caracteristicas de ndo propagacédo de chama;

caracteristicas de dobramento e flexibilidade.

3.1.7.1 Tipos de Cabos

As categorias de cabos séo as seguintes:

Cabos de Controle, com isolamento termoplastico ou termoestavel, classe 600
V multipolares, blindados ou ndo, com condutores de cobre;

Cabos de iluminacdo, com isolamento termoplastico de PVC, classe 600 V,
podendo ser unipolares ou multipolares, com condutores de cobre témpera
mole, e bitola minima de 2,5 mmz;

Cabos de energia, em baixa tenséo (0,6 a 1 kV) com trés (03) condutores de
se¢do minima de 4 mm2 e maxima de 50 mm?2 e cabos de 1 condutor para
secdes superiores a 50 mmg;

Cabos de energia, em meédia tensdo (maior que 1 kV) com um (01) condutor
com secao minima de 25 mmz;

Cabos tipo telefonico, multipares, blindados para Sistema de Controle Digital.

Serao utilizados cabos de quatro (04) condutores para ligagcédo de transformadores
de instrumentos, cabos de até doze (12) condutores para os sistemas de controle
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de 125 Vcc e cabos de até 50 pares no Sistema Digital de Supervisdo e Controle
(SDSC).

Os cabos serdo dimensionados de acordo com suas aplicagdes, respeitando-se
as quedas méaximas de tensdes ditadas por normas ou suportadas pelas cargas, e
pelas elevacdes maximas de temperatura em regime e em condi¢cées de curto-
circuito. Porém, em qualquer condi¢cdo, as quedas de tensdo entre os terminais de
saida dos transformadores de servi¢os auxiliares e as cargas serdo no maximo de
6% sobre o valor nominal, para circuitos de iluminacdo 8%, para outras
utilizagbes, respeitando-se uma queda parcial de 2% nos circuitos terminais de
iluminagédo. Os circuitos terminais para motores serdo dimensionados para no
minimo 125% do valor nominal da corrente de carga.

Sistema de Aterramento

O sistema de aterramento foi dimensionado conforme norma IEEE 80/1976
levando em consideragdo um solo com resistividade de 1000 Wm.

Para calculo da resisténcia de aterramento da instalagdo, bem como de potenciais
perigosos, nas Subestacdes e Estacdes de Bombeamento, no projeto executivo,
deveréo ser realizadas medi¢cOes para obtencao da resistividade do solo na regiéo
das instala¢@es, através do método de WERNER.

As subestacdes deverao ser providas de um sistema de aterramento constituido
por cabos de cobre nu enterrados a uma profundidade minima de 60 cm,
interconectados por soldagem decorrente de processo exotérmico.

Os condutores principais da malha de aterramento serdo lancados
longitudinalmente aos véos para receber os cabos de aterramento dos
equipamentos e estruturas.

Junto aos equipamentos que operam aterrados, como péara-raios, e nos locais de
aterramento de neutros de transformadores, o sistema devera ser complementado
com a instalacdo de hastes de aterramento.
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No dimensionamento do cabo da malha foi adotado um tempo de eliminacao da
falta de um (01) segundo, para calculo dos potenciais deverd ser adotado um
tempo de falta de 0,5 segundo.

O espacamento entre condutores da malha foi estabelecido em fungéo do
controle das tensfes de toque, passo e corrente de malha. A bitola dos cabos da
malha ser& definida em funcdo das correntes de curto circuito previstas para o
local, adotando-se como bitola minima por 95 mm?2 razao dos esfor¢cos mecanicos
do langamento e instalagéo.

O alambrado das subestacbes foi incluido no sistema de aterramento,
secionando-se 0 mesmo sob as saidas ou entradas de linhas.

Os alambrados foram conectados a malha de aterramento e foi estendido
externamente a area por eles delimitada para controle da tensao de toque nos
mesmos, um cabo a distancia de 1,0 metro.

As estruturas e partes metalicas ndo energizadas dos equipamentos foram
conectadas a malha de aterramento por meio de cabos de cobre nu de bitola
minima 70 mmz2.

A malha tem caracteristicas suficientes para garantir que as diferencas de
potencial locais se situem dentro dos limites aceitaveis por norma inclusive no
tocante a resisténcia de aterramento.

O Sistema de aterramento das Subestacbes seréo interligados ao Sistema de
Aterramento das Estacdes de Bombeamento.

Sistema de Protecdo Atmosférica

Todas as subestacdes deverdo ter seus equipamentos e instalacdes protegidas
contra descargas atmosféricas.

Para tanto deverdo ser empregadas hastes, para-raios e utilizados cabos guarda
em posicOes estudadas para que se consiga uma protecédo adequada a todas as
instalagdes.
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Todos os equipamentos utilizados para a protecdo atmosférica deverdo ser
rigidamente conectados na malha de terra da subestacéo.

3.2 ESTACOES DE BOMBEAMENTO

3.2.1 Motores e Equipamentos Associados
Sao considerados Equipamentos Associados todos o0s sistemas auxiliares
elétricos ou mecanicos diretamente ligados aos motores como por exemplo:
sistema de excitacdo, sistema de resfriamento (se aplicavel), sistema de freios (se
aplicavel), sistema de 6leo (se aplicavel), etc.

Os Motores e Equipamentos Associados da EBI-1 s&o os seguintes:

9 motores sincronos, partida suave soft starter, sendo 1 motor de reserva, com
as caracteristicas:

Poténcia Nominal 5.500 kW
Tensdo Nominal 6.900 V
Frequiéncia Nominal 60 Hz
Fator de Poténcia 1
Rotac¢&o Nominal 360 rpm

Os Motores e Equipamentos Associados da EBI-2 s&o os seguintes:

9 motores sincronos, partida suave soft starter, sendo 1 motor de reserva, com
as caracteristicas:

Poténcia Nominal 8.500 kW
Tens&o Nominal 6.900 V
Frequiéncia Nominal 60 Hz
Fator de Poténcia 1
Rotac¢&o Nominal 360 rpm
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Os Motores e Equipamentos Associados da EBI-3 s&o os seguintes:

9 motores sincronos, partida suave soft starter, sendo 1 motor de reserva, com
as caracteristicas:

Poténcia Nominal 12.500 kW
Tenséo Nominal 6.900 V
Frequéncia Nominal 60 Hz
Fator de Poténcia 1
Rotagc&do Nominal 450 rpm

Sistema de Distribuicdo de Média Tensao

O Sistema de Distribuicdo de Média Tensao € constituido de cubiculos equipados
com disjuntores, transformadores de corrente, transformadores de potencial,
sistema de medicdo, sistema de protecdo, etc. que, recebendo alimentacéo
proveniente dos transformadores abaixadores, alimentardo os motores, 0s
circuitos de 6,9 kV, os transformadores auxiliares.

Sistema de Distribuicdo de Média Tenséao para EBI-1, EBI-2 e EBI-3

O Sistema de Distribuicdo de Média Tenséo, na tensdo de 6900 V, trifasico das
EB’s acima € constituido por:

4 cubiculos de entrada proveniente de transformadores abaixadores, cada um
composto por: disjuntor, transformadores de corrente, sistema de protecao,
sistema de medicéo e sistema de intertravamento;

9 cubiculos para alimentacdo dos motores, cada um composto por: disjuntor,
transformadores de corrente, transformadores de potencial, sistema de
protecao e sistema de medicéao;



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -26-

PARTE A

3.2.3

3.24

3.24.1

3 cubiculos de interligagdo compostos por: disjuntor, sistema de
intertravamento;

2 cubiculos para alimentacao dos transformadores de servigos auxiliares, cada
um composto por: disjuntor, transformadores de corrente, transformadores de
potencial, sistema de protecéo e sistema de medicao;

2 cubiculos para alimentacdo das linhas de transmissdo 6,9 kV, cada um
composto por: disjuntor, transformadores de corrente, transformadores de
potencial, para-raios, sistema de protecao e sistema de medi¢ao;

Sistemas de Partidas dos Conjuntos de Motores

Os sistemas de partida estdo especificados para que durante o processo de
partida ou de parada dos conjuntos moto-bombas ndo transmitam esforgcos
desnecesséarios as instalagdes e aos condutos.

Nessas condi¢des esta sendo especificado o processo de partida suave ou Soft
Starter, uma unidade para cada motor, em 6900 V, trifasico, que deverdo ser
fornecidas de acordo com a poténcia dos motores, apresentadas no item 3.2.1.

Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Alternada

O Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Alternada é constituido por
transformadores de servigos auxiliares, quadros de distribuicdo das estacdes de
bombeamento, quadros de distribuicAo das subestacbes e grupos diesel
geradores. As tensdes de utilizacdo para os servicos auxiliares de corrente
alternada é de 380/220 Vca.

Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Alternada para EBI-1, EBI-2 e
EB1-3

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada, na tenséo de 380/220 V,
trifasico de cada EBI é constituido por:

2 transformadores trifasicos, 6900-380/220 Vca, 500 kVA, seco, AN,
encapsulados em epoxi, conforme norma NBR10295, completo com todos os
acessorios de norma, transformador de corrente de neutro;
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1 quadro de distribuicdo de corrente alternada QDCA, completo com
alimentadores provenientes dos transformadores de servigos auxiliares,
alimentador proveniente do grupo diesel gerador, disjuntor de interligacao,
alimentadores de cargas, demarradores de motores, transformadores de
corrente, sistema de protecdo, sistema de medicdo, sistema de
intertravamento;

1 quadro de distribuicdo de corrente alternada da subestacdo QDSE, completo
com alimentadores provenientes do quadro QDCA, alimentadores de cargas,
transformadores de corrente, sistema de protecdo, sistema de medicao,
sistema de intertravamento;

1 grupo diesel gerador trifasico, 150kVA, 380/220 Vca, completo com painel
PCGD com alimentador para QDCA, transformadores de corrente, sistema de
protecéo, sistema de medicéo, sistema de intertravamento.

Sistema de Servi¢os Auxiliares de Corrente Continua

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Continua é constituido por
carregadores de baterias, baterias, quadros de distribui¢éo.

As tensdes de utilizacdo para os servicos auxiliares de corrente continua é de 125
Vcc para comando, controle e protecdo, a tensdo 48 Vcc a ser utilizada em
telecomunicacéo sera proveniente de conversores 125-48 Vcc a ser instalado nos
guadros de telecomunicacao.

Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Continua para EBI-1, EBI-2 e
EBI-3

O Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Continua, na tensédo de 125 Vcc,
positivo e negativo isolados de cada EB é constituido por:

2 carregadores de baterias entrada trifasica 380 Vca, saida 125 Vcc, 10 kVA,
75A, alimentados através do QDCA, com unidade de diodos de queda;

1 bateria com 60 elementos tensdo nominal 125 V, 300 Ah/10horas,
alimentada pelos carregadores;
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1 quadro de distribuicdo de corrente continua QDCC, completo com
alimentador proveniente dos retificadores através da unidade de diodos de
gueda, alimentadores de cargas, shunt, sistema de protecédo, sistema de
medicao.

Sistema de lluminacdo e Tomadas

O sistema de iluminagdo proporcionara o iluminamento adequado as diversas
areas da Estacdo de Bombeamento, dimensionado de acordo com a importancia
do ambiente atendido ou do tipo de servi¢co que determinado equipamento realiza,
levando-se em conta que, certos ambientes, um nivel minimo de iluminamento
devera ser mantido sob quaisquer condi¢cdes de operacao, bem como o regime de
operagao nao assistida.

Na area interna da Estacao de Bombeamento havera dois niveis de iluminamento
com valores definidos de acordo com a NBR-5413, um para operagdo normal e
outro para servicos de manutencdo, além de iluminacdo suplementar localizada,
guando necessario. A iluminacdo de emergéncia, nas areas onde podem ser
realizados servigos, sera dimensionada para niveis de 30 lux.

Além do previsto acima haveréd iluminacdo de balizamento nas areas externas e
onde possa ocorrer circulacdo de pessoal, a iluminacdo sera projetada para
garantir um iluminamento minimo de 5 lux. Nas areas com quadros elétricos,
vestiarios, sala de baterias, serd previsto um iluminamento minimo de 150 lux
além de iluminamento localizado de 350 lux para a sala de controle bem como a
possibilidade de instalacdo de projetores portateis.

Serao instaladas nas areas externas:

Projetores de uso interno ou externo para lampada vapor de sodio 400W,
instalado nas estruturas;

Serdo instaladas nas areas internas da Estacdo de Bombeamento:

Luminéria de sobrepor/embutir (2x) 40 W, para uso interno, instalada na
sala de painéis elétricos, sala de controle, vestiarios, sala de quadros
elétricos;
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Luminaria para lampada incandescente (1x) 150 W para uso interno,
instalado na &rea do grupo diesel gerador e compressor;

Luminaria para lampada incandescente (1x) 150 W a prova de gases e
vapores para uso interno, instalada na sala de baterias;

Tomadas para distribuicdo de energia na Estacdo de Bombeamento em
circuito monofasico 220 Vca,;

Tomadas para distribuicdo de energia na Estacdo de Bombeamento em
circuito trifasico 380 Vca.

Sistema de Vias de Cabos

O sistema de vias de cabos das estacdes de bombeamento deverd ser
implantado em bandejas de aco galvanizado, largura 400 mm, aba 100 mm e em
eletrodutos flexiveis com conectores para ligacdo aos equipamentos e motores.

Internamente as bandejas, os cabos deverdo ser suportados e separados em
niveis de acordo com funcdes especificas (média tensdo/baixa tensao
ca/controle/telecomunicagao).

Os eletrodutos para acoplamento aos equipamentos também deverdo conter
cabos de mesma funcéo.

Sistema de Fiacao

O sistema de fiacdo compreendera o conjunto de cabos e fios isolados
necessarios a interligacdo dos equipamentos, entre 0s equipamentos e o0 sistema
de protecédo, entre os equipamentos e o sistema de controle, estdo considerados
todos os cabos utilizados na distribuicdo de energia, comando, controle, protecéo,
telefonia e iluminagéo.

Serédo considerados na definicdo dos cabos os seguintes requisitos gerais:

resisténcia térmica;
resisténcia mecanica;

resisténcia a umidade e aos agentes externos;
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resisténcia ao fogo e caracteristicas de ndo propagacédo de chama;

caracteristicas de dobramento e flexibilidade.
3.2.8.1 Tipos de Cabos
As categorias de cabos séo as seguintes:

Cabos de Controle, serdo cabos com isolamento termoplastico ou
termoestavel, classe 600 V, multipolares, blindados ou ndo, com condutores de
cobre;

Cabos de iluminacdo, serdo cabos com isolamento termoplastico de PVC,
classe 600 V, podendo ser unipolares ou multipolares, com condutores de
cobre témpera mole, e bitola minima de 2,5 mmz;

Cabos de energia, em baixa tensédo (0,6 a 1 kV) serdo cabos de trés (03)
condutores com secdo minima de 4 mm2 e maxima de 50 mmz2 e, cabos de 1
condutor para sec¢des superiores a 50 mmz;

Cabos de energia, em média tensao (maior que 1 kV) serdo cabos de um (01)
condutor com se¢do minima de 25 mmg;

Cabos tipo telefonico, multipares, blindados para Sistema de Controle Digital.

Serao utilizados cabos de quatro (04) condutores para ligagcéo de transformadores
de instrumentos, cabos de até doze (12) condutores para os sistemas de controle
de 125 Vcc e cabos de até 50 pares no Sistema Digital de Supervisdo e Controle
(SDSC).

Os cabos serdo dimensionados de acordo com suas aplicagdes, respeitando-se
as quedas méaximas de tensdes ditadas por normas ou suportadas pelas cargas, e
pelas elevacdes maximas de temperatura em regime e em condi¢cées de curto-
circuito. Porém, em qualquer condi¢cdo, as quedas de tensdo entre os terminais de
saida dos transformadores de servi¢os auxiliares e as cargas serdo no maximo de
6% sobre o valor nominal, para circuitos de iluminacdo 8%, para outras
utilizagdes, respeitando-se uma queda parcial de 2% nos circuitos terminais de
iluminagédo. Os circuitos terminais para motores serdo dimensionados para no
minimo 125% do valor nominal da corrente de carga.
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Sistema de Aterramento

O sistema de aterramento foi dimensionado conforme norma IEEE 80/1976
levando em consideragdo um solo com resistividade de 1000 Wm.

Para calculo da resisténcia de aterramento da instalagdo, bem como de potenciais
perigosos, nas Estacdes de Bombeamento e Subestacgbes, no projeto executivo,
deveréo ser realizadas medi¢cOes para obtencao da resistividade do solo na regiéo
das instala¢@es, através do método de WERNER.

As Estacdoes de Bombeamento foram providas de um sistema de aterramento
constituido por cabos de cobre nu sobre o solo escavado interconectados por
soldagem decorrente de processo exotérmico, interligagdo da malha com as
ferragens estruturais também através de conexdes exotérmicas.

Os condutores principais que sobem para 0s niveis superiores serdo conectados
a placas de aterramentos, possibilitando a conexao dos equipamentos e partes
metalicas ndo energizaveis ao sistema de aterramento.

A bitola minima dos condutores principais foi adotada em 95 mm2 em funcéo dos
esfor¢cos mecanicos do langamento e instalacao.

No dimensionamento do cabo da malha foi adotado um tempo de eliminacao da
falta de um (01) segundo, para calculo dos potenciais devera ser adotado um
tempo de falta de 0,5 segundo.

As estruturas e partes metdlicas ndo energizadas dos equipamentos serao
conectadas a malha de aterramento por meio de cabos de cobre nu de bitola
minima 25 mmz2.

A malha terd caracteristicas suficientes para garantir que as diferencas de
potencial locais se situem dentro dos limites aceitaveis por norma inclusive no
tocante a resisténcia de aterramento.

O Sistema de aterramento das Estacdes de Bombeamento serdo interligados ao
Sistema de Aterramento das Subestacoes.
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3.2.10 Sistemade Protecao Atmosférica

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

Todas as Estacbes de Bombeamento deverdo ter seus equipamentos e
instalagcBes protegidas contra descargas atmosféricas.

Para tanto deverdo ser empregadas hastes, para-raios e utilizados cabos guarda
em posicOes estudadas para que se consiga uma protecdo adequada a todas as
instalagdes.

Todos os equipamentos utilizados para a protecdo atmosférica deverdo ser
rigidamente conectados na malha de terra da estagdo de bombeamento.

ESTRUTURAS DE CONTROLE

O sistema elétrico de cada Estrutura de Controle é alimentado em 6900 V
proveniente da Estacdo de Bombeamento mais préxima e é constituido por:

Transformador de Distribui¢cdo 6900-380/220 V

1 transformador de distribuicdo trifasico, 6900-380/220 V, 30 kVA a 6leo, instalado
em poste.

Sistema de Distribuicdo de Corrente Alternada

O Sistema de Distribuicdo de Corrente Alternada, na tensdo de 380/220 V,
trifasico de cada Estrutura de Controle é constituido por:

1 quadro de distribuicdo de corrente alternada QDRE para instalagao abrigada,
completo com alimentador proveniente do transformador de distribuicéo,
alimentadores de cargas, demarradores de motores da central oleodinamica,
com espaco para instalagdo de uma UAC de fornecimentos do sistema de
comando e controle.

Sistema de lluminacdo e Tomadas

O sistema de iluminagdo proporcionara o iluminamento adequado as diversas
areas da Estrutura de Controle.
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Na casa com central oleodindmica e quadro elétrico o nivel de iluminamento
previsto é de 150 lux, na area externa o nivel previsto € de 15 lux.

Serao instaladas nas areas externas:

Projetores de uso interno ou externo para lampada vapor de sédio 250W,
instalado nas estruturas;

Serao instaladas nas areas internas da central oleodinamica;

Luminéria de sobrepor/embutir (2x) 40 W, para uso interno, instalada na sala
de painéis elétricos, sala de controle, vestiarios, sala de quadros elétricos;

Tomadas para distribuicdo de energia em circuito monofasico 220 Vca;
Tomadas para distribuicdo de energia em circuito trifasico 380 Vca.
Sistema de Vias de Cabos
O sistema de vias de cabos das estruturas de controle devera ser implantado em
eletrodutos de aco galvanizado e em eletrodutos flexiveis com conectores para
ligacdo aos equipamentos e motores.
Sistema de Fiacao
O sistema de fiacdo compreendera o conjunto de cabos e fios isolados
necessarios a interligacdo dos equipamentos, entre 0s equipamentos e o0 sistema
de protecédo, entre os equipamentos e o sistema de controle, estdo considerados
todos os cabos utilizados na distribuicdo de energia, comando, controle, protecéo,
telefonia e iluminagéo.

Serédo considerados na definicdo dos cabos os seguintes requisitos gerais:

resisténcia térmica;
resisténcia mecanica;

resisténcia a umidade e aos agentes externos;
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resisténcia ao fogo e caracteristicas de ndo propagacédo de chama;

caracteristicas de dobramento e flexibilidade.

3.3.5.1 Tipos de Cabos

3.3.6

As categorias de cabos séo as seguintes:

Cabos de Controle, serdo cabos com isolamento termoplastico ou
termoestavel, classe 600 V, multipolares, blindados ou ndo, com condutores de
cobre;

Cabos de iluminacdo, serdo cabos com isolamento termoplastico de PVC,
classe 600 V, podendo ser unipolares ou multipolares, com condutores de
cobre témpera mole, e bitola minima de 2,5 mmz;

Cabos de energia, em baixa tensédo (0,6 a 1 kV) serdo cabos de trés (03)
condutores com secdo minima de 4 mm2 e maxima de 50 mmz2 e, cabos de 1
condutor para sec¢des superiores a 50 mmz;

Cabos tipo telefonico, multipares, blindados para Sistema de Controle Digital.

Os cabos serdo dimensionados de acordo com suas aplicagdes, respeitando-se
as quedas méaximas de tensdes ditadas por normas ou suportadas pelas cargas, e
pelas elevacdes maximas de temperatura em regime e em condi¢cées de curto-
circuito. Porém, em qualquer condi¢cdo, as quedas de tensdo entre os terminais de
saida dos transformadores de distribuicdo e as cargas serdo no maximo de 6%
sobre o valor nominal, para circuitos de iluminacdo 8%, para outras utilizacoes,
respeitando-se uma queda parcial de 2% nos circuitos terminais de iluminagé&o.
Os circuitos terminais para motores serdo dimensionados para no minimo 125%
do valor nominal da corrente de carga.

Sistema de Aterramento
O sistema de aterramento considerado foi o de triangulo de terra.

O sistema de aterramento constituido por hastes de aterramento, cabos de cobre
nu interconectados por soldagem decorrente de processo exotérmico.
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3.3.7

3.4

34.1

3.4.2

As estruturas e partes metélicas ndo energizadas dos equipamentos, cercas
serdo conectadas ao sistema de aterramento por meio de cabos de cobre nu de
bitola minima 25 mmz2.

Sistema de Protecdo Atmosférica

As Estruturas de Controle deverdo ter seus equipamentos e instalacoes
protegidas contra descargas atmosféricas.

Para tanto deverdo ser empregadas hastes, para-raios e utilizados cabos guarda
em posicOes estudadas para que se consiga uma protecdo adequada a todas as
instalagdes.

Todos os equipamentos utilizados para a protecdo atmosférica deverdo ser
rigidamente conectados ao sistema de aterramento da estrutura de controle.

TomADAS D”AGUA DE Uso DIFUSO

O sistema elétrico de cada Tomada D'agua de Uso Difuso é alimentado em 6900
V proveniente da Estacdo de Bombeamento mais proxima e é constituido por:

Transformador de Distribui¢cdo 6900-380/220 V

1 transformador de distribuicdo trifasico, 6900-380/220 V, a 6leo, poténcia de
acordo com o tipo de tomada d"agua de uso difuso.

Sistema de Distribuicdo de Corrente Alternada

O Sistema de Distribuicdo de Corrente Alternada, na tensdo de 380/220 V,
trifasico de cada Tomada D" Agua de Uso Difuso é constituido por:

01 quadro de distribuicdo de corrente alternada QDUD para instalacdo ao
tempo, completo com alimentador proveniente do transformador de
distribuicédo, alimentadores de cargas, demarradores de motores da central
oleodinamica, com espaco para instalacdo de uma UAC de fornecimentos do
sistema de comando e controle.
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3.4.3

3.4.4

3.4.5

3.4.6

Conjunto Moto-bomba

A quantidade de conjunto moto-bomba € para cada tipo de tomada d"agua de uso
difuso, podendo ser com 02 conjuntos, 03 conjuntos ou 06 conjuntos.

Cada Conjunto Moto-bomba é constituido por:
1 Bomba do tipo vertical de poco Umido com sistema de acoplamento e
desacoplamento com capacidade de bombeamento de 0,1 m3/s e elevacao de
15m;
1 Motor do tipo vertical com poténcia para acionamento da bomba acima,;
1 Conjunto de materiais e equipamentos de instalacéo;

Sistema de lluminacao e Tomadas

O sistema de iluminagdo proporcionara o iluminamento adequado as diversas
areas da Tomada D"Agua de Uso Difuso.

O nivel de iluminamento previsto é de 15 lux e serdo instalados:

Projetores de uso interno ou externo para lampada vapor de sédio 250W,
instalado no poste.

Sistema de Vias de Cabos

O sistema de vias de cabos das tomadas d'agua de uso difuso devera ser
implantado em eletrodutos de aco galvanizado e em eletrodutos flexiveis com
conectores para ligagao aos equipamentos e motores.

Sistema de Fiacao

O sistema de fiacdo compreendera o conjunto de cabos e fios isolados

necessarios a interligacdo dos equipamentos, entre 0s equipamentos e o0 sistema
de protecéo, entre os equipamentos e o sistema de controle, estdo considerados
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todos os cabos utilizados na distribuicdo de energia, comando, controle, protecéo,
telefonia e iluminagéo.

Serédo considerados na definicdo dos cabos os seguintes requisitos gerais:

resisténcia térmica;

resisténcia mecanica;

resisténcia a umidade e aos agentes externos;

resisténcia ao fogo e caracteristicas de ndo propagacédo de chama;

caracteristicas de dobramento e flexibilidade.
3.4.6.1 Tipos de Cabos
As categorias de cabos séo as seguintes:

Cabos de Controle, serdo cabos com isolamento termoplastico ou
termoestavel, classe 600 V, multipolares, blindados ou nao, com condutores de
cobre;

Cabos de iluminacdo, serdo cabos com isolamento termoplastico de PVC,
classe 600 V, podendo ser unipolares ou multipolares, com condutores de
cobre témpera mole, e bitola minima de 2,5 mmz;

Cabos de energia, em baixa tensédo (0,6 a 1 kV) serdo cabos de trés (03)
condutores com secdo minima de 4 mm2 e maxima de 50 mmz2 e, cabos de 1
condutor para sec¢des superiores a 50 mmz;

Cabos tipo telefonico, multipares, blindados para Sistema de Controle Digital.

Os cabos serdo dimensionados de acordo com suas aplicagdes, respeitando-se
as quedas méaximas de tensdes ditadas por normas ou suportadas pelas cargas, e
pelas elevacdes maximas de temperatura em regime e em condi¢cées de curto-
circuito. Porém, em qualquer condi¢cdo, as quedas de tensdo entre os terminais de
saida dos transformadores de distribuicdo e as cargas serdo no maximo de 6%
sobre o valor nominal, para circuitos de iluminacdo 8%, para outras utilizacdes,
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3.4.7

3.4.8

respeitando-se uma queda parcial de 2% nos circuitos terminais de iluminagéo.
Os circuitos terminais para motores serdo dimensionados para no minimo 125%
do valor nominal da corrente de carga.

Sistema de Aterramento
O sistema de aterramento considerado foi o de triangulo de terra.

O sistema de aterramento constituido por hastes de aterramento, cabos de cobre
nu interconectados por soldagem decorrente de processo exotérmico.

As estruturas e partes metélicas ndo energizadas dos equipamentos, cercas
serdo conectadas ao sistema de aterramento por meio de cabos de cobre nu de
bitola minima 25 mmz2.

Sistema de Protecdo Atmosférica

A Tomadas D’Agua de Uso Difuso devera ter seus equipamentos e instalacdes
protegidas contra descargas atmosféricas.

Para tanto deverdo ser empregado para-raios tipo Franklin em posicdo estudada
para que se consiga uma protecdo adequada a toda instalacéo.

Todos os equipamentos utilizados para a protecdo atmosférica deverdo ser
rigidamente conectados ao sistema de aterramento da tomada d’dgua de uso
difuso.

RELACAO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagcdo — Tomo IV — Parte 1 —
Disjuntores — Especificacdes Técnicas.
261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagcdo — Tomo IV — Parte 2 —

Transformadores de Potencial — Especificacfes Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 3 —
Seccionadores — Especificacfes Técnicas.
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261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 4 —
Transformador de Forca — Especificagbes Técnicas

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 5 —
Isoladores — Especificacfes Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 6 —
Transformadores de Corrente — Especificacdes Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagcdo — Tomo IV — Parte 7 —
Estruturas e Suportes — Especificacdes Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 8 —
Quadros de Distribuicdo MT-7.2 KV e Dispositivos de Partida — Especificacoes
Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 9 —
Quadros de Servigos Auxiliares CA e CC — Especificacdes Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 10 —
Para Raios — Especificacfes Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitacdo — Tomo IV — Parte 11 —
Baterias e Carregadores — Especificacdes Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 12 —
Motores Sincronos — Especificagdes Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17 — Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 13 —
Grupo Diesel Gerador — Especificacdes Técnicas.

261-FUN-TSF-RT-B0023 - R17- Dossié de Licitagdo — Tomo IV — Parte 14 —
Sistema de Protecdo — Especificacdes Técnicas.

261-FUN-TSF-A1-B0028 - Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-1 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta Elev. Plataforma - 331,60m

261-FUN-TSF-A1-B0029  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta Elev. Fundo do Pocgo -
317,43m e 335,60m

261-FUN-TSF-A1-B0030  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte Transversal

261-FUN-TSF-A1-B0031  Eixo Norte -Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-1 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte Longitudinal
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261-FUN-TSF-A1-B0032  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Subestagédo N1 230/6,9 kV - Arranjo Geral - Planta

261-FUN-TSF-A1-B0033  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Subestacdo N1 230/6,9kV - Arranjo Geral - Cortes Ae B

261-FUN-TSF-A1-B0034  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Subestacao N1 230/6,9 kV - Diagrama Unifilar de Protecéo e Medic&o

261-FUN-TSF-A1-B0035  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Sistema 7,2kV — Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicéo - FL. 1/3

261-FUN-TSF-A1-B0036  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Sistema 7,2kV — Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicéo - FL. 2/3

261-FUN-TSF-A1-B0037  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Sistema 7,2kV — Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicéo - FL. 3/3

261-FUN-TSF-A1-B0038  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicao - FL. 1/18

261-FUN-TSF-A1-B0039  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicao - FL. 2/18

261-FUN-TSF-A1-B0040  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicao - FL. 3/18

261-FUN-TSF-A1-B0041  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicao - FL. 4/18

261-FUN-TSF-A1-B0042  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicao - FL.5/18

261-FUN-TSF-A1-B0043  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicao - FL. 6/18

261-FUN-TSF-A1-B0044  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicao - FL. 7/18

261-FUN-TSF-A1-B0045  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicao - FL. 8/18

261-FUN-TSF-A1-B0046  Eixo Norte-Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecéo e Medi¢cao-FL.9/18

261-FUN-TSF-A1-B0047  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicao - FL. 10/18
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261-FUN-TSF-A1-B0048  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Prote¢do e Medicédo - FL. 11/18

261-FUN-TSF-A1-B0049  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Prote¢do e Medicéo - FL. 12/18

261-FUN-TSF-A1-B0050  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecé&o e Medicao - FL. 13/18

261-FUN-TSF-A1-B0051  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicao - FL. 14/18

261-FUN-TSF-A1-B0052  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicao - FL. 15/18

261-FUN-TSF-A1-B0053  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicao - FL. 16/18

261-FUN-TSF-A1-B0054  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicao - FL. 17/18

261-FUN-TSF-A1-B0055  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecé&o e Medicao - FL. 18/18

261-FUN-TSF-A1-B0056  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecédo e Medicao - FL. 1/14

261-FUN-TSF-A1-B0057  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecéo e Medicao - FL. 2/14

261-FUN-TSF-A1-B0058  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecéo e Medicao - FL. 3/14

261-FUN-TSF-A1-B0059  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecédo e Medicao - FL. 4/14

261-FUN-TSF-A1-B0060  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecéo e Medicao - FL.5/14
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261-FUN-TSF-A1-B0061  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecéo e Medicao - FL. 6/14

261-FUN-TSF-A1-B0062  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecédo e Medicao - FL. 7/14

261-FUN-TSF-A1-B0063  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecédo e Medicao - FL. 8/14

261-FUN-TSF-A1-B0064  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecéo e Medicao - FL. 9/14

261-FUN-TSF-A1-B0065  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecédo e Medicao - FL. 10/14

261-FUN-TSF-A1-B0066  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecédo e Medicao - FL.11/14

261-FUN-TSF-A1-B0067  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecédo e Medicao - FL. 12/14

261-FUN-TSF-A1-B0068  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecédo e Medicao - FL. 13/14

261-FUN-TSF-A1-B0069  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Serv. Aux. 125Vcc - Quadro Principal QDCC — Diagrama Unifilar de
Protecédo e Medicao - FL. 14/14

261-FUN-TSF-A1-B0089  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Sistema de Aterramento — Casa de Bombas - Planta e Corte

261-FUN-TSF-A1-B0090  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Subestacdo N1 - 230/6,9KV - Sistema de Aterramento — Planta

261-FUN-TSF-A1-B0091  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 Sistema de lluminacdo — Casa de Bombas - Plantas
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261-FUN-TSF-A1-B0092  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 Sistema de Iluminagdo — Casa de Bombas - Corte Transversal

261-FUN-TSF-A1-B0093  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Sistema de lluminagédo — Subestacédo N1 230kV — Plantas

261-FUN-TSF-A1-B0094  Eixo Norte - Trecho | - Uso Difuso de Reservatério
- Servicos Auxiliares de Corrente Alternada - Diagrama Unifilar de Protecéo e
Medicéo — QDUD - (Tipico) - fl.07/07

261-FUN-TSF-A1-B0095 Eixo Norte - Trecho | - Estruturas de Controle e
Tomadas d”Agua para Uso Difuso - Distribui¢&o 6,9kV

261-FUN-TSF-A1-B0096  Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N1 - Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.01/04

261-FUN-TSF-A1-B0097  Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N1- Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.02/04

261-FUN-TSF-A1-B0098  Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N1- Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.03/04

261-FUN-TSF-A1-B0099  Eixo Norte - Trecho |- Subestacdo N1- Servigos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.04/04

261-FUN-TSF-A1-B 0105 Eixo Norte -Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-2 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta Elev. Plataforma - 356,51m

261-FUN-TSF-A1-B 0106  Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta Elev. Fundo do Pocgo -
343,27m e 361,21m

261-FUN-TSF-A1-B 0107 Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte Transversal

261-FUN-TSF-A1-B 0108 Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte Longitudinal

261-FUN-TSF-A1-B 0109 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Subestagédo N2 230/6,9 kV - Arranjo Geral - Planta
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261-FUN-TSF-A1-B 0110 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Subestacdo N2 230/6,9 kV - Arranjo Geral - Cortes Ae B

261-FUN-TSF-A1-B 0111 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Subestacao N2 230/6,9 kV - Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicéo

261-FUN-TSF-A1-B 0112 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Sistema 7,2kV — Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicéo - FL. 1/3

261-FUN-TSF-A1-B 0113  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Sistema 7,2kV — Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicéo - FL. 2/3

261-FUN-TSF-A1-B 0114 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Sistema 7,2kV — Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicéo - FL. 3/3

261-FUN-TSF-A1-B 0115 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.1/18

261-FUN-TSF-A1-B 0116 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.2/18

261-FUN-TSF-A1-B 0117 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.3/18

261-FUN-TSF-A1-B 0118 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.4/18

261-FUN-TSF-A1-B 0119 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.5/18

261-FUN-TSF-A1-B 0120 Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.6/18

261-FUN-TSF-A1-B 0121  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.7/18
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261-FUN-TSF-A1-B 0122  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.8/18

261-FUN-TSF-A1-B 0123  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.9/18

261-FUN-TSF-A1-B 0124  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.10/18

261-FUN-TSF-A1-B 0125 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.11/18

261-FUN-TSF-A1-B 0126  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.12/18

261-FUN-TSF-A1-B 0127  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.13/18

261-FUN-TSF-A1-B 0128 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.14/18

261-FUN-TSF-A1-B 0129 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.15/18

261-FUN-TSF-A1-B 0130 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.16/18

261-FUN-TSF-A1-B 0131  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.17/18

261-FUN-TSF-A1-B 0132  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.18/18
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261-FUN-TSF-A1-B 0133  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.1/14

261-FUN-TSF-A1-B 0134  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medi¢cdo - QDCC-
Legenda - FL. 2/14

261-FUN-TSF-A1-B 0135 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.3/14

261-FUN-TSF-A1-B 0136  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.4/14

261-FUN-TSF-A1-B 0137  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.5/14

261-FUN-TSF-A1-B 0138 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.6/14

261-FUN-TSF-A1-B 0139  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.7/14

261-FUN-TSF-A1-B 0140 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.8/14

261-FUN-TSF-A1-B 0141  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.9/14

261-FUN-TSF-A1-B 0142  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.10/14

261-FUN-TSF-A1-B 0143  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.11/14
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261-FUN-TSF-A1-B 0144  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.12/14

261-FUN-TSF-A1-B 0145 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.13/14

261-FUN-TSF-A1-B 0146  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Serv. Aux. CC-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo - QDCC -
FL.14/14

261-FUN-TSF-A1-B 0148 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Sistema de Aterramento — Casa de Bombas - Planta e Corte

261-FUN-TSF-A1-B 0149 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Sistema de Aterramento — Subestacao 230kV- Planta

261-FUN-TSF-A1-B 0150 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 Sistema de lluminacdo — Casa de Bombas - Plantas

261-FUN-TSF-A1-B 0151  Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N2 - Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.01/04

261-FUN-TSF-A1-B 0152  Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N2 - Servigcos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.02/04

261-FUN-TSF-A1-B 0153  Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N2 - Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.03/04

261-FUN-TSF-A1-B 0154  Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N2 - Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.04/04

261-FUN-TSF-A1-B 0155 Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N3 - Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.01/04

261-FUN-TSF-A1-B 0156  Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N3 - Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.02/04
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261-FUN-TSF-A1-B 0157  Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N3 - Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.03/04

261-FUN-TSF-A1-B 0158 Eixo Norte - Trecho | - Subestacdo N3 - Servicos
Auxiliares de corrente alternada - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao
QDSE f1.04/04

261-FUN-TSF-A1-B 0160 Eixo Norte -Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta Elev. Plataforma 407,51

261-FUN-TSF-A1-B 0161 Eixo Norte -Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta Elev. Fundo do Pocgo 393,96
e412,21

261-FUN-TSF-A1-B 0162 Eixo Norte -Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte Longitudinal

261-FUN-TSF-A1-B 0163  Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte Transversal

261-FUN-TSF-A1-B 0164  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Subestagédo N3 230/6,9kV - Arranjo Geral - Planta

261-FUN-TSF-A1-B 0165 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Subestacdo N3 230/6,9 kV - Arranjo Geral - Cortes Ae B

261-FUN-TSF-A1-B 0166  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Subestacdo N3 230/6,9 kV - Diagrama Unifilar de Protecéo e Medic&o

261-FUN-TSF-A1-B 0167  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Sistema 7,2kV — Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicéo - FL. 1/3

261-FUN-TSF-A1-B 0168 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Sistema 7,2kV — Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicéo - FL. 2/3

261-FUN-TSF-A1-B 0169  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Sistema 7,2kV — Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicéo - FL. 3/3

261-FUN-TSF-A1-B 0170 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.1/18
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261-FUN-TSF-A1-B 0171 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.2/18

261-FUN-TSF-A1-B 0172  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.3/18

261-FUN-TSF-A1-B 0173  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.4/18

261-FUN-TSF-A1-B 0174  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.5/18

261-FUN-TSF-A1-B 0175 Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.6/18

261-FUN-TSF-A1-B 0176 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.7/18

261-FUN-TSF-A1-B 0177  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.8/18

261-FUN-TSF-A1-B 0178 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.9/18

261-FUN-TSF-A1-B 0179  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.10/18

261-FUN-TSF-A1-B 0180 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.11/18

261-FUN-TSF-A1-B 0181 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.12/18
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261-FUN-TSF-A1-B 0182  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.13/18

261-FUN-TSF-A1-B 0183  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.14/18

261-FUN-TSF-A1-B 0184  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.15/18

261-FUN-TSF-A1-B 0185 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.16/18

261-FUN-TSF-A1-B 0186 Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.17/18

261-FUN-TSF-A1-B 0187  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. CA-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo QDCA -
FL.18/18

261-FUN-TSF-A1-B 0188 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.1/14

261-FUN-TSF-A1-B 0189  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.2/14

261-FUN-TSF-A1-B 0190 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.3/14

261-FUN-TSF-A1-B 0191 Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.4/14

261-FUN-TSF-A1-B 0192  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.5/14
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261-FUN-TSF-A1-B 0193  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.6/14

261-FUN-TSF-A1-B 0194  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.7/14

261-FUN-TSF-A1-B 0195 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.8/14

261-FUN-TSF-A1-B 0196 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao QDCC -
FL.9/14

261-FUN-TSF-A1-B 0197  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao QDCC -
FL.10/14

261-FUN-TSF-A1-B 0198 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.11/14

261-FUN-TSF-A1-B 0199 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.12/14

261-FUN-TSF-A1-B 0200 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.13/14

261-FUN-TSF-A1-B 0201  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Serv. Aux. 125Vcc—-Diagrama Unifilar de Protecao e Medicao QDCC -
FL.14/14

261-FUN-TSF-A1-B 0203  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Sistema de Aterramento — Casa de Bombas - Planta e Corte

261-FUN-TSF-A1-B 0204  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Sistema de Aterramento — Subestacao 230kV/6,9KV- Planta
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261-FUN-TSF-A1-B 0205 Eixo Norte - Trecho | - Uso Difuso - Servicos
Auxiliares de Corrente Alternada - Diagrama Unifilar de Protecéo e Medigcao —
QDUD - (Tipico) - f.01/07

261-FUN-TSF-A1-B 0206  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 Sistema de lluminacdo — Casa de Bombas - Plantas

261-FUN-TSF-A1-B 0207 Eixo Norte - Trecho | - Uso Difuso - Servicos
Auxiliares de Corrente Alternada - Diagrama Unifilar de Protecéo e Medi¢cao —
QDUD - (Tipico) - fl.02/07

261-FUN-TSF-A1-B 0208 Eixo Norte — Trecho | - Uso Difuso com

Bombeamento 0,1 m3/s — Servicos Auxiliares de Corrente Alternada -
Diagrama Unifilar de Protecdo e Medi¢do — QDUD - (Tipico) - fl.03/07

261-FUN-TSF-A1-B 0209 Eixo Norte — Trecho | - Uso Difuso com
Bombeamento 0,2 m3/s — Servicos Auxiliares de Corrente Alternada -
Diagrama Unifilar de Protecdo e Medi¢do — QDUD - (Tipico) - fl.04/07

261-FUN-TSF-A1-B 0210 Eixo Norte — Trecho | - Uso Difuso com
Bombeamento 0,5 m3/s — Servicos Auxiliares de Corrente Alternada -
Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicao — QDUD - (Tipico) - fl.05/07

261-FUN-TSF-A1-B 0211 Eixo Norte - Trecho | - Uso Difuso sem
Bombeamento - Servigos Auxiliares de Corrente Alternada - Diagrama Unifilar
de Protecao e Medigdo — QDUD - (Tipico) - fl.06/07

261-FUN-TSF-A1-B 0212 Eixo Norte - Trecho | - Reservatérios - Servigcos
Auxiliares de Corrente Alternada - Diagrama Unifilar de Protecédo e Medicéo -
QDRE - (Tipico) - FL.01/04

261-FUN-TSF-A1-B 0213 Eixo Norte - Trecho | - Reservatérios - Servigos
Auxiliares de Corrente Alternada - Diagrama Unifilar de Protecédo e Medicéo -
QDRE - (Tipico) - FL.02/04

261-FUN-TSF-A1-B 0469  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento

EB I-1 - SE N1 - Casa de Relés e Caixa Separadora de Agua/Oleo - Detalhes
Construtivos Tipicos

261-FUN-TSF-A1-B 0470 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Subestacdo N1 - 230/6,9 kV Arranjo das Fundagdes - Planta
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261-FUN-TSF-A1-B 0471  Eixo Norte - Trecho | - Estacdes de Bombeamento
EB I-1/I-2/1-3 - Subesta¢des N1,N2,N3 - 230/6,9 kV Detalhe de Fundacéo das
Bases B1 a B4 - Plantas e Cortes

261-FUN-TSF-A1-B 0472  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Subestagbes N1 - 230/6,9 kV Detalhe de Fundacao das Bases B5 e
B6 - Plantas e Cortes

261-FUN-TSF-A1-B 0473  Eixo Norte - Trecho | - Estacdes de Bombeamento
EB 1-2/I-3 - Subestacdes N2 e N3 - 230/6,9 kV Detalhe de Fundacdo das
Bases B5 e B6 - Plantas e Cortes

261-FUN-TSF-A1-B 0474 Eixo Norte - Trecho | - Reservatorios - Servigcos
Auxiliares de Corrente Alternada - Diagrama Unifilar de Protecédo e Medicéao -
QDRE - (Tipico) - FL.03/04

261-FUN-TSF-A1-B 0475 Eixo Norte - Trecho | - Reservatérios - Servigos
Auxiliares de Corrente Alternada - Diagrama Unifilar de Protecédo e Medicéo -
QDRE - (Tipico) - FL.04/04

261-FUN-TSF-A1-B 0476  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Subestacdo N2 - 230/6,9 kV Arranjo das Fundagdes - Planta

261-FUN-TSF-A1-B 0477  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Subestacdo N3 - 230/6,9 kV Arranjo das Fundacgdes - Planta

261-FUN-TSF-A1-B 0478  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-2 - SE N2 - Casa de Relés e Caixa Separadora de Agua/Oleo - Detalhes
Construtivos Tipicos

261-FUN-TSF-A1-B 0479  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - SE N3 - Casa de Relés e Caixa Separadora de Agua/Oleo - Detalhes
Construtivos Tipicos

261-FUN-TSF-A1-B 0480 Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 Sistema de Iluminagdo — Casa de Bombas - Corte Transversal

261-FUN-TSF-A1-B 0481  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Sistema de Iluminag&o — Subestacdo 230kV — Plantas

261-FUN-TSF-A1-B 0482  Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 Sistema de Iluminagdo — Casa de Bombas - Corte Transversal

261-FUN-TSF-A1-B 0483  Eixo Norte - Trecho | - Estagcdo de Bombeamento
EB I-3 - Sistema de lluminac&o — Subestacao 230kV — Plantas.
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APRESENTACAO

O desenvolvimento do Projeto Bésico do Sistema de Transmissdo associado
ao Trecho I, Eixo Norte da Transposi¢cdo do Rio S&o Francisco, ou seja, da Linha
de Transmissdo em 230 kV que tera seu inicio no ponto de entrega da energia
elétrica, situado na Subestacdo de Bom Nome, de propriedade da CHESF, e seu
percurso até as trés subestaces conectadas a igual nimero de estacbes de
bombeamento do trecho referido, é apresentado nas paginas a seguir,
obedecendo a seqliéncia abaixo:

Bloco 1: Estudo do Tragado da Diretriz da Linha de Transmisséo
Bloco 2: Estudos da Selecé&o dos Condutores
Bloco 3: Critérios Basicos do Projeto

Bloco 4: Listas de Materiais, Cronograma e Quantitativo
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BLOCO 1: ESTUDO DO TRACADO DA DIRETRIZ DA LINHA

1.1

1.2

1.3

DE TRANSMISSAO (LT)
INTRODUCAO
OBJETO E OBJETIVO

Este Bloco tem como objetivo apresentar o resultado dos estudos de tracado da
diretriz da linha de transmissdo de energia elétrica, em 230 kV, destinada ao
abastecimento de energia as estacbes de bombeamento do Projeto de
Transposicao do Rio Sdo Francisco, no Trecho | - Eixo Norte, a partir da SE Bom
Nome - CHESF, compreendendo o estabelecimento dos elementos que
fundamentardo os demais componentes do Projeto Basico

Os estudos se constituem, basicamente, na adequacdo aos condicionantes de
locacdo das instalacdes hidricas e de suas subestacfes e aos condicionantes
locais do trajeto entre essas instalacfes, do percurso minimo e das deflexdes
otimas , em funcdo da boa prética vigente na realizacdo de empreendimentos de
linhas de transmisséo de energia elétrica em alta tensao.

PRoODUTOS DIRETOS

O trabalho se consubstancia em uma Tabela de Vértices e Tangentes com suas
caracteristicas geométricas e cartograficas, um jogo de cartas ilustrativas na
escala 1:50.000, fotografias atuais das &reas caracteristicas e de pontos
especificos, descricdo esquemadtica das travessias de servidfes viarias e de
transmissdo elétrica, avaliacdo inicial de benfeitorias e edificacbes com
desapropriagdes previstas, bem como textos qualificativos pertinentes.

RESSALVAS

Devido a indisponibilidade de elementos e a dispensa tacita justificada pelas
caracteristicas peculiares do empreendimento global, ndo foi adotada qualquer
referéncia de Relatério de Impacto Ambiental, embora as premissas gerais de
respeito ao meio ambiente tenham sido implicitamente consideradas.
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2.1

2.2

2.3

N&o se considerou a avaliagdo econdmica da aquisi¢cao de terrenos, considerando
sua caracteristica exclusivamente rural e a faculdade de uso de decreto de
desapropriacdo a bem do interesse publico da faixa de serviddo e indenizacao
eventual de benfeitorias. Entretanto, foi objetivo fundamental dos ajustes o desvio
de povoacdes e nucleos suburbanos bem como de templos e campos santos
existentes.

REFERENCIAS E CRITERIOS
ELEMENTOS DE PROJETO BASICO.

Adotaram-se como premissas do presente estudo de diretriz das LT, de modo
geral, os parametros contidos no “Estudo de Viabilidade - R28 -
Dimensionamento de Equipamentos Elétricos, Subestacdes, Linhas de
Transmissao e Sistema de Telecomando”, documento N° 261-FUN-TSF-RT-V360,
exceto quanto a estruturas e condutor, e as cartas “Chorrochd”, “Salgueiro”,
“Tupanaci” e “Sao José do Belmonte” de SUDENE/SGE que foram reproduzidas
naquele documento.

DISPOSICAO DAS SUBESTACOES.

Também foram admitidas as coordenadas e disposicbes das Estacbes de
Bombeamento e Subestacbes dos desenhos N.° 261-FUN-TSF-A1-B0424 a
B0435, exceto quanto aos vaos das LT de “Alta Tensao” ali ilustrados.

Quanto a Subestacdo de Bom Nome, devera ser feito uso do bay” ocidental
meridional, hoje ligando a LT 69kV 03C2 Cabrob6 (para Salgueiro), da CELPE,
considerando o remanejamento desta para a planejada ampliagdo adjacente e
seu devido re- equipamento para 230kV.

NORMAS E RECOMENDACOES

Foram adotadas as recomendacgdes e exigéncias das normas ABNT-NBR-5422 e
demais normas ABNT pertinentes nesta citadas, respeitando-se 0s requisitos do
DNER e da RFFSA para travessias e a Portaria N° 1.141/GMS de 8/12/87 do Min.
da Aeronautica.
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2.4

2.5

3.

3.1

Também se observam as recomendacdes da ELETROBRAS para Projetos de LT.
CRITERIOS ELETROMECANICOS

Em consonancia com a escolha de torres, preliminarmente adotada a geometria
da série padrao atual da CHESF, foi admitida a largura de 50m para a faixa de
seguranca, e no minimo 30m para o eixo da LT 138kV, quando paralela.

Os vértices se situam a 50m, no minimo, dos eixos de rodovia e ferrovia e dos
poérticos de Subestacdes, e a 20m dos limites das obras civis do complexo hidrico.

As deflexdes sdo limitadas a 60° e a 30° quando adjacentes a pOrticos de
Subestacoes.

INJUNCOES cOM AERONAUTICA, DNPVN, CPRH E OuTROS ORGAOS
RESTRINGENTESA LT.

N&o ocorrem travessias de vias navegaveis ou interferéncias com jazidas nem
aproximacdes de aerédromos homologados, além de Salgueiro (classe 3, VFR). A
mais de 4,05km da cabeceira da pista, as torres da LT ndo atingirdo a cota
méaxima (acima de 400m + 60m), mas o COMAR deve aprovar o projeto de
sinalizacao.

Também nédo foram constatados terrenos instaveis, fracos ou inundados, e foi
evitado local a jusante de barragem (exceto R. Tucutd). Outros obstaculos que
surgirem no campo, como a futura Ferrovia Transnordestina, navegagéo
recreativa no Acude Boa Vista, locais com poeiras, explosdes e desmontes
deverao ser examinados quando da implantagao.

CONDICIONANTES DO PROJETO HIDRICO E SUBESTACOES
ELETRICAS

CONFIGURACAO GERAL
Foi abandonada a possibilidade de mudanca no “lay-out” dos porticos de entrada

e saida de linhas para acompanhar a diretriz geral reta de uma a outra SE,
conveniente devido a proximidade das Subestacbes SE-N1, N2 e N3 as
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3.2

instalagbes das bombas, canais e tubulagdes e suas obras de arte, como cortes e
aterros. Prevalece a orientacdo destas, dada em seu Projeto Basico, ditada pelo
acompanhamento do relevo, pois de todo modo a locacdo das torres mais
proximas implicaria em deflexdes severas.

Ao invés disso, o 6nus de mais uma torre de ancoragem pesada junto a de Fim-
de-Linha pode ser evitado com a definicdo desta torre para angulo até 30°,
associada a torre de ancoragem média apenas no final de cada LT. A viabilidade
desta otimizacao sera funcéo, entretanto, do ajuste preciso destes vértices apis a
locacao definitiva das EBI's e SE-N"s, bem como da aceitacdo pelos porticos de
angulo de entrada de até 10° (como é de praxe), com tracdo reduzida nos
condutores.

Admitiu-se, em principio, que distancia de 10m (suficiente para a diagonal da
maior torre) entre o centro e as construgcdes de acessos, taludes, etc. permita a
estabilidade destas durante a escavacgdo e carregamento maximo das fundacdes
junto as EBI’s.

Também as travessias dos canais, duas em cada LT intermediaria as EB’s, e de
aproximacdes, uma em cada, observaram afastamento minimo de 20m para o
centro de vértices e pontos provaveis de plotacdo de torres.

Os vaos de poértico entre 50m e 100m e desnivel maximo de 20% permitem
pequena variacdo de altura e esforcos, durante constru¢cdo / manutencao,
suficientes para os dimensionamentos usuais de estruturas e descida para
equipamentos, mesmo com 10°.

CONFIGURACAO ESPECIFICA

Todos estes ajustes foram estudados nos desenhos de planta para implantacao
das EBI’s, apresentados nos desenhos 261-FUN-TSF-A1-B0424 a B0435.
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4.

4.1

4.2

CONDI(;C)ES AMBIENT AIS E DO USO DA TERRA
CLIMA

As condicdes gerais sdo as tipicas do alto sertdo pernambucano (altitude 540 m
em Bom Nome a 340 m nas margens do S. Francisco), com dias secos e quentes
(70% a 85% e 25°C a 40°C) e noites menos calidas no inverno e mais Uumidas
(15°C a 30°C e 80% a 100%, principalmente nas madrugadas do vale do S.
Francisco). A precipitacdo média é baixa (menos de 600 mm/ano) concentrada
nos meses de maio a julho e as vezes novembro ou dezembro.

O vento é geralmente moderado e pouco turbulento, com rajadas mais comuns de
novembro a marco do quadrante Es- Sudeste alcangcando 22m/s, porém por conta
do fenbmeno “El Nifio” de 1997 a 1999 estimaram-se rajadas canalizadas e
tesouras de até 30m/s, descendentes do Cariri (Es-Nordeste), que desligaram
temporariamente linhas e devastaram a regido entre Bom Nome e Salgueiro.

A insolagéo é elevada, com 200 dias a 250 dias de céu claro por ano, maxima
coincidente com vento calmo (1m/s). O nivel ceraunico € baixo, com média de 20
dias de trovoada por ano, de média intensidade (40kA de pico, curta duragéo).

A poluicdo natural é classificada como média a severa (ESDD de 20 a 40 micro
Siemens por cm?), particularmente pela eventual ocorréncia de depdsitos de NaCl
e KClI superficiais, mais intensos em pontos semi- aridos de bacias sedimentares.
A Unica poluicdo industrial a temer advém do transporte rodoviario aberto dos
minérios metalicos da Caraiba Metais S/A pela BR- 482, queima de lixo junto ao
vértice obrigatério em Salgueiro (MV-10), além da préatica esporadica de
gueimadas de pasto.

DADOsS PoLIiTICOS

Inteiramente dentro do Estado de Pernambuco, a diretriz da LT atravessa 0s
seguintes Municipios, conforme ultimo senso do IBGE:
Sao José do Belmonte, 31 250 hab. em 1491 km2, onde se acha a SE Bom
Nome, com 15km (73ha) da LT B. Nome / SE-N3;

Mirandiba, 12 640 hab. em 773 km2, 10km (49ha) da mesma LT;
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Verdejante, com 11km (53ha) da mesma LT;

Salgueiro, 50 510 hab. em 1 734 km2, onde se acha a SE-N3, com 29 km
(142 ha) da LT B. Nome / SE-N3 e 20 km (97 ha) da LT SE-N3/ SE-N2;

Cabrobd, 27 040 hab. em 1 630 kmZ2, onde se acham as SE-N2 e —N1, com
3 km (13ha) da LT SE-N3/SE-N2 e 35 km (174 ha) da LT SE-N2 / SE-N1;

Além destes, o Municipio de Terra Nova, 7 210 hab. em 262 km2, com a Sede a
5km da SE - N1, apresenta boas condi¢cdes de apoio aos servicos, com infra-
estrutura viaria, de telecomunicacdes e comercial, porém Salgueiro por certo seria
como opcdo Unica a escolha mais favoravel para sediar os trabalhos de campo.

Os muitos povoados rurais sdo pequenos (em média, menos de 20% da
populacdo do municipio) e pobres, nucleando minifandios e propriedades
abandonadas pelo éxodo rural, prevendo-se dificuldades e atrasos para o
levantamento cadastral.

N&o se localizam proximo a diretriz aldeias indigenas, areas de reassentamento
agricola ou acampamentos de “sem- terra”.

UTILIZACAO ECONOMICA DOS TERRENOS

A maior parte da area rural é de terras devolutas ou pastos abandonados. Cerca
de 15% é improdutiva por falta de solo e mais de 25% s&o usados como
pastagens de caprinos e bovinos. A criacdo de aves e suinos é marginal e a
agricultura de subsisténcia ocupa os 5% restantes da area.

Apesar da relativamente extensa eletrificagdo rural e rede de estradas rurais,
alguma disponibilidade de meios de irrigacao e acudes cheios pela ultima estacéo
chuvosa, ndo se nota hoje na faixa percorrida pela LT qualquer indicio de
investimento financeiro ou valorizagédo da atividade agro- pastoril. Exceto no Rio
S. Francisco, ndo se pratica piscicultura sistematica, apesar de ter dois Agudes de
porte suficiente e possiveis terrenos impermeaveis / represaveis para tanques.

Embora sem latifandios ativos, a Unica faixa com evidéncia econdmica é a da LT
SE-N3 / SE-N2, onde se encontram alguns criadores de equinos e uma bem
equipada estacao de rodeios (a mais de 1km do eixo), entre os vértices V1 e V2
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desta LT, bem como pequenas fazendas, relativamente présperas, entre os
vértices V2 e V4, no sopé da Serra do Livramento, pouco ao Norte da Diretriz
estudada.

Pelo acima delineado, exceto poucos casos inevitdveis, o0 custo de
desapropriacdo de benfeitorias e constituicdo de serviddo de faixa deve ficar
abaixo da média regional, conservativamente adotada. A estimativa preliminar de
benfeitorias atingidas, essencialmente moradias rurais com menos de 80m?2
(poucas com até 150m?2) totalizou 25 unidades, assim distribuidas, por LT:

LT BN / SE-N3 = 16 edifica¢gbes ( 2 com 100 a 150m?2), sendo por municipio:

2 em S. José do Belmonte, 6 em Mirandiba, 2 em Verdejante e 6 em
Salgueiro;

LT SE-N3/ SE-N2 = 2 no Municipio de Salgueiro;
LT SE-N2 / SE-N1 = 7 no Municipio de Cabrobé.

VIDA SILVESTRE

A vegetacdo de caatinga é predominante, com poucas arvores lenhosas
preservadas, leguminosas e cacticeas alternando-se com arbustos e gramineas
resistentes a seca e liquens e fungos nos terrenos rochosos. Pequenas capoeiras
de montanha aparecem entre os municipios de Salgueiro e Cabrobd, bastante
depredadas pela extracdo de lenha.

Neste ambiente devastado por queimadas e acuado pelo pastoreio (ainda que
pouco intenso) e pela caca predatéria, ndo se tem vestigio de mamiferos grandes.
Poucas aves canoras e de porte subsistem aos rapinantes médios e pequenos
gue se nutrem dos répteis e insetos abundantes. Também ndo se notaram com
frequéncia colbnias de cupins, formigas, marimbondos e semelhantes.

N&o foi encontrada qualquer reserva silvestre nem se teve noticia de projeto de
preservacao animal ou vegetal em andamento.
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5.1

5.2

CARACTERISTICAS TOPOMORFICAS E GEOTECNICAS
TOPOLOGIA DOS TERRENOS

O altiplano é dominado por colinas com afloramentos rochosos e vales
sedimentares, classificado como medianamente acidentado a plano, ocorrendo
aproximagOes da diretriz a meia- encostas (~1/3 de declividade) de macicos
rochosos no final das LT Bom Nome / SE — N3 e SE — N3/ SE — N2.

Trechos de perfil simulados a partir das curvas de nivel permitem prever plotacéo
de torres compativel com gabaritos de catenéaria para CAA 26/7 a 60°C de véao
equivalente de 500m para “EDS” de 20%.

O segmento de perfil mais acidentado ocorre na parte final da LT SE-N3 / SE-N2
(tangentes entre o0 V4 e 0 V7), onde as encostas ingremes e transversas terdo de
ser analisadas na implantacdo do tragado, para ndo se terem dificuldades na
plotacdo e locagdo das torres. O caminhamento pelo passo da Serra do
Livramento € imposicdo da locacédo da EBI-1 ao Sul e do Reservatorio desta, que
de outra forma conduziria ao contorno mais longo em terras melhor aproveitadas
proximas a cidade de Terra Nova.

A planura do vale do S&o Francisco € entremeada de montes encimados por
afloramentos rochosos e com encostas de blocos, obstaculos evitados pelo eixo
da diretriz, que promovem grande nuimero de talvegues e riachos temporarios, o
gue exigira cuidados na plotacdo para minimizar locais inadequados as
fundacoes.

PEDOLOGIA ELEMENTAR

Embora néo tenha influenciado o Tracado da Diretriz, o exame do manto
superficial de solo revela pontos concernentes as fundagbes que requerem
cuidados prospectivos.

Entre Bom Nome e a SE-N3, a ocorréncia de latossdis amarelos (silto arenosos)
se alterna com areias sedimentares pedregulhosas, sempre de pequena
espessura, recobrindo afloramentos areniticos. O material € predominantemente
duro e freqientemente insuficiente para evitar fundagbes em rocha, que nem
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sempre apresenta sanidade / integridade superficial, por exposi¢céo prolongada ao
intemperismo.

Préoximo a SE-N2, embora dificultada pela vegetacdo exuberante apds inverno
particularmente chuvoso, a inspecdo para este estudo indicou sitios
extremamente variados de solos medianamente profundos, com argilas médias
escuras entremeadas por leitos de cascalho e matac6es de blocos ora graniticos,
ora metamorficos areniticos, que a geologia tumultuada desta &rea prenuncia com
caracteristicas geomecanicas variaveis e antecipacao dificil.

Nos ter¢cos médio (V2) e final da LT SE-N2 / SE-N1, os solos mais profundos de
residual ‘in situ” e sedimentar sdo mais seguramente reconheciveis pelo relevo,
estimando-se que nos ultimos 20% do eixo da LT (70% da quilometragem deste
elo), mais da metade das loca¢Bes incidam em depdsitos sedimentares recentes
superficiais, porosos e pouco densos, e mais facilmente escavaveis, porém
apresentam pouca coesao (“lp”), e densidade. Mesmo n&do ocorrendo
hidromorficidade do material (comum em argilas colapsiveis, pouco provaveis no
local), a saturac@o por agua pode reduzir muito a resisténcia do material inferida
pelos resultados de “SPT” obtidos em estagdo de seca, sem considerar-se o
efeito do empuxo hidrostatico nas fundagoes.

O nivel d"dgua é geralmente profundo, exceto nas proximidades de acudes e
talvegues, e na planicie préxima & SE — N1. E relevante observar a ocorréncia de
horizonte rochoso impermeével pouco profundo que permite o afloramento do
lencol freatico, alimentado por mananciais de encosta. Particularmente na planicie
proxima de Terra Nova, evitada pela diretriz e adotada para o Reservatério da
Serra do Livramento, observaram-se alagados durante as visitas. Indicios de que
ocorra tal efeito surgiram notalvegue junto a EBI-2, também evitado pela Diretriz.

Embora seja conhecida na regido a ocorréncia de depédsitos salinos
arqueologicos, nao foram notadas ocorréncias de NaCl superficial, que devem ser
pesquisadas por seus efeitos corrosivos. O material tem PH ligeiramente &cido, e
aresistividade do solo seco esperada é elevada (1 a 3 MW.m), na maior parte da
diretriz.
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ASPECTOS DE GEOTECNIA

Os terrenos de metade da faixa do primeiro elo da LT ( Bom Nome / SE-N3 )
apresentam menos de 2m capa de solo e frequentes afloramentos rochosos
pouco sdos e fraturados, nao satisfatérios para ancoragem direta, resultando
necesséaria escavacao laboriosa em material muito compacto, moledo e rocha
alterada. A outra metade é predominantemente de solo compacto até 3m a 5m,
satisfatoria para fundacdes diretas.

Entre a SE-N3 e 0 MV2 do elo intermediario, a ocorréncia predominante é de
argila silto-arenosa medianamente dura/ compacta, mais profunda, passando a
argila arenosa média menos profunda até o vértice MV3, onde 0 maci¢o granitico
predomina com afloramentos e blocos até a SE-N2, exigindo novamente
eventuais escavacdes em rocha, talvez com uso de explosivos. Nesta érea é
conveniente o exame da estabilidade da encosta a montante dos locais de torres
para eventual fixagdo de matacdes.

Nos 10km seguintes a SE-N2, o material € de boa densidade e facilmente
escavavel, exceto pela ocorréncia esporadica de afloramentos e leitos de
pedregulhos e cascalho. Nas proximidades do MV2, seguinte a presenca de
material pouco compacto, preocupa quanto a necessidade de contencdo proximo
aos pequenos riachos ai presentes e erosao futura em talvegues.

Do MV3 até a SE-N1, a ocorréncia de material resistente é mais rara,
predominando silte arenoso em terreno alagavel e saturavel, quer na época de
chuva pelos inUmeros regatos, quer na seca devido a infiltragdes do préprio canal
de transposicdo, o que pode exigir fundagdes profundas, especialmente para 0s
estais.

Os materiais locais fornecem agregados satisfatérios para fundacdo direta e
concreto in loco”, sem necessidade de empréstimos, desde que evitadas as
pequenas ocorréncias de filito observadas na LT SE — N3/ SE — N2.

Pelo acima exposto, recomenda-se campanha de prospeccdes e sondagens em 3
etapas, por amostragem, para definicdes especiais e para escolha e confirmacéo
de obra.
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6. POSICIONAMENTO DE VERTICES E TANGENTES
6.1 POSICIONAMENTO POR COORDENADAS

Os desenhos de tracado (desenhos n° 261-FUN-TSF-A1-B0439 e B0440),
apresentam os vértices e tangentes definidos em Coordenadas UTM no sistema
SA-69, obtidas dos desenhos de locacdo das SE-N. Os demais vértices tiveram
as coordenadas estimadas pelas cartas 1:100.000 apresentadas no item 6.2.

6.2 TABELA RESUMIDA DOS VERTICES

A seguir sdo apresentadas as Coordenadas UTM, deflexdes e progressivas
calculadas analiticamente para estes vértices preliminares, que deverdo ser
conferidas e/ou reajustadas durante a implantacao definitiva. Nao foram incluidos
os barramentos das SEs.
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VERTICE | COORDENADAS UTM | DEFLEXAO/SENTIDO | PROGRESSIVA (km)
BN/ SE-N3 L'%nsq)TE N%E)T E | (GRAUMIN.) E/D PARCIAL | TOTAL
MV-00 | 541.281 | 9.116.146 05° 00' D 00,00 -
MV-01 | 541.300 | 9.116.100 2° 24' D 00,05 -

MV-02 | 541.266 | 9.115.841 59° 24' D 00,31

MV-03 | 540.960 | 9.115.710 13° 29° D 00,64

MV-04 | 534.950 | 9.114.680 0° 29° E 06,74 -

MV-05 | 526550 | 9.113.180 01° 55 E 15,27 _

MV-06 | 525.800 | 9.113.020 01° 59 D 16,04 _

MV-07 | 511.040 | 9.110.400 0° 0 E 31,03

MV-08 | 498.320 | 9.108.410 13° 28 E 43,95

MV-09 | 492.950 | 9.105.800 25° 09' D 49,81

MV-10 | 486.540 | 9.105.980 18° 55 E 56,22

MV-11 | 480.890 | 9.104.220 18° 04 D 62,14

MV-12 | 477.993 | 9.104.259 27° 13 E 65,04

MV-13 | 477.812 | 9.104.169 26° 14 E 65,24 =
PORTICO | 477.767 | 9.104.110 040 227 E 65,31 -
SE-N3/-N2 i i i i i

MV-00 | 477.743 | 9.104.073 00° 0' D 00,00 65,31

MV-0L | 477.709 | 9.104.021 21° 55 E 00,06 65,37

MV-02 | 476.050 | 9.095.530 520 37 D 08,71 74,02

MV-03 | 470.070 | 9.092.570 10° 43 D 15,38 80,69

MV-04 | 465.740 | 9.091.360 28° 34 E 10,88 85,19

MV-05 | 465.030 | 9.090.670 12° 59 D 20,87 86,18

MV-06 | 463.290 | 9.089.616 28° 39' E 22,90 88,21

MV-07 | 463.060 | 9.089.220 27° 53 E 23,36 88,67
PORTICO | 463.058 | 9.089.163 08° 18 E 23,42 88,73
SE-N2/-N1 ] ] ] ] ]

MV-00 | 463.062 | 9.089.119 05° 10 D 00,00 88,73

MV-0L | 463.063 | 9.089.069 19° 24 D 00,05 88,78

MV-02 | 459.070 | 9.077.430 13° 06 D 1233 | 101,06

MV-03 | 451.620 | 9.065.450 04° 04 E 26,47 | 11520

MV-04 | 448760 | 9.060.040 3° 37 E 3259 | 12132

MV-05 | 449.205 | 9.057.900 2° 33 E 34,78 | 12351

MV-06 | 449.533 | 9.057.526 28° 42' E 3528 | 124,01
PORTICO | 449.581 | 9.057.509 0%° 00 _E 3533 | 124,06
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6.4

6.5

COMENTARIOS SOBRE AS DEFLEXOES.

Verifica-se que apenas uma deflexdo em cada elo de LT necessitou ultrapassar
os 30° o que é satisfatério, dado que o rumo da linha é perpendicular a
orientacdo do tronco de LT da CHESF e a das EBI, e as entradas nas SEs |hes
devem ser paralelas.

Além das torres de fim de linha, do mesmo tipo das usadas nestas deflexes
grandes, é conveniente reservar mais uma, pois os angulos préximos de 30°
foram muitos (9), particularmente junto as SE-N, onde a implantacdo da diretriz
pode superar este limite.

COMENTARIOS SOBRE AS TANGENTES.

Apenas duas tangentes no final e duas no inicio da LT ultrapassam 10km (duas
entre 14km e 15km em cada ponto), o que pode criar alguma dificuldade de
implantacdo. N&o obstante, pequenas deflexfes intermediarias de ajuste sdo
aceitaveis, podendo mesmo ser adequadas pelo projeto executivo a plotagao, e
até ser convenientes para desviar de algum obstaculo particular.

As pequenas tangentes —de fato um vao — nas proximidades das SEs, sao criticas
para o ajuste do eixo da LT as SE / EBI, como antes mencionado, e devem ser
implantadas com cuidado. Além destas, s6 uma tangente pequena (770m) no
inicio da LT, e outra no final do elo intermediério (990m) tornaram-se necessarias
para atravessar o acude e povoado da Barriguda e o passo da Serra do
Livramento. Em ambos os casos, a implantacao deve ajusta-las com cuidado.

COMENTARIOS SOBRE AS COTAS.

As cotas apresentadas na tabela de Vértices e tangentes do desenho da diretriz
foram tiradas das cartas em referéncia, e ndo requerem exatidao. As Unicas cotas
gue necessitam de levantamento preciso durante a implantacao da diretriz sdo as
dos pontos caracteristicos do perfil entre o MV9 e o MV10, a serem medidas
desde a pista do aeroporto de Salgueiro, em poligonal fechada da LT ao Marco da
RN-469, para subsidiar o projeto de sinalizacédo das torres para aprovacao pelo
COMAR.
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As outras amarragOes de altitude convenientes sdo com a RN-509, na BR-232,
um quildmetro adiante do segundo cruzamento, e os marcos de Ref. de Nivel das
SE.

TRAVESSIAS E CRUZAMENTOS DE SERVIDOES

TRAVESSIAS DE RODOVIAS FEDERAIS E/OU ESTADUAIS, ASFALTADAS

N&o foram cruzadas rodovias estaduais no tracado da diretriz.

Foram feitas quatro travessias sobre Estradas Federais Asfaltadas, a saber.

BR-232: a primeira vez no km 6,5 da LT, a 6,1 km do trevo de entrada de Bom
Nome, com um angulo de cruzamento estimado em 19° sem restricbes no
atendimento das normas e recomendacoes;

a segunda vez no km 17 da LT, a 1,6km da ponte- barragem Barriguda, (a 17
km da entrada de Bom Nome) e 1km antes do Marco RN=509m de altitude;
esta travessia, quase paralela a da LT 138kV (operando em 69kV, da CELPE)
teve um angulo estimado em 15° 39’, o que é critico e deve ser conferido
durante a implantacdo do eixo, tendo em vista o ajuste dos vértices V6 e V5 no
povoado proximo;

BR-116: no km 56,5 da LT, a 2,2km do trevo com a BR-232 (a 300m da
cabeceira da ponte sobre o rio Salgueiro), com um angulo de cruzamento
estimado em 70° ; a dificuldade desta travessia é que deve ser conjunta com a
RFFSA e LT 138kV em um mesmo vao a partir da torre de ancoragem locada
em V10 sendo recomendado que durante a implantacéo da diretriz se verifique
a praca logo apds a travessia, com vistas a locacdo de outra torre de
ancoragem, conveniente para desonerar o critério de abaixamento de cabos
por hipétese de rompimento no vao subsequente);

BR-428: no km 33 do elo final SE-N2 /SE-N1 (km 121,8 desde Bom Nome), a
18,3 km do trevo com a BR-316 em Cabrobd (perto da estrada da llha de
Assuncdo, onde se fard o acesso para a EBI-1), com um angulo estimado em
77° a unica dificuldade desta travessia poderd advir da elevacdo futura do
“grade” da pista de modo a cruzar por cima do canal de aducéo, previsto a
300m adiante do ponto, o que devera ser considerado no projeto executivo.
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TRAVESSIAS DE RODOVIAS FEDERAIS E/OU ESTADUAIS, NAO
PAVIMENTADAS.

BR-316: no km 15,8 do ultimo elo da LT (km 104,5 desde Bom Nome), a 19km
do trevo com a BR-428 em Cabrobd, com um éangulo estimado em 66° (a
dificuldade maior desta travessia é que o eixo viario exato nao foi confirmado
pelos agentes locais do DNER, em razdo do labirinto de estradas rurais na
regiao; existe uma variante entre o eixo considerado neste estudo e a estrada
municipal que demanda Terra Nova, 4km a ré, e outra 4,5km a vante na
direcdo de Logradouro; na implantacdo do tracado deve-se confirmar com
exatiddo a posicdo, direcdo e largura de faixa, documentando a possivel
retificacdo no projeto de pavimentacao).

N&o foram localizados outras possiveis rodovias estaduais ou projetos, o que
deve ser confirmado no DER/PE quando da implantacdo do tragado. As
possibilidades examinadas neste estudo, as ligacbes de Salgueiro a Umas e de
Cabrob6 a Terra Nova, sdo hoje de jurisdicdo municipal, dispensando submisséo
a aprovacao.

TRAVESSIAS DE VIAS FERREAS

A Unica Ferrovia existente na regido, pertencente ao ramal Serra Talhada —
Salgueiro, encontra-se hoje desativada. Foi cruzada no km 56,4 da LT a 1,7 km
da Estacdo de Salgueiro, com angulo estimado em 66° (tangente a curva no
ponto). Além da dificuldade de ser conjunta com a BR-116, conforme acima
exposto, apresenta possivel envolvimento com a duplicacdo ou derivacdo dos
trilhos para o ramal da Ferrovia Transnordestina que esta previsto passar pela
area do “lixao” municipal adiante do MV10 e deve ser projetado com vistas ao
cruzamento comalT.

Outro ponto de travessia desta Ferrovia planejada para a ligacdo Salgueiro —
Petrolina ocorrera provavelmente até 5km do segmento SE-N3 / SE-N2, pouco
interferindo com a LT, dada sua direcdo geral quase perpendicular mas
interferindo com o canal e impactando com o Reservatorio de Mangueira. Como
ndo existe detalhamento suficiente desse projeto ao nivel de “grades” de trilhos,
curvas, etc., compete ao projeto executivo da LT encaminhar os dados da linha ao
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orgdo incumbido do planejamento da Transnordestina para a adequacdo da
ferrovia e minimizag&o das interferéncias.

TRAVESSIA DE LINHAS DE SUB- T RANSMISSAO E DE DISTRIBUICAO

LT 138kV (operando em 69kV) Salgueiro / Monte Santo / Cabrobd, cruzada no km
56,5 da LT, a 1km da SE da CELPE, com angulo estimado em 70° de fato,
continuacdo da LT Bom Nome / Salgueiro que necessita ser remanejada para
liberar o bay” no inicio da LT, ndo deve apresentar dificuldade, a menos da
proximidade com a faixa da BR-116 a Leste e a caixa do Riacho Salgueiro a
Oeste. Os detalhes plani-altimétricos da praca para a torre da travessia multipla
devem ser detalhados na implantacdo da diretriz para a adequacéo do projeto e
reducgéo de impactos.

LD 69 kV Cabrobé / Brigida / Caraibas / St&. Maria da B. Vista, cruzada no km
28,8 do ultimo segmento da LT (km 117,6 de B. Nome), a 12km da SE da CELPE,
com angulo estimado de 60°, ndo apresenta dificuldades para o projeto executivo.

TRAVESSIA DE VIA NAVEGAVEL

N&o ocorrem. Entretanto, foi constatado que o Acude da Boa Vista, cruzado no
km 44,3 da LT, a 6km da barragem, apresenta potencial para esportes nauticos.
Nesse caso, € recomendado que o projeto mantenha altura da agua 2m maior do
gue aquela que o levantamento topografico venha a medir na paralela LT 138kV
da CELPE, que se constitui assim em baliza e barreira para mastros de veleiros.

INTERFERENCIA COM PLANO DE PROTECAO AO VOO DE AERODROMO.

No estudo da diretriz, foram atendidos as Normas e Regulamentos pertinentes.
Assim, a LT tem seu ponto mais proximo (MV-10, km 56,2) a 4,05km da cabeceira
do aeroporto de Salgueiro , em cota abaixo da pista. Seu eixo é cruzado a 6,3km,
no meio da tangente MV9-MV10 (que nao tem pontos mais elevados). Como o
projeto ndo dispord de torres com mais de 45m de altura total, e seriam
necessarios mais de 55m para ultrapassar em 60m a cota da pista (440m), a
plotacdo pode ser liberada.
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N&o obstante, o Ministério das For¢cas Armadas / DAC / COMAR exige no decreto
antes mencionado a apresentacdo de projeto especifico de Sinalizacdo para LT
gue se aproxime a menos de 15km de aer6dromo homologado. Recomendamos
gue durante a implantacdo do tracado sejam feitas as amarracdes necessarias
para o detalhamento e apresentacéo do projeto executivo.

ESTIMATIVAS DE DESAPROPRIA(;C)ES E INDENIZAQC)ES
FAIXA DE SERVIDAO

A faixa de servidao pode ter &rea calculada em 50m de largura (conforme célculo
no ANEXO 1V, Apéndice 5) pelo comprimento total do eixo, com 0s seguintes
descontos:

0,26+0,77km de paralelismo com LT de 138kV, o que reduz de 25m para 20m

sua largura de um lado (25m + b5m estrutura atual — 10m %
FAIXA ATUAI) ..o e 0,51ha
cruzamentos de faixas de LT (20m/sen70°) e LD (15m/sen6Q9).............. 0,19ha
5 travessias da BR 50m(1/sen19°+1/senl16°+1/sen70° + 1/ sen60°+1/sen66°)
............................................................................................................................... 2,5ha
2 travessias de agudes ~ 0,5hm(1,2hm + 2,2hmM).....ccccoiiiiniiininieneens 1,7ha
4 travessias de futuro canal ~ 0,5x0,45 (1/s37°+1/s73°+1/s50°

ST C1 L SR 1,15ha
area na SE da CHESF : 0,5hmX0,5hmM ..o 0,25ha
area nas SE-N/EBI: 0,5hm(2,1+1,941,1) ccccoviiiiiieieee e 2.55ha
total bruto menos subtotal acima : 0,5hmx1240,6hm —8.85ha............ 611,45ha

TOTAL (estimando 2% de areas sem titulo regular) 98%611,55.......... 599,2ha

Embora a valoracdo do uso do espaco aéreo mais a locacao de torres e o direito
de passagem para construcdo e manutencdo sejam simbolicos em latifundios e
terras inaproveitadas, a negociacdo em minifundios e povoados rurais tende a ser
complexa e onerosa. O custo podera também ser inflacionado pela propaganda
oficial dos beneficios e importancia social da obra hidraulica, e pela expectativa
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gerada pela aquisicdo de terras para essa mesma obra. Entretanto, na falta de
indicador seguro, € valida a referéncia de precos histéricos pagos pela CHESF.

BENFEITORIAS

O nivel das edificacbes, basicamente moradias rurais, € baixo até para a regiao,
como se vé em fotos (ANEXO ), com muitas casas em taipa e varias mal
conservadas. A baixa densidade também desonera a remocéao, dada a facilidade
de afastar para alguns metros e reconstruir sem mudanca.

Em que pesem as observacdes do paragrafo anterior, em parte validas,
objetivamente é tranquilo orcar materiais usados (ou substitutos até melhores) em
area construida, caso a caso, até por procedimento padronizado para 0s
processos dos reservatérios e canais, que certamente governardo o mercado.

INDENIZACOES POR DANOS A VEGETACAO.

N&o sdo esperadas multas do IMA por danos da LT ao ecossistema, dado o porte
e a degradacao atual da vegetacdo, e ndo ha expectativa de criacdo de areas
preservadas.

Também ndo foram observados pomares e plantacfes permanentes; sendo
pouco frequientes e sazonais as culturas de subsisténcia. Os poucos danos nao
evitados pela Construtora poderéo por ela ser assumidos.

SUMARIO E RECOMENDA(;C)ES PARA A IMPLANTA(;AO
INDICES
A diretriz reportada apresenta os seguintes indices:

Extensédo: 124,06km (0,75% abaixo do previsto), sendo 52,64% no 1° elo da LT,
18,88% no 2° e 28,48% no ultimo segmento da LT. A corda por segmento € de
99,14%, de 89,59% no 2° e 97,27% no 3°. A corda total da LT, que ndo tem
significado devido a passagem obrigatéria nas SE-N3 e - N2, tem 108,84km no
rumo 57° SO. O indice médio de desvio de rota é entdo de 3,30%.
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Deflexbes (néo incluidas as dos pérticos) sdo 26, uma a cada 4,77km de LT,
sendo 5 até 5°, 18 de 5° a 30° (porém 6 em fim de linha) e 3 entre 30° e 60°. A
deflexdo média em maodulo foi de 13° e a maxima foi de 59°24'.

Tangentes: a média geral de 5,38km se distribui nos segmentos de LT como
segue.

5,43 km até a SE-N3, 3,88km desta até a SE-N2 e 7,05km desta até o final,
nao se computando os vaos de tragcao reduzida.

CoONDICOES LocAls

Tipicas da Regido, ndo apresentam dificuldades maiores para a implantacdo do
empreendimento, nem ambientais, nem de interferéncias, nem de custos.

Destacam-se apenas 0s aspectos atipicos de ajustes de engenharia e topografia
as aproximacOes das EBI e da entrada / saida das SE-N. Para a construcéo,
ressalta-se a conveniéncia de estudos geotécnicos e adequacdo aos terrenos
rochosos dominantes bem como aos solos fracos saturados; este particular,
pouco freqliente na regido, alerta para as interacdes hidricas das fundacdes com
a transposicao das aguas.

RECOMENDACOES PARA IMPLANTACAO DA DIRETRIZ.

Durante a implantacdo, atencdo especial deve ser dada aos ajustes dos vértices
V5 e V6 (tanto no paralelismo da tangente quanto na travessia da BR e
paralelismo a frente), a adequacdo do V10 e local da préxima torre as travessias
multiplas (inclusive a aproximac¢&o ao aeroporto), o ajuste do V5 do 2° segmento
as meia-encostas do passo da Serra do Livramento, sem esquecer da adequacéao
dos 2 ultimos vértices ao projeto executivo das EBI e SE-N.

Recomenda-se que se faca tdo logo se inicie o projeto, para subsidiar suas
possiveis revisdes da diretriz, liberar o levantamento de perfil e travessias e
desencadear a campanha de sondagens e prospeccoes.
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RESSALVA

N&o foram verificadas travessias de vias navegaveis ou interferéncias com
jazidas nem aproximacdes de aerd6dromos homologados, além de Salgueiro
(classe 3, VFR). A mais de 4,05km da cabeceira da pista, as torres da LT ndo
atingirdo a cota maxima (acima de 400m + 60m), mas o COMAR deve aprovar o
projeto de sinalizagéo.

Também ndo foram verificadas ocorréncias de terrenos instaveis, fracos ou
inundados, e foram evitados locais a jusante de barragens (exceto R. Tucutl).
Outros obstaculos que surjam no campo, como a futura Ferrovia Transnordestina,
navegacao recreativa no Acude Boa Vista, locais com poeiras, explosdes e
desmontes serdo examinados quando da implantag&o.

Na hipétese de ocorrerem eventuais restricbes natureza ambiental, esse projeto
devera ser revisado de forma a atender as exigéncias apresentadas.

RELACAO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

261-FUN-TSF-RT-V360 — Estudo de Viabilidade — R28

Cartas da SUDENE/SGE — SB.24-Z-C-IV — S&o José do Belmonte, SC.24-X-A-l
— Tupanaci, SC.24-C-1l — Salgueiro e SC.24-C-IV - Chorroché

261-FUN-TSF-A1-B0424 — Eixo Norte — Trecho | — Estacdo de Bombeamento
EBI-1 — Implantacdo — Planta

261-FUN-TSF-A1-0427 — Eixo Norte — Trecho | — Estagcdo de Bombeamento
EBI-2 — Implantacdo — Planta

261-FUN-TSF-A1-0430 — Eixo Norte — Trecho | — Estagcdo de Bombeamento
EBI-3 — Implantacdo — Planta Fl. 1/3

261-FUN-TSF-A1-B0431 — Eixo Norte — Trecho | — Estacdo de Bombeamento
EBI-3 — Implantacdo — Planta Fl. 2/3

261-FUN-TSF-A1-B0432 — Eixo Norte — Trecho | — Estacdo de Bombeamento
EBI-3 — Implantacdo — Planta Fl. 3/3
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261-FUN-TSF-A1-B0433 — Eixo Norte — Trecho | — Estacdo de Bombeamento
EBI-3 — Implantagédo — Cortes A e B

261-FUN-TSF-A1-B0434 — Eixo Norte — Trecho | — Estacdo de Bombeamento
EBI-3 — Implantagcdo — Cortes C,D e E

261-FUN-TSF-A1-B0435 — Eixo Norte — Trecho | — Estacdo de Bombeamento
EBI-3 — Implantag&o — Dique - Cortes F e G, Detalhe da Crista e Granulometria
dos Materiais.

Mapas polivisuais — Politico e Rodoviario de Pernambuco e do Nordeste —
Edicdes Trieste

Norma ABNT-NBR-5422 - Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de
Energia Elétrica - Procedimento - Fev/1985

Portaria n°® 1.141/GMS, de 08/12/87, do Ministério da Aeronautica

261-FUN-TSF-A1-B0439 — Eixo Norte - Trecho |- Linha de Transmissdo —
Tracado — Esc. 1:50.000 - Folha 1/2

261-FUN-TSF-A1-B0440 — Eixo Norte - Trecho |- Linha de Transmissdo —
Tracado — Esc. 1:50.000 — Folha 2/2

261-FUN-TSF-A1-B0032 - Estacdo de Bombeamento EBI-1 — Subestagdo N1 —
239/ 6,9kV — Arranjo Geral — Planta

261-FUN-TSF-A1-B0109 - Estacdo de Bombeamento EBI-2 — Subestagéo N2 —
239/ 6,9kV — Arranjo Geral - Planta

261-FUN-TSF-A1-B0164- Estacdo de Bombeamento EBI-3 — Subestacdo N3 —
239/ 6,9kV — Arranjo Geral — Planta
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BLOCO 2: SELECAO DOS CONDUTORES

OBJETO E OBJETIVO

1.1

Este bloco tem por objetivo apresentar os Critérios de Projeto Basico da LT 230kV
Bom Nome / SE-N3 / SE-N2 / SE-N1 adotados para subsidiar a escolha do
condutor, bem como orientar decisdes e a¢des do Projeto Executivo.

O estudo tem por objeto basico a analise técnica -econdmica das alternativas de
cabos condutores nos seus aspectos de custos operacionais, de investimento e
do nos aspectos de desempenho eletromecanico, e desempenho operacional do
sistema de transmissao de energia elétrica.

ASPECTOS DO DESEMPENHO ELETRICO DA LINHA DE TRANSMISSAO

A oportunidade das andlises deste estudo enseja também documentar o mais
relevante aspecto elétrico de uma linha em Alta Tensdo, além dos aspectos
econdmicos e dos técnicos (mecénico, dinamico, e térmico) também abordados e
subsidiados pelo ANEXO II.

Enfocado pelo prisma da otimizacdo dos Parametros Elétricos da Linha de
Transmissdo com a técnica moderna de ajuste da geometria das fases, o estudo
compara o desempenho elétrico em regime e dindmico de um Condutor Singelo
com um Feixe Duplo Expandido, no atendimento de carga tdo incomum,
predominantemente de Maquinas Sincronas.

Embora ainda pouco empregadas fora da CHESF (Companhia Hidro Elétrica do
Sao Francisco), onde tem apresentado excelentes resultados de aumento da
poténcia disponivel a largas distancias, as técnicas advindas da chamada LPNE
(Linha de Poténcia Natural Elevada) estdo largamente difundidas no setor e
comprovadas pela adocao nas LT 500kV de Interligacéo de Sistemas Elétricos .

A Nota Técnica, ANEXO III, que fundamenta o estudo, € apenas a parte mais
expressiva de diversas simulagbes realizadas com os outros cabos e feixes
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discutidos no ANEXO II, todas convergindo para resultados semelhantes,
independentemente da se¢ao calculada.

Também neste aspecto, o presente estudo objetiva subsidiar ndo sé as acdes do
projeto executivo da Linha de Transmissdo, como também dar elementos da linha
para o Projeto das Subesta¢cdes Abaixadoras, na definicdo de seus equipamentos
e da filosofia de protecédo operativa.

Em que pese os estudos tratados no Anexo Il terem sido desenvolvidos
considerando a tensdo secundaria dos transformadores 13,8 KV, as conclusdes
também sdo vélidas quando considerado o nivel atual de 6,9 KV.

CARACTERISTICAS GERAIS DOS CONDUTORES
MATERIAL DOS CABOS

Sem especulagbes académicas quanto ao material constituinte, o presente estudo
estd limitado apenas ao cotejo das alternativas do CAA — Cabo de Aluminio com
Alma de Aco (ACSR) e do CAL — Cabo de Aluminio com Alma em Liga de
Aluminio (ACAR, cédigo norte- americano).

Os cabos CALT (liga térmica) ndo sdo competitivos para linhas médias e longas
(mais “frias”), enquanto os CA (aluminio puro) mostram-se menos resistentes
perante as pressdes do vento, principalmente nas secdes menores e vaos
grandes, anulando a vantagem de menor carga vertical nas torres, mesmo que
fossem para eles otimizadas.

Os cabos CAL mostraram-se competitivos, até ligeiramente vantajosos, quando
utilizados com série de torres para eles otimizada, em razdo do menor peso e
area exposta ao vento, para a mesma condutividade, com aproximadamente igual
custo por quildmetro. Entretanto, em face de, pouca utilizacdo nédo se tem
seguranca do real preco de aquisicdo e, o que foi decisivo, ndo tem a mesma
experiéncia operacional para critérios de projeto e riscos de manutencdo. Sua
maior vantagem seria a aplicacdo em areas agressivas para a alma de aco, o que
nao ocorre na Linha de Transmissdo em questao.
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A familia CAA, opcdo de padrdo conservativo, € mais onerosa com graxa ha
alma, e até a galvanizacao “classe B” da ABNT pode ser dispensada, em favor da
economia, dadas as condi¢bes ambientais da regido atravessada.

Em relacdo a formacao (relacdo entre as secbes de aluminio e aco), ndo €
necessaria a do tipo extraforte (30fios Al / 7fios Aco), que é mais pesada (e cara)
para as secbes em estudo. A formacao 54xAl / 7xAgo apesar de 6% menos
resistente a tracdo é 5% mais leve, com a vantagem adicional de maior auto
amortecimento vibratério, entretanto os fios mais finos os tornam mais sensiveis
ao manuseio; poderia ser cogitada para os cabos de 307 e 322mm?, porém nao é
disponivel para se¢cdes menores, o que € a principal razdo para se ter optado por
estudar os cabos na formagéo tradicional de 26 fios de Al / 7 fios de Ago.

GEOMETRIA DAS FASES

Basicamente func&o da concepcao da “Cabeca de Torre”, a geometria das fases
afeta diretamente os parametros elétricos da linha e o desempenho do isolamento
para surtos de tensao e para aproximacdes quando da oscilagdo das cadeias “I”
ao vento. Teoricamente, a analise e escolha dos condutores deveriam ser feitas
em convolagdo com o estudo e dimensionamento da série de torres adequada
para cada alternativa de cabos. Esta otimizacdo ideal, embora resulte em
economia para o projeto, requer um tempo apreciavel, ora ndo disponivel, e s6 se
torna imperativa em linhas de maior vulto e/ou em condicdes de operagcao
atipicas.

Considerando a adocdo “a priori” da série de torres padrdo atual da CHESF,
descrita no item 4 deste estudo, a Unica adequacdo da geometria das fases é
alcancada pelo ajuste da distancia entre os cabos dos feixes, com a técnica
exposta no item 7 adiante.

Estéo citados aqui apenas que os materiais usados nas ferragens de isoladores e
de cabos sdo do mesmo tipo padréo, quer para os condutores singelos, quer para
os feixes duplos verticais preconizados, apresentando aproximadamente o
mesmo custo e risco de falha, quer para a o cotejo entre as alternativas, quer para
o valor relativo ao empreendimento em si.



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -4-

PARTE B-2

3.

3.1

Foi adotada a geometria plana das fases, separadas na largura média de 7,7m
das torres e 6m abaixo dos para- raios e, no caso, com feixe vertical de 1,8m e
1,2m (central) na maioria das torres.

CONDICOES ATMOSFERICAS REGIONAIS
CONDICIONANTES MECANICAS, DINAMICAS E DE OXIDACAO

As condi¢bes tipicas regionais, definidas nos Critérios de Projeto Basico
consoante com a ABNT, confirmam a viabilidade dos cabos CAA 26/7 para vaos
até 1000m, nas condi¢cBes de governo estabelecidas.

As condi¢bes predominantes de vento brando, obtidas dos registros em Paulo
Afonso e em Milagres com as Estacdes Meteorolégicas do Convénio CEPEL-
CHESF, nos ultimos 8 anos, mostram velocidades pouco freqientes acima de
5m/s, direcdo dominante Este- Sudeste e ocorréncia predominante diurna,
guando a tracao diuturna de 20%CR néo é superada. Em conseqiiéncia, apenas
0s vaos mais longos, orientados Norte- Sul, nas planuras do elo SE-N2 / SE-N1,
poderdo apresentar comportamento vibratério acima do normal. E recomendado ,
ainda assim, o uso generalizado de grampos de suspensao pré-formados, dada a
possibilidade de indentagédo da camada interna sobre a alma dos CAA 26/7, nado
obstante os amortecedores usuais controlarem satisfatoriamente as vibragoes.
Neste aspecto, a maior diferenca entre as configuragcdes de condutor estudadas
se mostra favoravel aos feixes, onde a falta de sincronismo dos cabos no feixe
reduz o “batimento”, além de se poder contar com a maior efetividade préatica dos
amortecedores espiralados, especialmente eficazes nos cabos mais finos.

N&o se conhece qualquer analise de agressividade atmosférica, porém as linhas
da CELPE (Companhia Energética de Pernambuco) ainda que por poucos anos,
dao testemunho satisfatério do desempenho dos cabos CAA e dos de aco
galvanizado, que puderam ser examinados de perto nos estaiamentos de postes
com suas ferragens. O exame vale de referéncia, especialmente para os estais e
para-raios 3/8” EAR, galvanizacdo Classe A, projetados para esta LT.
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Além da agressividade (baixa, no caso), a poeira da regido pode ser tomada
como condicionante do fator de emissividade superficial, usado para estabelecer
a tensdo limiar de inicio/ extincdo de eflivios. Mesmo com o langamento sob
tracdo, recomendéavel para minimizar danos e acelerar o processo, a poeira local,
por experiéncia na CHESF, indica um fator de rugosidade superficial ndo muito
baixo, na situacéo de cabo “envelhecido”.

O outro elemento de célculo da tenséo de “corona” (eflivio oneroso e perturbador)
€ a densidade do ar, tomada em funcao da altitude. A média do primeiro elo é de
510m acima do mar, chegando a 610m; a dos dois ultimos é de 370m,
apresentando o minimo de 336m. O valor representativo, tomado
conservativamente para calculo, deve ser de 550m, que nas condi¢des climaticas

de maior duracao (tempo seco, 25°C) corresponde a 0,94atm .

Quanto as temperaturas coincidentes com a maxima poténcia, de acordo com
ABNT e GCOI, admitiu-se a média maxima de 36°C com insolacédo de verdo de
1.038W/m?, o que é compativel com o projeto das alturas de seguranca. Para
efeito de estimativa econdmica das perdas Joule, a temperatura dos cabos
resulta, porém, algo acima do esperado no pretendido bombeamento noturno,
favorecendo conservativamente se¢des maiores.

SUPORTES PRECONIZADOS
ESTRUTURAS

A série adotada, cedida pela CHESF como antes mencionado, foi desenvolvida
para o condutor de maior secdo dos estudados e ,gracas a coeficientes de
seguranca generosos a época de sua especificacdo, atende ainda o maior feixe
cotejado, 7% mais pesado e com area de vento 45% maior.

Caso a plotacdo no terreno mais ondulado ndo fosse limitada pela altura maxima
das torres (39m uteis), a escolha de condutor singelo de secdo minima seria
favorecida pela menor incidéncia de torres por quildmetro. Para avaliacéo correta
da influéncia no custo seria necessario anteprojeto com trechos representativos
do perfil, o que s6 pode ser feito ao nivel de projeto executivo, estabelecendo-se
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gréficos de utilizacdo para as alternativas apontadas neste estudo como mais
vantajosas economicamente. Simulacdes feitas com as curvas de nivel
mostraram reducdo da ordem de 6% no numero de torres de suspensdo por
quildmetro com o cabo singelo de menor secdo, 0 que por si ndo constitui
vantagem decisoéria.

ISOLADORES E FERRAGENS

A classe de isoladores e ferragens usados neste tipo de linha, nominal 80kN,
atende todas as alternativas indiferentemente. A diferenca Unica reside na
duplicacéo de grampos e amortecedores, ainda que de menor capacidade e custo
unitario. Orgou-se para o feixe 0 mesmo custo da ferragem e menos R$14.400,00
para amortecedores, em relagdo ao cabo singelo equivalente. Isto se deveu ao
cabo singelo se situar em classe de ferragem bem mais pesada (mais do dobro),
por casualidade, para o grupo de sec¢des cotejadas.

Da mesma forma que a influéncia das estruturas, a parcela de custo de ferragens
e isoladores s sera favoravel ao condutor singelo, caso avaliacdo mais precisa,
funcdo dos resultados de plotacdo no perfil real com a adequacdo a cada
alternativa, venha ocasionalmente mostrar indices que possam distorcer estas
estimativas.

MONTAGEM

Igualmente desconsiderada nos estudos de escolha de condutores, a influéncia
dos custos de construgcdo tem dois aspectos, a do custo individual e a das
guantidades. Se mantida a série Unica com fundac¢des padronizadas (“stubs” em
concreto), caracteristicas do terreno local, a influéncia se traduz apenas nas
guantidades de plotacéo, j4 que o custo € orcado em proporcao a tonelagem das
estruturas, e os indices sao 0s acima apontados.

Caso se mantenha o lancamento sob tracdo, a diferenca estimada €
R$125.000,00 a maior para o feixe duplo, em relacdo a qualquer secao de cabo
(dois cabos custando 30% mais).
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DADOS DA CARGA PREVISTA
ASPECTOS GERAIS

No nivel do Projeto Bésico da Linha de Transmisséo, as informacfes disponiveis
sdo as constantes do Estudo de Viabilidade 261-FUN-TSF-RT-V360. Constituida
basicamente pelas maquinas de bombeamento da agua, do tipo sincrono (j& que
servicos auxiliares e atendimentos locais de irrigacdo, pouco indutivos, néo
devem ultrapassar 10% da carga), revela-se insolitamente atipica como carga de
porte das linhas no Sistema Regional.

Em termos gerais, seu comportamento e requisitos podem ser mal- comparados
aos de mini- usinas hidroelétricas operando em reversdo, o que, por Sseu
ineditismo, requer especial atencdo do Projeto Basico da Linha de Transmissao.
Adiante, apresentamos 0s principais aspectos determinantes para a escolha do
condutor, contemplados neste estudo e detalhados nas Notas Técnicas dos
ANEXOS Il e Il

CURVAS DE CARGA E HORIZONTES

Um aspecto essencial para a escolha econémica do condutor € a estimativa
operacional das perdas de energia, cujo 6nus € cotejado em conjunto com 0 custo
inicial da se¢do de aluminio, e cujo valor é funcao inversa desta secao e direta do
quadrado da intensidade de corrente da Demanda. Esta € uma defini¢cdo
caracteristica das intencdes operacionais.

Em complemento a poténcia de maquinas instaladas, foi estabelecido um
escalonamento de datas de inicio de operacdo, mostrado na tabela do item 2.1 do
ANEXO Il. Os horizontes colimados permitem o calculo do valor presente das
perdas mas a demanda que as gera € funcao horaria diuturna, nas sazonalidades
e condi¢des econdmico- climatéricas esperadas.

A curva de carga média anual estipulada é elementarmente descrita pela
demanda TOTAL em metade do tempo e 1/8 desta na outra metade, em todos os
horizontes e simultdnea em todas as maquinas. Resulta em volume transposto
anual muito elevado, que na distribuicdo em histograma retangular binario (e ndo
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triangular, como é usual), para a mesma energia total implica em perdas
exageradas (em +35%, com 96% de diversificacao).

A curva de carga estipulada pode levar a selecdo de condutor de secdo anti
econdmica por investimento inicial em cabo de secdo maior que a ideal para
operacao melhor distribuida.

PARAMETROS ELETRICOS DAS MAQUINAS, DOS TRANSFORMADORES E
CARACTERISTICAS DOS REGULADORES

Como as caracteristicas exatas das maquinas e equipamentos sO serdo
conhecidas apés sua contratacdo, foram adotados valores tipicos da literatura do
setor, mostrados nas tabelas do Apéndice B do ANEXO IIl. Sdo suficientes para
uma analise conclusiva e, inversamente, poderdo ser encomendados em funcéo
dos resultados deste estudo ou aprofundamentos posteriores, como o angulo de
excursao das maquinas, o controle de tensdo e operacao do eixo, 0s ajustes e
parametros dos reguladores de tensdo dos motores e 0s requisitos para o
religamento monopolar das linhas.

AVALIA(;AO DO MERCADO
CusT0 DO CONDUTOR

As licitacdes de grandes lotes do tipo de condutor indicado, nos ultimos anos
realizadas por Empresas Estatais Nacionais, alcangcaram pregos entre R$4,00/kg
e R$4,50/kg, regulados por valor de mercado internacional, sem grandes
oscilacfes desde a alta do inicio da ultima década, recuperada ha mais de 5
anos. Afetados pelas taxas cambiais, hoje estabilizadas, seu insumo principal (o
custo da energia elétrica) apresenta ligeira tendéncia de alta, mas a expectativa
de aumento entre 10% e 20%, assumida pelo planejamento do Setor para o0s
proximos 2 anos, deve-se mais ao “boom” de obras anunciado pela ANEEL.

A andlise de sensibilidade mostrada no Apéndice C do ANEXO Il leva a concluir
que o efeito do preco do cabo, no entorno parametrizado, nao afeta
significativamente a posicédo relativa das 6 alternativas cotejadas. Adotou-se sem
maior discusséo o valor de R$5,00/kg. No entanto verificacdes recentes indicaram
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tendéncias altistas, apontando para o valor de R$7,00/kg, o que resultara nas
simulacfes apresentadas no item 6.4 adiante.

T AXA DE ATUALIZACAO DO CUSTO DAS PERDAS

Semelhante a taxa de atratividade do investimento, é usada para converter a base
do valor presente a época de referéncia de compra do condutor aos custos de
perdas operacionais distribuidos ao longo do periodo de operagcdo. Atenua a
influéncia deciséria dos custos escalonados nos horizontes mais afastados. E um
indice definido pela alta geréncia empresarial e mede a expectativa de
lucratividade e o interesse no empreendimento. Quanto menor, maior a influéncia
dos custos remotos e menor a vantagem dos cabos leves.

A taxa hoje praticada pelos empreendimentos no Setor é da ordem de 15% e foi
feita andlise de sensibilidade entre 10% e 20%, porém ndo houve inversao de

predominio em relacdo ao que é mostrado no Apéndice B do ANEXO II, para
12%, 15% e 18%, nas 6 secdes.

CUSTO DA ENERGIA DAS PERDAS

O valor presente das perdas de energia foi também discutido no cotejo
econbmico, ja que hoje € ponto de controvérsia na matriz energética por sofrear a
disseminacdo das usinas a gas que acompanham taxa cambial e preco
internacional do petréleo. O atual patamar de referéncia para os planejamentos do
setor em curto prazo, de R$40,00/MWh, tem uma expectativa segura de
ultrapassar os R$50,00/MWh em médio prazo (10 anos) e o valor em longo prazo
pouco afeta o custo presente no cotejo das alternativas. Além disso, sua
influéncia em curto prazo é oposta a do custo do condutor , que depende desse
preco, de modo que o valor decisério € a expectativa de médio prazo.

O ANEXO Il mostra no Apéndice A andlise de sensibilidade com resultados
bastante similares nas 6 alternativas, para valores de R$40,00/MWh,
R$50,00/MWh e R$70,00/MWh. No indice maior, o feixe de se¢do intermediaria
alarga a vantagem para o cabo de secdo média, e se torna quase tdo econdmico
guanto o feixe de secdo menor. O caso modal dessas analises de sensibilidade é
visto no ANEXO II.
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VALOR PRESENTE ATUALIZADO DAS PERDAS DE ENERGIA VERSUS CUSTO
DOS CABOS

Consoante as Ultimas tendéncias do mercado, a varredura de alternativas
apresentada no ANEXO Il foi complementada para um custo atual de R$7,00/kg
do cabo CAA 26/7 com a correspondente expectativa do Custo das Perdas
variando de R$70,00 a R$50,00 / MWh, cujo resultado ndo altera as posicoes
anteriores. O valor médio da tarifa mostra uma vantagem a favor do menor feixe
de R$81.697,00.
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SENSIBILIDADE AO CUSTO DAS PERDAS DE ENERGIA DE R$70/MWH A R$50/MWH

Valor Presente (perdas+cabo)
Perdas Joule = R$70/MWh

2x336MCM=R$5.272.708,
... 636MCM=R$5.144.046,

... 605MCM=R$5.065.320,
2x300MCM=R$5.032.725,

... 556MCM=R$4.983.702,
2x267MCM=R$4.910.330,
DIFERENCA = R$73.372,00

Perdas Joule = R$60/MWh

2x336MCM=R$5.042.013,
... 636MCM=R$4.895.875,

... 605MCM=R$4.803.906,
2x300MCM=R$4.773.201,

... 556MCM=R$4.698.540,
2x267MCM=R$4.616.843,
DIFERENCA = R$81.697,00

Perdas Joule = R$50/MWh

2x336MCM=R$4.811.317,
... 636MCM=R$4.647.704

... 605MCM=R$4.542.491,
2x300MCM=R$%$4.513.676,

... 556MCM=R$4.413.378,
2x267MCM=R$4.323.356,
DIFERENCA = R$90.022,00

PRECOS: CABO R$7/kg titulo

—s— 1cabo/fase
—a— 2cabo/fase

5.300.000
o
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a
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556 605 636 MCM total
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PRECOS: CABO R$7/kg titulo

TENDENCIA 02.01
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/
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EXPLANACAO SUSCINTA DA TECNICA DE FEIXES

ORIGEM E EXPERIENCIA COM CONDUTORES MULTIPLOS

Ha mais de 60 anos usados em linhas de alta tenséo, os condutores empregando
cabos enfeixados s&o necesséarios para reduzir os efeitos indesejaveis dos
eflivios, decorrentes da concentracdo das cargas elétricas superficiais que saltam
para o ar, através de sua dispersdo em uma superficie maior, que o feixe oferece
com a mesma secao condutora. As linhas acima de 230kV usam obrigatoriamente
mais de um cabo por fase. Verifica-se que a reatancia propria do feixe é menor
gue a do cabo singelo, permitindo melhor regulagédo da tensdo no transporte de
maior poténcia a distancias mais largas.

No entanto, o equilibrio da capacitancia entre fases e a reatancia do feixe é
complexo, levando a Engenharia a consagrar o uso de feixes padronizados em
formas “regulares” e “seguros” tamanhos pequenos, em beneficio da industria de
ferragens e da manutencdo da linhas. Todas as Empresas de Transmissao
brasileiras usam feixes, com dois, trés e quatro cabos, com diversas secdes e
espacados de 30cm (107) a 46cm (18”), apesar de seus inconvenientes, que séo a
maior &area sujeita a pressdo do vento (exigindo suportes mais robustos), a
multiplicidade de grampos de fixagdo dos cabos (componente mais caro das
cadeias de isolador) e 0 uso de espacadores a intervalos curtos ao longo dos
vaos, para reduzir o numero de choques entre os cabos e impedir seu
“enrocamento”.

O feixe vertical, em uso no NE a mais de 15anos, reduz o 6nus operacional dos
espacadores, substituindo-os pelos amortecedores, cujo menor custo paga a
altura em torre necessaria ao espacamento. Usado nos 670km da Linha
Transformavel 2x230kV que passa por Bom Nome, trouxe um beneficio
comprovado de 25% na capacidade de transmissdo, mais do que pagando a
altura extra (3% do custo), disponivel para a futura conversao desta linha para
500kV. Na oportunidade deste projeto, desenvolveu-se a técnica do Feixe
Expandido, que otimiza o espacamento entre cabos, usando as ferragens padrao
com dimensfes avantajadas, gracas aos programas de calculo desenvolvidos
com o CEPEL.



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -13-

PARTE B-2

7.2

FEIXE EXPANDIDO, A“LPNE TROPICAL”

Com o desenvolvimento dos programas computacionais de simulagédo de campos
e 0 aumento da capacidade e acesso as maquinas, ficou mais facil investigar
problemas fisicos complexos, como 0s campos elétricos superficiais dos
condutores. Cairam entdo os padrfes de feixes, notadamente na Russia, de onde
a ELETROBRAS trouxe pesquisadores com a idéia de equalizar os gradientes
elétricos em todos os cabos de linha, para aproveitar o isolamento do ar de uma
maneira uniforme. Inicialmente voltada para extra- alta tensdo, no programa da
transmissdo da Amazobnia, as ferramentas computacionais mostraram que 0S
maiores ganhos na capacidade de transmissao estavam nas tensdes menores,
com padrbes de geometria mais antiquada e maior acesso para investigacao e
implantag&o. Inicialmente movida pela urgéncia no atendimento de sistemas
saturados, a CHESF foi pioneira na alteracdo de projetos em implantacéo e
reformas de linhas existentes, onde seria invidvel uma otimizacdo completa,
principalmente quanto a torres redesenhadas, ferragens radicalmente novas e
cabos especiais, como preconizavam 0s pesquisadores.

Considerando-se apenas a necessidade de aumentar a poténcia a transmitir, de
forma pratica, agil e econdmica, comprovou-se entdo que o limite ndo esta s6 na
tensdo da linha, mas no fluxo de carga em todo o sistema de transmissao, para o
qual os parametros elétricos devem ser otimizados, de forma a propiciar um
ganho equilibrado de todas as linhas, em harmonia com a coordenagédo de
isolamento e os sistemas de regulacdo e protecédo das subestacfes. Passou-se
entéo a perseguir o ajuste dos parametros de forma a alcancar a Poténcia Natural
Elevada mais proxima da poténcia a transmitir.

A par de beneficios econ6micos, constato-se que o feixe bem dimensionado
apresentava boa estabilidade dindmica e maior flexibilidade operacional. Também
foi evidenciado que, com torres mais largas, como as do padrao CHESF, feixes
maiores alcancavam melhores resultados. E que, com engenharia de projeto
cuidadosa, a otimizacdo torre a torre viabilizava, médias de desempenho acima
da expectativa. Sem mudanca em qualquer material padronizado de linha, apenas
adequando-se a geometria de seu emprego, atingiram-se resultados equivalentes
as “Hi-SIL” dos pesquisadores russos.
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Hoje existem com feixe expandido no Nordeste (fora as LPNE da Russia, de Cuba
e de Furnas) dois trechos de linha para pesquisa, trés trechos experimentais em
operacgao e as seguintes linhas comerciais, operando desde o ano citado:

LT 2x230kV Banabuilu- Fortaleza, 2 cabos CAA 636KCM por fase, 185km,
1996;

LT 2x230kV Paulo Afonso- Milagres, 2 cabos CAA 636KCM por fase, 245km,
1997,

LT 2x230kV Milagres- Banabuil, 2 cabos CAA 636KCM por fase, 220km,
1997,

LT 2x230kV Milagres- Banabuit, CAA 636KCM + CA 4/0 por fase, 218km,
1998;

LT 2x230kV Banabuiu- Fortaleza, CAA 636KCM + CA 4/0 por fase, 182km,
1999;

LT 230kV Bom Nome- Milagres, CAA 636KCM + CAA 336KCM p/ fase, 85km,
2000;

LT 500kV Xing6- Jardim, 4 cabos CAA 636MCM por fase externa, 160km,
1999;

LT 500kV Pres. Dutra- Teresina, 4 cabos CAA 954MCM por fase, 205km,
2000;

LT 500kV Teresina- Sobral, 4 cabos CAA 954MCM por fase, 335km, 2000;
LT 500kV Sobral- Fortaleza, 4 cabos CAA 954MCM por fase, 220km, 2000.

Além disso, encontra-se em construgcdo 3 linhas de 230kV (total de 415km); em
contratacéo a transformacéo das 3 primeiras para 500kV (total 620km) e 4 novas
de 500KV para a interligacdo CHESF- Tronco Norte- Sul da ANEEL, (1050km) em
Feixe Expandido.

CUIDADOS PARA O EMPREGO DE FEIXES EXPANDIDOS

Em razdo da complexidade e diversidade de condicbes dos Sistemas de
Transmissao, tanto nos horizontes de planejamento quanto na conjuntura
operacional, o planejamento e os estudos elétricos constituem as fases de maior
capacidade de engenharia para bem utilizar a gama de variaveis disponibilizada
pela quebra dos padrbes de feixes de cabo e geometria de torres. As linhas
radiais, como no presente estudo, sdo as de mais facil equacionamento.
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O projeto executivo requer, para bons resultados, cuidadoso exame caso a caso,
embora se disponha hoje de programas de céalculo e planilhas “inteligentes” que
respaldam suficientemente o bom senso de projetistas experientes.

A construcdo é inteiramente similar a de linhas convencionais, mas a fase de
elaboracdo de proposta, planejamento de equipe e logistica de afericdes requer
atencdo as peculiaridades do projeto; as Construtoras Regionais acham-se hoje
habilitadas para tal.

COTEJO DAS ALTERNATIVAS DE CONDUTORES
ASPECTOS ECcoNOMICOS

Consoante as atuais tendéncias do mercado mostradas no item 6 e o0 cotejo
apresentado no ANEXO I, verifica-se inquestionavel vantagem para a se¢ado de
556KCM @ 2x267KCM dos menores cabos tecnicamente viaveis. Conforme
mencionado no paragrafo 5.2, a curva de carga estipulada e usada nestes cotejos
€ extremamente favoravel as maiores se¢cfes. Caso se admitisse que as perdas
mais provaveis ficassem entre as usadas e as sugeridas naquele paragrafo
(forma triangular, com reducédo de 35% dos MWh) isto é 17% abaixo, a projecdo
de 15% de taxa (para R$70,00/MWh num custo de R$7,00/kg de Al) passaria a
diferenca de R$73.372,00 entre 0 2x266KCM e o 556KCM para R$83.279,00;
passaria também a diferenca deste cabo para o maior de R$160.344,00 para
R$204.363,00, acentuando-se as vantagens para a menor se¢ao.

Quanto aos demais custos de materiais e servigos, 0s cabos de sec¢ao superior a
esta sO apresentam desvantagens, embora a avaliacdo seja complexa pela nédo
linearidade dos precos dos itens e de simulagdo complexa. Apenas caso se
considerasse a adequacdo das estruturas a cada combinacdo de cargas dos
varios cabos e ao perfil real da LT é que seria valida a elaboracdo plena deste
cotejo, que acentuaria ainda mais a vantagem das sec¢des minimas, e,
provavelmente, do cabo singelo sobre o feixe de qualquer secéao.

A série de torres da CHESF adotada pode se valer de uma pequena melhoria que
foi estudada em suas LT para adequacdo ao relevo tipico da Regido e ao
condutor singelo de se¢do maior, valida para o presente cotejo. Consiste no
acréscimo de até 6m na altura das torres estaiadas, sem sobrecarga estrutural
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apreciavel e permitindo menor nimero de estruturas por quildometro, embora
podendo onerar a largura da faixa média autorizada devido a ponto de ancoragem
dos estais e ao balanco lateral nos vaos maiores resultantes, sobretudo com
cabos de menor diametro.

Para este cotejo foi feita uma simulacéo de perfil nos primeiros 9km da LT SE-N3
ISE-N2, usando-se os detalhes das plantas na escala 1:10.000, principalmente as
hisoietas de 5m de desnivel. Os desenhos anexos mostram as locacfes obtidas
para feixe de dois cabos “Partridge” e para condutor singelo “Dove”, ambas
considerando mais 6m na altura maxima nominal das torres estaiadas. O custeio
mostrou diferenca de menos uma torre e 8,5t de torres (R$22.500,00) a favor do
cabo singelo. N&o considerando o acréscimo de 25% nos estais e redugéo de
13% nas cadeias de suspensao e isoladores compostos, a extrapolagao para a
quilometragem total da LT resulta em diferenca de R$299.500,00.

O cOmputo final do cotejo aponta vantagem econdmica da ordem de
R$100.000,00 a favor da secdo minima. Nesta, considerando valida a influéncia
do feixe duplo na simulacdo de plotacdo de torres, a vantagem reverte em R$
330.000,00 a favor do cabo singelo “Dove”.

Perante o orcamento global da LT, revisado com a retirada de um para- raios em
metade da LT, porém ndo atualizado em relacdo aos precos do momento, a
diferenca acima representa 2% do custo total da LT.

ASPECTOS TECNICOS OPERATIVOS

As Notas Teécnicas do ANEXO Il mostram claramente a viabilidade operacional
das alternativas de cabo singelo e feixe duplo na se¢do minima, podendo-se
considera-las representativas nesta dicotomia para as demais secoes.

Resumidamente, o cotejo ndo descarta a viabilidade de nenhuma das
alternativas, tanto em regime permanente quanto transitério. A alternativa em
feixe mostrou-se um pouco mais favoravel, principalmente quanto a estabilidade,
destacando-se apenas a aparente dificuldade de religacdo trifasica com o cabo
singelo, e maior probabilidade de religamento monofasico com o feixe duplo.
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Como foi antes ressaltado, as caracteristicas das maquinas e equipamentos pode
alterar significativamente o desempenho da LT, sendo o cabo singelo muito mais
susceptivel de desempenho insuficiente e o feixe duplo mais complacente com
caracteristicas elétricas desfavoraveis ou manobras mais criticas.

O custo refletido para as maquinas e equipamentos das Estacdes, para as duas
alternativas cotejadas, tomando em consideracéo diferencas de excursao dos
angulos de fase, sobre- tensfes em transitérios e “afundamentos de tensédo” em
falhas, aponta o uso do feixe duplo.

Novos FATORES DIFERENCIADORES DO COTEJO

Recentemente, o desenvolvimento dos estudos foi reorientado no sentido de
incorporar cabo OPGW (cabo para-raio com fibra otica) em parte da linha de
transmisséo, compreendendo o trecho SE-N3/SE-N1 e para a reducao da tensao
e dos grupos motobombas de 13,8 para 6,9 kV.

Quanto a introducdo de um cabo com 66% a maior de &rea exposta a vento, e
de 25% a 60% mais pesado que o inicialmente adotado, o reflexo sobre a escolha
do condutor é consequéncia da limitacdo dos vaos permitidos pela sobrecarga
localizada na trelica dos para- raios. A conclusao teérica € que a vantagem de
menor uso de torres pelo cabo singelo seria minimizada pelo OPGW, em metade
da LT. A torre mais usada, que permitia vdos da ordem de 800m para o cabo
Dove e 600m para os dois Partridge, ficaria limitada a 700m pelo OPGW,
cortando a vantagem tedrica a metade. Entretanto, as injuncdes com o perfil e as
condicionantes e recursos da plotagéo, levaram na simulacdo mencionada, a
resultados indiferentes com o OPGW e com o péra-raios de aco. Caso a
amostragem feita se revele representativa do restante dos trechos entre estagoes,
0 OPGW néo afetara a escolha do condutor, mesmo sem uso do recurso de
reforco da torre de suspenséo leve.

Os calculos mostraram que o condutor singelo leva a um desempenho transitério
do sistema desfavoravel em relacdo ao desempenho obtido com a utilizacdo do
feixe duplo, requerendo assim recursos especiais para estabilizacdo da tensdo. O
feixe duplo apresenta melhor desempenho minimizando tais inconvenientes. No
entanto, somente com o conhecimento das caracteristicas elétricas reais da
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carga e dos parametros elétricos nessa nova tensdo é que o desempenho
operativo da LT com o cabo singelo podera ser devidamente quantificado.

Um aprofundamento dessa andlise devera ser feita quando do projeto executivo,
a medida que se disponha dos parametros elétricos definitivos dos equipamentos
de bombeamento e de transformagéo.

CONCLUSOES
QUANTO A EscoLHA Do CONDUTOR

a) O condutor ndo necessita ter secdo de aluminio maior que 290mm?2, isto €,
deve ser do tipo CAA “Dove” ou duplo “Partridge”;

b) O feixe duplo (2xPartridge) resulta em vantagem econ6mica com relacdo ao
cabo singelo quando analisado sob os aspectos de perdas operacionais na
transmissdo e de investimento, sem consideracdo da série de estruturas-
suporte utilizadas.

c) O cabo singelo “Dove” resulta em vantagem econdémica da ordem de 1,5% do
investimento global do projeto mais perdas operacionais, em relacao ao duplo
“Partridge;

c) O feixe duplo apresenta a vantagens operacionais do ponto de vista de
desempenho elétrico do sistema em condi¢fes transitorias e em situacdes de
variagdo da carga devido a sua baixa reatancia em relagdo ao condutor
singelo;

d) O feixe duplo apresenta maior capacidade de transporte em virtude de sua
baixa reatancia, possibilitando atendimento a eventual aumento de carga e
outros usos do sistema de transmisséao;

ALTERNATIVA ESCOLHIDA
Da analise efetuada com base nos dados e informac¢des atualmente disponiveis,

as alternativas estudadas apresentam diferencas marginais nos aspectos técnicos
e de custo, optando-se pela escolha da alternativa do feixe duplo (2XPartridge) em
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virtude de essa alternativa proporcionar um melhor desempenho operacional do
sistema elétrico.

Essa escolha ndo impede de, no futuro, quando da etapa de desenvolvimento do
projeto executivo, vir a ser reavaliada levando conta a evolugdo dos custos de
materiais, de servicos e tarifas e precos de energia elétrica bem como de
levantamento topografico da diretriz da linha de transmissdo e parametros
elétricos dos equipamentos de bombeamento e de transformacéo.

ASPECTOS LOGISTICOS E GERENCIAIS

Considerando que a solucao de cabo singelo € corriqueira, a possibilidade de sua
implementacéo é imediata, a partir de projeto original de condutor em feixe, ja que
ambas utilizam basicamente os mesmos materiais e processos de aplicacdo. Ao
contrario, a técnica de otimizacdo elétrica ainda é restrita a poucos centros de
conhecimento, o que inviabilizaria a converséo do cabo singelo em feixe durante
as fases de projeto executivo e fabricacdo. Portanto a opcao do projeto basico
pelo feixe duplo € mais prudente.

Tao logo se disponha de informacfes precisas sobre as caracteristicas e
parametros elétricos das maquinas e equipamentos e procedimentos de
regulacdo e protecdo, € conveniente revisar os calculos elétricos, principalmente
considerando a alternativa do cabo singelo.

Durante a fase do projeto executivo, assim que se obtenha parte do levantamento
topogréafico, é conveniente ensaiar plotacbes de torres em amostragens
significativas, tanto com cabo singelo quanto com feixe duplo, de forma a
confirmar a opcao, antecipar expectativas logisticas e precisar quantitativos de
fabricacéo.

RELA(;AO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA
261-FUN-TSF-RT-V360 — Estudo de Viabilidade — R28

DESENHO PTSF-PBLT-5B.dwg Rev.1A PROJETO BASICO PLOTACAO
SIMULADA - FEIXE COM DOIS CABOS PARTRIDGE A 1,8 M
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DESENHO PTSF-PBLT-5B.dwg Rev.1B PROJETO BASICO PLOTACAO
SIMULADA - COM CABO SINGELO DOVE E OPGW

ANEXOS

Fazem parte integrante do presente Estudo de Sele¢do do Condutor os seguintes

documentos

ANEXO1l- NOTA TECNICA SOBRE CONFIGURACAO DE FASES:
ESCOLHA DO CONDUTOR - CALCULO DA SECAO ECONOMICA
E TEMPERATURAS DE PLOTACAO.

ANEXO Ill- NOTA TECNICA SOBRE DESEMPENHO ELETRICO DO

SISTEMA: ESCOLHA DO CONDUTOR — COMPORTAMENTOS
ESTATICO E DINAMICO COM CONDUTOR SINGELO OU FEIXE
DUPLO.
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BLOCO 3: CRITERIOS BASICOS DO PROJETO

1. OBJETO E OBJETIVO
Este bloco tem por objetivo apresentar os critérios basicos de projeto da LT
230kV, BOM NOME - SEI N3 — SEI N2 — SEI N1, localizada no Estado de
Pernambuco (PE).
Os critérios basicos tém como objeto a definicdo das principais caracteristicas
elétricas mecanicas, térmicas de meio e ambientais da linha de transmissédo do

Trecho | do Projeto de Transposi¢ao do Rio Sao Francisco.

2. CARACTERISTICAS GERAIS

A presente linha de transmissao apresenta as seguintes caracteristicas:

- Extensdo da LT: Trecho — Bom Nome — SEI 3.........ccccviieiiiieniiieenen, 65,3 km
Trecho SEI3—=SEl 2 ..., 23,4 km
Trecho SEI2 —=SEl 1 ..., 35,3 km

= TEeNSA0 NOMINGAL ...t 230 kv

- Tenso MAaxima de OPEraGAOD .........ceiveierieeeriieeriee et e e siee st 2415 kv

= FTEQUENCIA ...t e 60Hz

= NUMEIr0 de CIFCUILOS ......eeeiiiieiiiie ittt 01

= NUMEIO de faSES......ciiiiieiiiie e e 03

- NUmero de subcoNdULOreS/fase. .........cocveveeriieiieiiieee e 02

- ESpacamento eNntre faSES ........ccoiiiiiiiiiiiiie e 7,7m

- DiSPOSIGAO O CIFCUITO ....ceuiiieiiiieiiie ettt horizontal

- NUmMero de cabos PAra-raios ..........c.coiueierieeeiiieeiiee e 02
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3. CONDICOES ATMOSFERICAS REGIONAIS
3.1  TEMPERATURAS
= MEIA (EDS).....ocvceeeeeeeeteeeeeee ettt sttt en ettt n s setens 25C
- Minima média (coincidente c/vento MAaximo).........cccccevvveeeeeiiiieeeeeinnennn, 20C
- Maxima média (coincidente c/demanda maxima)..........cccccceeevveerrueeennne 35C
- Minima absoluta (arranCcamento)..........ccceeivererieeeriee e 10'C
= MAXIMA ADSOIULA .......ovvveeeeee et 40°C
3.2  PRESSOES DE VENTO (CONFORME NBR-5422)
PRES. VENTO PRES. VENTO
VENTOS MAX. (daN/m?) | RED. (daN/m?)
Condutor 60 20
Péara-raios 62
Cadeia de isoladores 90 35
4. TRANSPOSICAO DAS LT
N&o necesséria.
5. DISTANCIAS VERTICAIS DE SEGURANCA

Adotar na plotacao preliminar (60 graus final), para o primeiro trecho e (50 graus
final) para o segundo e terceiro trecho.
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I =T 1 (=] 010 J=1 o 1] 1 (o TR 8,0m
- Estradas: Rurais € MUNICIPAIS ........cccvereeiiiiiiieeiiiiieeesiieeeeesieeeeeens 9,.5m
- Estaduais e Federais (conforme NOrma) ..........cccceevieeeniieeeninnnnns DNER(mMin.9,5 m)
- Ferrovias (conforme NOIMA)........ccccverueeinieriiiie e RFFSA
- Linhas de transmissao até 138KV........ccoveeviiieeiiieeiiieeeeeeeeeeeeiin, 3,0m
- Linhas de distribuig&o e telecomunicacgOes............cccoeeeerueeeninenns 3,0m
- Represas e acudes (nivel maximo d’agua) ........cccceeeeevvereeviivveeennns 8,0m
= VIS NAVEGAVEIS .....eeiiiiiieiiiieiiee ettt 20,0m (DNPVN)
- Arvores preservadas (acima da altura maxima) ...............c..c........ 5,0m
I O 14 1= Y/ = | TR 12,0m

6. PLOTACAO DAS ESTRUTURAS

Na plotacdo serdo definidas a posicao, altura e tipo das estruturas que melhor
atenderdo, técnica e economicamente, as condi¢cdes do terreno, travessias,
cruzamentos e aproximagodes existentes ao longo do tracado da linha.

Durante a plotacdo serdo evitados, tanto quanto possivel, pontos que possam
trazer problemas para areas de preservacao ambiental e para construcao, tais
como locais pantanosos, brejos, terrenos rochosos, etc. AO mesmo tempo seréao
sempre consultadas as cartas de aplicacdo para evitar a utilizacdo indevida de
qualquer estrutura.

Quando nédo for possivel evitar as areas de preservacdo ambiental, serdo
utilizadas as estruturas de altura méaxima disponiveis e posicionadas em locais
gue causem 0 menor impacto possivel ao meio ambiente.
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7. CARACTERISTICAS MECANICAS DOS CABOS
7.1  CABO CONDUTOR
L 0L T PP CAA
S ©<o To [ o TSRS Partridge
s B0 e 266,8 MCM
= FOMMAGAOD . ... 26 A1/7 ago
= SECAO TOLAl ...eveeeieiiiiie e 157,2 mm?2
S B = 1 1= 0 1 (o] = | TR 16,3 mm
S |V = 1Y T 0,546 kg/m
N =1 o F= W o (=3 (U o] (1] = PRSPPSO 5.126 daN
- Coeficiente de dilatacao linear final............ccccoecvieeiiiiiie e, 18,9 x 10°°/°C
= GAIVANIZAGED .....oe i Classe A
7.2  CABO PARA-RAIOS

Estda previsto na linha de transmissdo no trecho de Bom Nome a SEI-N3
(65,31km) a aplicacéo de dois cabos péara-raios tipo EAR em ag¢o galvanizado em
toda essa extensao. No trecho SEI-N3/SEI-N2/SEI-N1 na extensao de 58,75 km,
esta previsto a aplicacdo de uma cabo para-raios do tipo EAR, similar ao do
trecho anterior e 0 segundo cabo do tipo OPGW (Optical Phiber Ground Wire)
para possibilitar simultaneamente a transmissdo de dados para o sistema de
controle do projeto e de telecomunicacéao.
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LI o1 SRR PSP Aco Galv.
(©70 o 1o o TN PSPPI EAR
FOMMEAGAD .. ... et e e 7 ago
T =Tor= (o i (o] r= | AP 51,14 mm?
DIAMELrO tOtA......eee i 9,14 mm
Y= T ST U U UPRRTRPRR 406 kg/km
(0= 170 F-Wo (I (1] o1 LU [ r= PR 6.990 daN
GaIVANIZAGED ......veiie e Classe A
7.3 FIOCONTRAPESO
TP ettt Aco recoberto de cobre N° 4 AWG
(Copperweld)
FOrMAaGCAO......ccevieeie i
1 fio

SECAO tOtAl ..ooveeeiiieeee e

21,16 mm?2
Diametro total..........ccccveeviiiieeiiiee e

5,19 mm
MASSA. ...

0,172 kg/km

Carga de ruptura.........ccceeeeeeeiieeenieee e

1.145 daN

8. ISOLADORES E CADEIAS

I o Lo TSRS Composto
MALEMIAL.......vvieieeiee e Fibro—epéxi, Polim. Si
ENQALE ... Concha e bola IEC 52
P aS S0 .. ~2.500 mm

Carga de ruptura MeCANICA.........ccueeriueeeiiieeriie e 1.200 Kgf
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- Distancia de escoamento

- Cadeia de SUSPENSA0 .......cevvviviiieeiiiiiieeeiiieee e siree e enieeee e

- Cadeia de ancoragem dupla

9. ESTRUTURAS

V21s: Suspensdo em alinhamento (estaiada).

S21s: Suspensao em alinhamento (autoportante).

S22s: Suspensédo em angulo (idem).

A21s: Ancoragem em angulo médio até 30~

6.550 mm
tipo | com 1 isolador

com 2x1 isolador

AF2s: Ancoragem em angulo grande até 60° ou fim de linha.

10. CONDICOES DE GOVERNO

10.1 CONDUTOR

TEMPERATURA “ CREEP” VENTO
10 °C Inicial Sem
25°C Final Sem
20°C Inicial Maximo

10.2 PARA-RAIOS

TEMPERATURA

10°C
25°C

20°C

VENTO

Sem
Sem

Méaximo

LIMITE

33,0 %
18,0 %

33,0 %

LIMITE

25,0 %
15,0 %

25,0 %



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -7-

PARTE B-3
10.3 CADEIAS DE ISOLADORES
Tracao Maxima ProloNgada ..........cccoereererieiene e 40 % CR
Tracdo maxima de montagem/manutenGao ..........ccoceeeeerererenesereerenienens 50 % CR
Tracdo maxima de curta dUraGao ........c.coceeererenererenieenese e 60 % CR
11. FAIXA DE SERVIDAO
A LT ocupard uma faixa de Servid@o de..........ccocverrierineiini s 50 m

12. NORMAS

= NBR 182/5422 - Projeto de linhas Aéreas de Transmissdo de Energia
Elétrica.- Procedimentos

= DNER - Normas para ocupacdo ou travessia das faixas das Estradas de
Rodagem Federais ou outras sob jurisdicdo do Departamento por Linhas de
Transmissdo ou Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica.

» RFFSA-IGE-1 - TRAVESSIA VIA FERREA

13. RELACAO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Desenho 261-FUN-TSF-A1-B0439 — Eixo Norte — Trecho | — Linha de
Transmissao — Tracado — Esc. 1:50.000 — Folha 1/2

Desenho 261-FUN-TSF-A1-B0440 — Eixo Norte — Trecho | — Linha de
Transmissao — Tragado — Esc. 1:50.000 — Folha 2/2

Documentos de projeto das torres metdlicas, de propriedade da CHESF e
liberados por aquela Empresa, compreendendo:

- Listas de materiais;

- Listas de parafusos;
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- Desenhos de fabricagcdo e montagem das estruturas V21s, S21s, S22s,
A21s e AF2s;

- Diagramas com as hip6teses de carregamento.

14. APENDICES
14.1 DESENHOS DE CADEIAS

= Desenho da Cadeia Suspenséo | (PTSF-PBLT-2A=CadSC)
= Desenho da Cadeia de Ancoragem (PTSF-PBLT-2A=2CadSC)
= Desenho do Conjunto de Ancoragem do Péara-raios (PTSF-PBLT-2AD)

= Desenho do Conjunto de Suspensao do Cabo Para-raios (PTSF-PBLT-2AD)
14.2 DESENHOS DE TORRES

= Desenho da Torre com Suspensao Estaiada (PTSF-PBLT-2C9A)

= Desenho da Torre com Suspensao Autoportante Leve (PTSF-PBLT-2C9B)

= Desenho da Torre com Suspensao Autoportante Pesada (PTSF-PBLT-2C9C)
= Desenho da Torre com Ancoragem Autoportante Média (PTSF-PBLT-2C9D)

» Desenho da Torre em Angulo Grande ou Fim de Linha (PTSF-PBLT-2C9E)

15. ANEXO

ANEXO IV: Memoéria de Calculo da Linha de Transmissdo (destinado a
regularizacédo prévia junto a ANEEL)
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No. DATA | DATA
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FlL._1__de_1 Rev. 1




457

Obs: Cotas em milimetros.

3 MINISTERIO d
LT 230 kV BOM NOME INTEGRA(;&EI: NACIONAL
> - FUNCATE
/ SE-N3 / SE-N2 / SE-N1
1 MODIFIC. N® DE -2A=CadSC SGC NORTRON ESCALA S/E
P/ -2AB=CadAC E TITULDO nS. 03, 0115, 03. 01 RECIFE. 5/01/01
ORIG. Cadeia de Ancoragem DES. No. PTSF-PBLT-2AB=CadAC
REV. ~ VISTO | APROV.
No. DESCRICAD DATA DATA FlL._1__de_1_| Rev.__1____1 |
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MINISTERIO da
INTEGRAGAO NACIONAL

LT 230 kV BOM NOME ~ FUNCATE

/ SE-N3 / SE-N2 / SE-N1 | escaa S/E

Sa0 PAULDO, 05/01/01

Conjunto de Suspensdo do

DES. No. PTSF-PBLT-2AC=C JSPR

Cabo Para-Raios

FlL_1__de_1 Rev.__1
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LT 230 kV BOM NOME

MINISTERIO da
INTEGRAGAO NACIONAL
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PROJ. de TRANSPOSICAO das AGUAS do ENGECORPS
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1 [REDESENHADD EM ACAD oo PROJETO BASICO da LT 230kV | =% %%

ORIG.

BOM NOME / SE-N3 / SE-N2 / SE-N1

SILHUETA da TORRE TIPO S21s

REV.
No.

DESCRIGCAD

VISTO

APROV.

SUSPENSAO AUTOPORTANTE LEVE

DATA

DATA

S. PAULO, 15.01.2001

DES. No. PTSF-PBLT-2C9B

FlL_1__de_1 Rev.__0
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PROJ. de TRANSPOSICAO das AGUAS do ENGECORPS
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t [REDESENHADD EM ACAD——— PROJETO BASICO da LT 230 kV
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SUSPENSAO AUTOPORTANTE PESADA
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1 PROJETO BASICO da LT 230 kV

ESCALA

S/E

BOM NOME / SE-N3 / SE-N2 / SE-N1

S. PAULO, 25.01.2001

ORIG.

SILHUETA da TORRE TIPO A21s

DES. No.

PTSF-PBLT-2C9D

- VISTO | APROV.
REV. DESCRIGCAD

ANCORAGEM AUTOPORTANTE MEDIA

FL_1__de_1 Rev.__0
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MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL - FUNCATE

PROJ. de TRANSPOSICAO das AGUAS do

R. SAO FRANCISCO EIXO NORTE-TRECHOI

CONSORCIO

ENGECORPS

-HARZA

PROJETO BASICO da LT 230 kV

ORIG.

BOM NOME / SE-N3 / SE-N2 / SE-N1

SILHUETA da TORRE TIPO AF2s

REV.
No.

DESCRIGCAD

VISTO

APROV.

ANCORAGEM AUTOPORTANTE PESADA em

DATA

DATA

ANGULO GRANDE ou FIM DE LINHA

S/E

S, PAULO, 25.01.2001

DES. No. PTSF-PBLT-2C9E
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BLOCO 4: LISTAS DE MATERIAIS, CRONOGRAMA E
QUANTITATIVOS

Lista do Material das Torres Metalicas
Lista de Material
Cronograma

Quantitativos do Empreendimento
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Lista de Material das Torres Metalicas
ESTRUTURAS S21s S22s OBSERVAGHO
OUANTIDADE PESO QUANTIDADE PESO PROJ. PESO ADQ.
COMPOSICAO ALTURA PROJ. ADQ. PESOUNIT. (k) | proj, (ton.) | PESO ADQ. (ton.) PROJ. ADQ. PESO UNIT. (kg) (ton.) (ton.)
PARTE SUPERIOR 97 2051,20) 198,97 30 2186,40) 65,59
00 30 743,20 22,30 785,20 0,00
_ 6,0 20 1697,60) 33,95 1820,00) 0,00
EXTENSAO
12,0 47 2773,00) 130,33 20 2988,70) 59,77
18,0 0,00 10 3680,90) 36,81
15 44,00 0,00 47,70 0,00
30 83,40 0,00 87,80 0,00
rEs 45 134,90 0,00 138,90 0,00
6,0 388 197,30 76,55 203,90 0,00
75 283,70 0,00 120 296,80 35,62
90 361,20 0,00 380,90 0,00
FUNDAGAO STUB 388 25,80 10,01] 120 27,70 3,32
TOTAIS 472,11] 201,12
A21s AF2s
ESTRUTURAS QUANTIDADE QUANTIDADE
_ PESO UNIT. (kg) PESO | pEso ADQ. (ton.) PESO UNIT. (kg) | PESO PROJ. PESO ADQ. OBSERVAGAO
COMPOSICAO ALTURA PROJ. ADQ. PROJ. (ton.) PROJ. ADQ. (ton.) (ton.)
PARTE SUPERIOR 13 3517,50) 45,73 10 5008,30) 50,08
0,0 426,10) 0,00 E 652,20 3,26]
_ 6,0 7 1702,20) 11,92 5 2258,40) 11,29
EXTENSAO
12,0 6 2820,60) 16,92 0,00
18,0 0,00 0,00
15 53,60 0,00 77,40 0,00
30 93,30 0,00 133,60 0,00
Pés 45 145,00 0,00 203,30 0,00
6,0 52 207,40 10,78 40 276,00 11,04
75 293,70 0,00 421,60 0,00
90 385,50, 0,00 505,00 0,00
FUNDAGAO STUB 52 38,00 1,98 40 72,60 2,90)
TOTAIS 87,33 78,58
PROJETO : PROJETO BASICO DA TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO
ENGECORPS.-HARZA PARA O NORDESTE SETENTRIONAL
g EIXO NORTE-TRECHO |
EMISSAO INICIAL:
LT 230kV BOM NOME / SE-N3 / SE-N2 / SE-N1 S. Paulo, 15.01.01
Responsavel técnico: .
LISTA DO MATERIAL DE TORRES METALICAS LM Ne
PTSF-PBLT-03A.XIt
No. REVISAO VISTO APORV. DATA CREA FL.01/02 REV. 0
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ESTRUTURAS V21s -
QUANTIDADE PESO UNIT. (K PESO OBSERVACAO
COMPOSIGAO ALTURA PROJ. ADQ. - (kg) PROJ. (ton.)
TORRE BASICA 102 1353,10| 138,02
45 374 133,60 49,97
~ 6,0 576 179,00 103,10
EXTENSAO
0,00)
0,00)
ELEMENTO DE LIGAGAO 776 23,90 18,55)
TOTAIS 309,63
PROJETO : PROJETO BASICO DA TRANSPOSIGCAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO
ENGECORPS-HARZA PARA O NORDESTE SETENTRIONAL
- EIXONORTE-TRECHO |
Responsavel técnico: EMISSAO INICIAL:
LT 230kV BOM NOME / SE-N3/ SE-N2 / SE-N1 S. Paulo, 15.01.01
LISTA DO MATERIAL DE TORRES METALICAS LM Ne
PTSF-PBLT-03AxIt
No. REVISAO VISTO APORV. DATA CREA FL.02/02 REV. 0
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ITEM

DESCRICAO

UNID.

DESENHO,
CATALOGO
CODIGO

ESTRUTURAS

QUANTIDADE

S21s

97| S22s

30

A21s

11| AF2s 10| V21s 102, PROJ. ADQ.

OBSERVAGAO

No.

P/EST.

TOTAL | No. P/EST.

TOTAL

No.

P/EST.

TOTAL | No. P/EST. | TOTAL | No. P/EST. | TOTAL

MATERIAL DA CADEIA DE ISOLADORES

11

ISOLADOR COMPOSTO A BASE DE SILICONE
170mm, ENGATE CONCHA-BOLA, |EC-120-24,
160kN DE CARGA ELET. DE RUPTURA MINIMA

UN

97|

291 30 3

20

13

4

182 10 14 140 102 3 306 1009

12

CONJUNTO DE FERRAGENS DA CADEIA DH
SUSPENSAO EM "I' P/ CABO CONDUTOR CAA
266,8 MCM PARTRIDGE

CJ

97

291 30 3

920

13

26 10 2) 20 102 3 306 733

13

CONJUNTO DE FERRAGENS DA CADEIA DH
ANCORAGEM PARA CABO CONDUTOR CAA
CAA 266,8 MCM PARTRIDGE

cJ

97|

13

78 10 6| 60 102 0 138

MATERIAL P/ CABO
ATERRAMENTO

PARA-RAIOS E

21

CONJUNTO DE FERRAGENS DA CADEIA DH
SUSPENSAOQ P/ CABO EAR 3/8"

[oN]

97|

194 30 2

60

13

10 0 102 2 204 458

22

CONJUNTO DE FERRAGENS DA CADEIA DH
ANCORAGEM P/ CABO EAR 3/8"

cJ

97|

8
o

13

52 10 4 40 102 0 92

23

GRAMPO PARALELO EM AGCO GALVANIZADO
P/ CONEXAO DE DOIS CABOS EAR 3/8"C/
PARAF.

UN

97

194 30 2

60

13

52 10 4 40 102 2 204 550

24

GRAMPO CONECTOR EM ACO GALVANIZADO
P/ FIXAGAO DO CABO EAR 3/8" A EST|
METALICA

UN

97|

194 30 2

60

13

26 10 2 20 102 2 204

25

GRAMPO CONECTOR BIMETALICO PARA
FIXAGAO DE DOIS FIOS DE AGO RECOBERTO
DE COBRE 4 AWG A EST. METALICA DE ACO
GALV.

UN

97

388 30 4

120

13

52 10 4 40 102 2 204

26

HASTE DE
COPPERWELD

ATERRAMENTO TIPO

DE 19mm x 3m ACO RECOBERTO DE COBRE

UN

97

13

10 102 100)

Pendente Resist. Solo

27

FIO DE ACO RECOBERTO DE COBRE 4 AWG
5,189mm COPPERWELD OU SIMILAR

97

140

13580 30 140

4200

13

140,

1820 10 140| 1400 102 140 14280 35280

Pendente Resist. Solo|

28

LUVA DE EMENDA SEM TENSAO PARA FIO DH
ACO RECOBERTO DE COBRE No. 4AWG DE

DIAMETRO 5,19mm

UN

97|

194 30 2

60

13

26 10 2 20 102 2 204

PROJETO:

ENGECORPS-HARZA

PARA O NORDESTE SETENTRIONAL
EIXONORTE-TRECHO |

PROJETO BASICO DA TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO

Responsavel técnico:

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/ SE-N2 / SE-N1

LISTA DE MATERIAL

EMISSAO INICIAL:
S. Paulo, 15.01.01
LM Ne
PTSF-PBLT-3B

No.

REVISAO VISTO

APORV.

DATA

CREA

FL.01/02 REV.
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ESTRUTURAS QUANTIDADE
DESENHO, A
ITEM DESCRICAO UNID. | cATALoGo [S21s 97[S22s 30[A21s 11]AF2s 10[v21s 102 PROJ. ADQ. OBSERVAGAO
CODIGO - P/EST. [TOTAL [ No. P/EST. [TOTAL [No. P/EST. [ TOTAL[No. P/EST. [TOTAL[No. P/EST. [TOTAL
29 GRAMPO P/ CONEXAO DE UM FIO No. 4 AWG| UN 97 0 30 0 13 0 10 0 102 4 408 408
DE ACO COBREADO A HASTE DE ANCORA
3. CABOS E ACESSORIOS
31 CABO CONDUTOR TIPO CAA 266,8 MCM| t 430)
PARTRIDGE
32 CABO PARA-RAIOS EM AGO GALVANIZADO| t 81]
EAR 3/8"
33 LUVA DE EMENDA PREFORMADA P/ CABO UN 330)
CAA 266,8 MCM PARTRIDGE
34 LUVA DE EMENDA PREFORMADA P/ CABO UN 130
EM ACO GALVANIZADO EAR 3/8"
35 LUVA DE REPARO PREFORMADA P/ CABO UN 20
CAA 266,8 MCM PARTRIDGE
36 AMORTECEDOR TIPO ESPIRALADO, P/ O] UN 9000
CABO CONDUTOR CAA 2668 MCM
PARTRIDGE
37 AMORTECEDOR TIPO ESPIRALADO, P/ O UN 3000]
CABO PARA-RAIOS EM AGO GALVANIZADO
EAR 3/8"
38 ESFERA DE SINALIZAGAO AEREA DIURNA,| UN 80 Pendente do COMAR
PARA O CABO PARA-RAIOS EM AGO
GALVANIZADO EAR 3/8"
4. MATERIAL DE ESTAIAMENTO
4.1 CABO DE AGO GALVANIZADO EAR, DIAM. 172" m 102 160 16320
C/ 19 FIOS E CARGA DE RUPTURA DE|
13600daN
4.2 CONJUNTO DE FERRAGENS P/ FIXACAO DE| UN 102 4 408| 408]
ESTAIS
43 HASTE DE ANCORA 3/4"x3m TIPO OLHAL C/| CJ 102 4 408 408 Pendente Sondagens
PORCA/A, OU  TIPO"JEWI" P/ 5m C/ OLHAL,
PORCA/ARR E LUVAS
PROJETO : PROJETO BASICO DA TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO
ENGECORPS-HARZA PARA O NORDESTE SETENTRIONAL
- EIXONORTE-TRECHO |
Responsavel técnico: EMISSAO INICIAL:
LT 230kV BOM NOME / SE-N3 / SE-N2 / SE-N1 S. Paulo, 15.01.01
LISTA DE MATERIAL LM Ne
PTSF-PBLT-3B
No. REVISAO VISTO APORV. DATA CREA FL.02/02 REV.
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As Datas correspondem ao Prazo Minimo normal e podem ser prorrogadas sem dilagdo dos prazos, desde|
que respeitada a vinculacdo das atividades.

b) As atividades 1.4, 1.5, 2 e 3 s6 devem iniciar apés o licenciamento da obra.
c) A atividade 1.3 deve ser avaliada pelo projeto e pode ter complementagdes.
d) O Suprimento s6 deve ser iniciado apds aprovacéo de protétipo e processo.

e) A construgéo sé deve ser iniciada apds o suprimento minimo de estruturas.

DATA DE CONCLUSAO: 30/12/2002

ASSINATURA:

ENGENHEIRO:

CREA No.
REGIAO :

PARTE B-4
3 ~ CRONOGRAMA DE OBRA
PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL
OBRA: LT 230kV BOM NOME / SE-N3 / SE-N2 / SE-N1
No. DESCRICAO ANO 2000 ANO 2001 ANO 2002 OBS
JIFIM[AIM][I][I[A]S]JO[N]JD|JIJ[FIM]JA]IM[ITJTI]JTA]JS[TO]N]DI3J MTJIJTJIJTA]JS|[OJN
1 ENGENHARIA
1.1 Projeto Basico -..
1.2 Projeto Executivo
1.3 Levantamentos de Campo Vinculado a 1.2
1.4 Aprovagéo/ Inspegéo Materiais Vinculado a 2
1.5 Assessoria/ Fiscalizagdo Obra Vinculado a 3
2 SUPRIMENTO
3 CONSTRUCAO [Vinculado a 2|
OBSERVACOES:
DATA DE INICIO: 02/01/2002 DURAGCAO DA OBRA: 12 meses
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Quantitativos do Empreendimento

DESCRIQAO UNIDADE| QUANTIDADE
SERVICOS DE ENGENHARIA
Projeto Executivo km 125
Levantamento Topogréfico km 125
Locacao de Estruturas km 125
Sondagem e Resistividade km 125
Estudos Ambientais km 125
Aprovacao de Materiais, Qualidade e Inspecao km 125
Fiscalizacdo e Assessoria Técnica da Obra km 125
MATERIAIS
Estruturas Metdlicas t 1148,77
Cabo Condutor Partrige t 430
Cabo Para-Raios 3/8" EAR t 81,7
Fio Contra Peso t 6,5
Ferragens em Geral km 125
Conjunto de Fixacao de Estais Cj 420
Cabo Estai 1/2" EAR t 12
Isolador do Condutor ud 1009
Amortecedores dos Condutores ud 9000
Amortecedores dos Para-raios ud 3000
CONSTRUCAO km 125
DESAPROPRIACOES
Serviddo hectare 600
Benfeitorias ud 25
TOTAL

EVENTUAIS % S
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ANEXOI
RELATORIO FOTOGRAFICO DE DEAMBULACAO
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Foto — 1D1: Estruturas da LT 138kV (operando em 69kV) 03C2 B. Nome — Cabrob6 (CELPE),
aremanejar na saida de Bom Nome.

Foto — 1D2: Inicio da LT 138 kV (operando em 69 kV) 03C2 e eixo da LT 230 kV em estudo.
Atrés do topdgrafo, a direita, a tangente V2 — V3.



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -3-

PARTE B — ANEXO |

Foto — 1D3: Travessiade LT 69 kV e 138 kV (CELPE), na BR —232, a 6,1 km de B. Nome. Eixo
da LT 230 kV em estudo a direita, antes do Vértice V4.

Foto - 1D4: Chegada da LT 138 kV em Salgueiro, cruzando RFFSA e BR-116. Eixo da
LT230 kV em estudo a esquerda, tangente V10 — V11.
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Foto — 1D5: Area proxima da SE-N3, ao sopé da Serra dos Negreiros. Na meia encosta, a
tangente V11 —V12.

Foto - 1D6: Area da EBI-3 e SE-N3, vistas do V1 da LT SE-N3/SE-N2. O pasto ralo e a
capoeira de montanha sao tipicos.
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Foto — 1D7: Meia encosta da Serra do Livramento, tangente V4 — V5 da LT SE-N3 / SE-N2.
Caatinga e capoeira, parede de rocha a direita.

Foto - 1D8: Marco de adutora ao pé do topografo, préximo ao V5 da LT SE-N3/ SE-N2, no
passo da Serra do Livramento.
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Foto — 1D9: Cascalheira de talvegue, junto a tangente V1 —V2 da LT SE-N2 / SE-N1, A area é
rica em sedimento silico-feldspatico.

Foto - 1D10: Povoado de Curralinho, entre a Serra da Bandeirae o V2 da LT SE-N2 / SE-N1.
Moradias rurais tipicas da regiao.



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0019 -7-

PARTE B — ANEXO |

Foto — 1D11: Baixada silto-arenosa proxima ao V2 da LT SE-N2 / SE-N1. As estradas sdo
prejudicadas por valetas de erosao pluvial.

Foto - 1d12: Povoado proximo da travessia da br-428, apés o v4 da It se-n2 / se-n1, evitado
pelo eixo em estudo, no km 28.
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ANE X O 1l - NOTA TECNICA

SOBRE CONFIGURACAO DE FASES: ESCOLHA DO
CONDUTOR — CALCULOS DA SECAO ECONOMICA E
TEMPERATURAS DE PLOTACAO
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1. OBJETIVO

Esta Nota Técnica tem o objetivo de avaliar os aspectos relacionados a
configuracdo do cabo condutor da linha de transmissao 230 kV, prevista para a
conexdo das 3 (trés) estacdes de bombeamento de agua da Transposicdo de
Aguas do Rio S&o Francisco / Trecho | & subestacéo 230kV de Bom Nome, esta
integrante do Sistema Priméario de Transmissdo de Energia Elétrica da Regido
Nordeste.

Serdo avaliados os aspectos técnico-econbmicos para dimensionamento da
configuracao de fase e secéo total de condutor, bem como determinada a futura
temperatura méxima de operagdo dos cabos condutores, para uma adequada
definicdo da temperatura de projeto de plotacdo da referida linha de transmisséao.

2. PROCEDIMENTOS E PREMISSAS BASICAS

O caso em andlise tem trés trechos de linha de transmisséo desde a subestacéo
de Bom Nome até a ultima estacdo de bombeamento, e adotou-se como premissa
gue a selecdo do condutor deveria apontar uma unica solugédo a ser adotada nos
trés trechos.

Para a avaliacdo econémica € necessario considerar a poténcia prevista que sera
transmitida pela linha. Estédo incluidas nestas informagdes: o regime anual de
operacdo, ou seja, o0 numero de horas em cada patamar de carga, maxima e
minima, por exemplo; os estagios de evolugéo da carga ao longo do tempo, até o
ano horizonte do estudo; e, no caso especifico, a distribuicdo da carga por trecho
da LT (item 2.1).

Também, a partir de critérios e parametros técnicos, além de bom senso e
experiéncia de outros estudos, € necessario pré-definir um conjunto de cabos
candidatos. Além das bitolas foram também indicadas configuragbes com 1 e 2
cabos/fase, pois, em certos casos, esta Ultima tem mostrado vantagens técnicas e

econdmicas (item 2.2).

Como procedimento para avaliacdo da alternativa mais atraente sob o ponto de
vista econ6mico, adotou-se o método de calculo do Valor Presente do custo das
perdas para cada cabo candidato, no horizonte de 25 anos. Este valor, somado
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2.1

211

ao investimento na aquisicdo do condutor, apontard a alternativa de menor valor
total.

Nesta avaliagdo, adotou-se para o chamado Caso Base um conjunto de dados
tipicos de estudos similares do setor. Para o custeamento das perdas adotou-se
um preco de R$50/MWh para a energia (E), e uma taxa de desconto (J) de 15%
para o calculo do Valor Presente, além de R$5,00/kg de cabo para o investimento
no condutor. Em seguida, foi feita uma andlise de sensibilidade para variacdes
nestes valores adotados.

REGIME DE OPERACAO, ESTAGIOS DE CRESCIMENTO, E DISTRIBUICAO DA
CARGAPORSEELT

A seguir sdo informados os valores adotados no estudo.
Regime de Operacgéo

Considerando 8.760 horas por ano, que é o equivalente de 365 dias x 24
horas/dia, foram adotados dois regimes:

Carga méaxima-100% da carga, por estagio da evolucao temporal, e por trecho
da LT, durante 4.380horas/ano (50% do tempo).

Carga minima-1/8 da carga maxima, respeitando o0s estdgios e trechos
anteriores, durante 4.380horas/ano (50% do tempo).
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2.1.2

2.2

Estagios de Carregamento e Distribuicdo da Cargapor SEe LT

I Estagios de carregamento ao longo do tempo

Ano 0 ao ano 6/Ano 7 ao ano 16 JAno 17 ao0 25

37,50% 75,00% 100%
Cargas por SE MVA MVA MVA
SE-N3 38,625 77,25 103
SE-N2 30,000 60,00 80
SE-N1 15,375 30,75 41
Carga por LT MVA MVA MVA
LT BN/ SE-N3 84,000 168,00 224
LT SE-N3/SE-N2 45,375 90,75 121
LT SE-N2/SE-N1 15,375 30,75 41
LT BN/ SE-N3 210,9 421,7 562,3
LT SE-N3/SE-N2 113,9 2278 303,7
LT SE-N2/SE-N1 38,6 77,2 102,9

Abaixo, quadro com os dados adotados.
PRE-DEFINICAO DE CABOS CANDIDATOS

A bitola minima dos cabos candidatos, nas configuracfes de 1 ou 2 por fase, foi
definida para evitar a ocorréncia de eflivios corona. A bitola méaxima foi fruto da
avaliacdo da densidade de corrente e da experiéncia em estudos similares. Como
vai ser mostrado adiante, a solugdo mais econdémica foi realmente uma bitola
abaixo do limite maximo pré-selecionado. Segue-se tabela com dados dos cabos
candidatos:

Dados dos cabos

Caodigo do cabo Partridge |Ostrich [Linnet |Dove Squab |[Grosbeak
Qtde por fase 2 2 2 1 1 1
Bitola (MCM) 266,8 300 336 556 605 636
R a 20 oC (Ohm) 0,2143] 0,1906| 0,1700| 0,1027{ 0,0945 0,0899
Diametro (mm) 16,28 17,27] 18,31 23,55 24,51 25,15
Peso (kg/km) 545,6 614,4| 698,8| 1141,5| 1236,2 1301,7
Rel.Peso Allaco (%) 69/31] 69/31| 69/31] 69/31] 69/31 69/31
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3.1

3.2

AVALIACAO DA AMPACIDADE (CORRENTE VS TEMPERATURA)
& TEMPERATURA DE PROJETO

Para a avaliagdo da ampacidade utilizou-se o0 método deterministico, onde séo
fixados os dados do ambiente e dos condutores, e verificada qual a temperatura
atingida pelo cabo para uma dada corrente, conforme a equacao de equilibrio
térmico. Esta temperatura deve levar em conta as condi¢g6es do fim do horizonte
de operacéo da linha e deve ser usada como temperatura de projeto de plotacéo,
para garantir as distancias minimas de seguranca do condutor energizado para 0s
objetos e propriedades de terceiros sob o mesmo.

PREMISSAS PARA CALCULO
Foram adotados dados tipicos e procedimentos obtidos na norma NBR-5422 e em

recomendacdes dos antigos GCPS/GCOI da Eletrobras, dados estes a seguir
relacionados:

Velocidade dO VENTO: .....ocuiiiieeee e 1m/s
Temperatura ambiente MAXIMA-MEIA: ..........cccervrirereeeirirerreee e 36°C
Insolag&o: equivalente a 12h N0 VEIA0 ......cccooeiereririneneeee e (1038W/m?)

Coeficiente de emissividade de 0,7 e de absor¢cao de 0,9, equivalentes a cabo
enegrecido Pelo USO €M OPEIAGED. ........ccviririrerieeeee ettt sn e sne e eneas

Célculo da corrente @ 1 p.U. de tENSEO0 ....ccocevvereeeririereeree e (230 kV)

RESULTADOS DA AMPACIDADE

A avaliacdo da temperatura de operagéo versus a corrente nos cabos condutores
foi feita para os trés estdgios de evolucdo da carga no trecho de linha mais
carregado, que ligara a subestacdo de Bom Nome (BN) a SE-N3. O estagio 1
corresponde ao periodo do ano 0 ao ano 6, o estagio 2 corresponde ao periodo
do ano 7 ao ano 16, o estagio 3 corresponde ao periodo do ano 17 ao ano 25.
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4.1

Para efeito de temperatura de projeto deve ser adotada aquela do estagio 3, para
o0 condutor que for selecionado. Segue-se tabela com temperaturas calculadas
para o trecho da LT BN/ SE-N3:

Temperatura maxima de operacdo por estagio de carga - °C

Caodigo do cabo Partridge |Ostrich [Linnet |Dove Squab |Grosbeak
Estagio 1-210,9A 48,5 47,7 47,7 49,9 49,8 49,7
Estagio 2-421,7A 54,2 52,2 51,6 58,0 57,0 56,4
Estagio 3-562,3A 60,1 58,5 55,7 66,7 64,7 63,6

Sob o ponto de vista de ampacidade ndo ha qualquer restricdo aos condutores e
configuracdes pré-selecionados, pois mesmo a maior temperatura encontrada
(Dove — estagio 3) é considerada normal pela bibliografia internacionalmente
aceita.

AVALIACAO ECONOMICA

O método aqui aplicado para avaliagdo do condutor econémico, a saber, calculo
do Valor Presente das perdas nos condutores somado ao preco de compra dos
mesmos, e busca do menor valor total, € um procedimento consagrado para
comparacao de alternativas e selecao da configuracdo mais competitiva.

Portanto, os valores aqui apresentados ndo se aplicam para estimativa do prego
final do empreendimento. Todas as particularidades e eventualidades, inclusive as
de aspecto comercial e/ou conjuntural, deverdo atingir de forma equanime as
alternativas analisadas, mantendo a posicao relativa entre elas.

CAsO BASE
Para avaliacdo de perdas foi feita correcdo da resisténcia com a temperatura até
0 ponto estimado de operacdo, para cada patamar de corrente previsto e cada

condutor analisado. Foi utilizado o fator de correcéo da resisténcia a=0,4%/ °C.

Segue-se grafico e tabela com resultados da avaliacao.
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4.2

J=15%; E=50R$/MWh
Cabo=5,00R%$/kg

—&— 1cabo/fase
—&— 2cabo/fase

§3.800.000 ——=

S 3.700.000

42'3.600.000 %‘

£ 3.500.000

& 3.400.000

¥ 3.300.000 : : : :

556 605 636 MCM total

Total LT BN/SE-N3/-N2/-N1| 2x266.8 2x300 2x336 556 605 636
Preco do cabo 2.039.944(2.297.180| 2.612.743]12.133.97712.311.014] 2.433.463
VP perdas 1.467.43411.297.624] 1.153.47711.425.810( 1.307.072{ 1.240.856
Soma 3.507.378] 3.594.804] 3.766.220] 3.559.787 | 3.618.086] 3.674.319

A andlise destes resultados mostra uma tendéncia favoravel para as bitolas
menores, seja no caso de um ou de dois cabos por fase, sendo que a
configuracdo com dois cabos Partridge 266,8 MCM por fase é a mais indicada.
Ressalte-se que na pré-selecao as bitolas minimas foram definidas por critério de
limitac&o do efeito corona.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foram avaliadas as repercussodes das seguintes variacdes: preco da energia (E)-
40,00 a 70,00 R$/MWh, taxa de atualizacdo (J)-12 a 18%; preco do cabo-4,50 a
5,50R$/kg. Os graficos comparativos estdo apresentados apdés o item 5
(Conclusoes).

A andlise destes resultados mostra que a configuracdo selecionada no caso base
mostrou-se ainda adequada dentro das variacdes de cenarios avaliados, sendo
portanto uma solucéo robusta.
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5, CONCLUSOES

Na avaliagdo sob o ponto de vista econdémico aplicou-se o método de calculo do
Valor Presente das perdas nos condutores, e somado ao pre¢co de compra dos
mesmos, buscou-se 0 menor valor total. Este é um procedimento consagrado
para comparacgao de alternativas e sele¢éao da configuragdo mais competitiva.

Adotou-se para o chamado Caso Base um conjunto de dados tipicos (preco da
energia, taxa de desconto e pre¢o dos cabos) em estudos similares do setor. Em
seguida, foi feita uma analise de sensibilidade para variacdes, dentro de intervalos
plausiveis, nestes valores adotados.

Os valores aqui apresentados n&o se aplicam para estimativa do preco final do
empreendimento, sendo entretanto um método adequado para a analise
comparativa de alternativas e selecao daguela com menor custo.

Os baixos carregamentos nos anos iniciais tendem a levar a escolha para as
bitolas menores tanto na configuragcao de um como dois cabos por fase. As bitolas
minimas incluidas no conjunto de cabos candidatos foram limitadas de forma a
evitar o surgimento de corona visivel.

No Caso Base a configuracdo de menor custo foi a alternativa com 2x266,8MCM
(Partridge), e em segundo lugar a alternativa 1xX556MCM (Qove). A andlise de
sensibilidade, dentro do intervalo estudado, mostrou 0 mesmo resultado o que
indica que a solucdo encontrada apresenta-se robusta.

Sob o0 ponto de vista técnico quanto a avaliacdo de ampacidade, as 2
configuragbes apontadas ndo apresentam restricdes. Entretanto a alternativa
1xDove precisara de uma temperatura de projeto de plotacdo para 67 °C ,
enquanto que o 2xPartridge devera ser plotado para 60 °C. Para os trechos de LT
SE-N3 / SE-N2 e LT SE-N2 / SE-N1, no caso do 2xPartridge pode ser adotado
temperatura de projeto de 50°C.

Uma avaliacdo de sistemas, com estudos de estabilidade, deveria endossar a
alternativa aqui selecionada, pois o arranjo de 2 cabos por fase oferece menor
reatancia e deve trazer beneficios adicionais a operagéo do sistema elétrico.
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APENDICE: Graficos de Analise de Sensibilidade

A - Andlise de Sensibilidade - Variagdes no Preco da Energia (E)
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B - Andlise de Sensibilidade - Variagcdes na Taxa de Atualizacéo (J)
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C - Analise de Sensibilidade - Variagdes no Pre¢co do Cabo
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ANEXO 11l - NOTA TECNICA
SOBRE DESEMPENHO ELETRICO DO SISTEMA: ESCOLHA DO
CONDUTOR - COMPORTAMENTOS ESTATICO E DINAMICO
COM CONDUTOR SINGELO OU COM FEIXE DUPLO
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1. OBJETIVO

Analisar as alternativas de projeto com cabo DOVE, ou Feixe Expandido em dois
cabos PARTRIDGE, do ponto de vista de desempenho elétrico no sistema, e
fornecer elementos para definicdo do projeto das linhas de transmissdo em
230 kV que atendem as estacbes de bombeamento do PTSF — Projeto de
Transposicdo de Aguas do Rio S&o Francisco / Trecho |.

2. PREMISSAS

Para a realizacdo dos estudos de sistema foram utilizados os dados genéricos
conhecidos e disponiveis na fase atual do projeto, relacionados adiante, no
Apéndice A.

Os dados nao disponiveis ou ndo fornecidos, foram estimados com base em
valores e parametros tipicos encontrados na literatura técnica, relacionados no
Apéndice B.

O ponto de conexdo do sistema de transmissdo em 230 kV que atende as
estacbes de bombeamento é o barramento de 230 kV da subestacdo de Bom
Nome, de propriedade da CHESF.

Os motores das bombas sédo alimentados na tensédo de 13,8 kV e sao do tipo
sincrono, oferecendo um recurso para controle de tensdo nas estacdes de
bombeamento e do fluxo de poténcia reativa no ponto de conexao.

Foram consideradas as alternativas com cabo DOVE e cabo 2xPARTRIDGE, em
funcdo dos indicativos do estudo econémico do cabo. A consideracao de outras
alternativas de cabos é indiferente para os objetivos dos estudos descritos neste
relatorio.

Nas simula¢des em regime dindmico nao foram representados os reguladores de
tensédo dos motores.
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3. ESTUDOS DE SISTEMA

3.1 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

3.1.1 Objetivo
Os estudos de fluxo de carga em regime permanente tém como objetivo gerar 0os
casos base para os estudos em regime dinamico e analisar o desempenho das
alternativas quanto aos fluxos de poténcia ativa e reativa, perdas de transmisséo
e condicdes de regulacao de tenséao.

3.1.2 Casos Simulados
Nas simulacdes de fluxo de carga em regime permanente foram consideradas as
configuracbes e condi¢cdes operativas descritas na Tabela 1, com tensdo de 1,0

pu na barra de 230 kV da subestacdo de Bom Nome.

TABELA 1
DESCRIGAO DOS CASOS SIMULADOS EM REGIME PERMANENTE

CASO DESCRICAO

1 Linhas de transmiss&o 230 kV com cabo DOVE, com os motores das estacdes
de bombeamento desligados (sem carga)

Linhas de transmissao 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, com os motores das
estacOes de bombeamento desligados (sem carga)

Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuragéo inicial, motores
operando subexcitados com fator de poténcia 0,90.

4 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuracao final, motores
operando subexcitados com fator de poténcia 0,90.

5 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuracao inicial,
motores operando subexcitados com fator de poténcia 0,90.

Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuragéo final,

6 motores operando subexcitados com fator de poténcia 0,90.

7 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuracéo inicial, motores
controlando a tenséo na barra de 13,8 kV em 1,0 pu (sobrexcitados).

8 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuracgéo final, motores

controlando a tensdo na barra de 13,8 kV em 1,0 pu (sobrexcitados).

9 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuracao inicial,
motores controlando a tenséo na barra de 13,8 kV em 1,0 pu (sobrexcitados).
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CASO DESCRICAO

Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuragéo final,
motores controlando a tenséo na barra de 13,8 kV em 1,0 pu (sobrexcitados).

Linhas de transmissé&o 230 kV com cabo DOVE, configuracgéo inicial, motores
com fator de poténcia unitério.

10

11

12 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuragao final, motores com
fator de poténcia unitario.

Linhas de transmissé&o 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuracao inicial,

13 motores com fator de poténcia unitério.

14 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuragéo final,
motores com fator de poténcia unitério.

15 Linhas de transmissé&o 230 kV com cabo DOVE, configuragéo inicial, motores

com fator de poténcia unitario e barras de 13,8 kV separadas.

16 Linhas de transmiss&o 230 kV com cabo DOVE, configuragao final, motores com
fator de poténcia unitario e barras de 13,8 kV separadas.

Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuracao inicial,
motores com fator de poténcia unitario e barras de 13,8 kV separadas.

Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuracéo final,
motores com fator de poténcia unitario e barras de 13,8 kV separadas.

17

18

3.1.3 Apresentacao e Analise dos Resultados

Com os motores das estacdes de bombeamento desligados e as linhas de 230 kV
operando em vazio, ocorre uma elevacéao de tenséo de 1,0, 1,1 e 1,2% nas barras
de 230 kV das estacdes EBI-3, EBI-2 e EBI-1, respectivamente. Neste aspecto, as
duas alternativas de linhas apresentaram desempenhos semelhantes.

Na Tabela 2 estdo resumidos os resultados das simulacfes para os casos 3 a 14,
relacionados na Tabela 1. Os casos 15 a 18, com barras separadas,
apresentaram resultados idénticos aos casos 11 a 14, respectivamente.
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TABELA 2
RESULTADOS DAS SIMULACOES DE FLUXO DE Ccarca

Caso P (MW) Q (MVAr) [ (A) DV (%) Dq (°) DP (MW)
3 76,7 13,5 196 5,6 5,6 11
4 2125 145,9 650 18,0 13,7 10,9
5 76,6 13,0 195 4.4 4,3 1,0
6 2115 1134 602 12,8 9,1 9,9
7 76,6 -18,1 198 0,0 57 10
8 208,6 -23,2 527 0,0 12,7 7,0
9 76,7 -30,2 207 0,0 4,6 11
10 209,1 -48,6 539 0,0 9,6 7,5
11 76,5 -13,4 195 0,6 5,7 0,9
12 208,7 22,6 527 4.8 12,9 7,1
13 76,6 -25,2 202 0,5 4.5 1,0
14 208,8 1,0 524 4.0 94 7,2
Legenda:

P (MW) — Poténcia ativa na barra de 230 kV de Bom Nome.
Q (Mvar) — Poténcia reativa na barra de 230 kV de Bom Nome.
I (A) — Corrente na linha Bom Nome / EBI-3, em Bom Nome.

DV (%) — Diferenca, em percentual, entre os modulos das tens@es na barra de 230 kV de Bom Nome e na barra de
13,8 kV da EBI-1.

Dg (°) — Diferenca entre o angulo da tens&o na barra de 230 kV de Bom Nome e o angulo da tens&o na barra de
13,8 kV da EBI-1.

DP (MW) — Perdas nas linhas de 230 kV de Bom Nome a EBI-1 230kV.

A utilizacdo de motores sincronos nas estacfes de bombeamento permite
melhores condi¢cdes para a regulacdo de tensdo no eixo e controle do fluxo de
poténcia reativa no ponto de conexdo com a subestacdo de Bom Nome.
Entretanto, as simulacdes realizadas indicam a necessidade de uma operacao
coordenada das estacdes com relacdo ao controle da tensdo terminal dos
motores. As duas alternativas de projeto, com cabo DOVE ou 2xPARTRIDGE,
mostraram esta necessidade, mas a alternativa com cabo 2xPARTRIDGE é
menos sensivel a eventuais problemas operativos ou dificuldades para regulacao
de tenséo.

Nos casos com operacdo dos motores subexcitados, a alternativa com
2XPARTRIDGE apresenta melhores condi¢cdes em termos de perdas, regulacéo
de tensdo e estabilidade. Por outro lado, na operacdo com 0s motores
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sobrexcitados, a alternativa com cabo DOVE apresenta melhores condi¢cdes em
termos de perdas e fluxo de poténcia reativa, mas a alternativa com cabo
2XPARTRIDGE permanece mais atrativa em termos de estabilidade.

Para minimizar as perdas nas linhas de 230 kV e aumentar a reserva de poténcia
reativa, sem sacrificar a regulacdo de tensdo, a condicdo de operacdo mais
indicada consiste na operacdo dos motores com fator de poténcia unitario. Neste
caso, as duas alternativas apresentam desempenhos semelhantes em termos de
perdas e regulacdo de tensdo, mas a alternativa com cabo 2xPARTRIDGE
permanece mais atrativa em termos de estabilidade.

3.2 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO
3.21 Objetivos

Os estudos de curto-circuito tém como objetivo analisar o desempenho das
alternativas quanto aos niveis de curto-circuito (MVA) monofésico e trifasico e
fornecer dados para os estudos em regime dinamico.

3.2.2 Casos Simulados

Nas simulacdes de curto-circuito foram consideradas as configuracdoes e
condi¢cdes operativas descritas na Tabela 3.

TABELA 3

DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS DE CURTO-CIRCUITO
CASO DESCRICAO

Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuracao inicial, barras de
13,8 kV interligadas.

) Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuracao final, barras de
13,8 kV interligadas.

Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuracéo inicial,

3 barras de 13,8 kV interligadas.

4 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuragao final,
barras de 13,8 kV interligadas.

5 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuragéo final, barras de
13,8 kV separadas.

6 Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuragao final,

barras de 13,8 kV separadas.
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3.2.3 Apresentacao e Anélise dos Resultados

Nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentados os niveis de curto-circuito trifasico e
monofésico, obtidos nas simulacbes, em cada barra de 230 kV ou 13,8 kV das

estacOes de bombeamento.

TABELA 4

NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO (MVA)

Caso EBI-1 EBI-2 EBI-3
230 kV 13,8 kV 230 kV 13,8 kV 230 kV 13,8 kV
1 841 344 1.133 605 1.358 751
2 1.116 647 1.586 1127 1.874 1.390
3 1.069 367 1.388 650 1.630 803
4 1.369 695 1.854 1.206 2.156 1481
5 1.116 222 1.586 422 1.874 528
6 1.369 227 1.854 433 2.156 540
TABELA 5
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO MONOFASICO (MVA)
Caso EBI-1 EBI-2 EBI-3
230 kV 13,8 kV 230 kV 13,8 kV 230 kV 13,8 kV
1 875 328 1.290 603 1.592 760
2 1.207 691 1.871 1.250 2.178 1.563
3 1.044 342 1.513 633 1.755 796
4 1.410 727 2.126 1.314 2.441 1.639
5 1.207 214 1.871 414 2.178 525
6 1.410 217 2.126 421 2.441 533

De acordo com os resultados apresentados acima, na configuracao final os niveis
de curto-circuito nas barras de 13,8 kV das estacdes EBI-2 e EBI-3 serdo
bastante elevados, mesmo com a alternativa de cabo DOVE. Para eliminar a
necessidade de especificacdo de caracteristicas especiais para 0s equipamentos
de 13,8 kV, podera ser indicado operar as estacdes de bombeamento com as
barras de 13,8 kV separadas.
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3.3

3.3.1

3.3.2

A alternativa com cabo 2xPARTRIDGE provoca uma elevacdo nos niveis de
curto-circuito, entretanto ndo representa qualquer requisito extra quanto a
especificagdo da corrente de curto-circuito nominal dos equipamentos das
instalagbes. Com as barras de 13,8 kV separadas, a alternativa com cabo
2XPARTRIDGE representa uma elevacgéo inferior a 3% no nivel de curto-circuito
trifasico das barras de 13,8kV.

ANALISE EM REGIME DINAMICO
Objetivo

Os estudos em regime dinamico tém como objetivo analisar o desempenho das
alternativas quanto a estabilidadeeletromecéanica durante defeitos nas instalacées
de 230 kV e 13,8 kV das estacbes de bombeamento, nas linhas de transmisséo
de 230 kV e também quanto aos afundamentos de tensdo provenientes de
defeitos no sistema de transmissé@o da Rede Bésica.

Casos Simulados

Nas simulacdes em regime dinamico foram consideradas as configuragdes e
condi¢cOes operativas descritas na Tabela 6, utilizando como casos base de
regime permanente apenas 0s obtidos com os motores operando com fator de
poténcia unitario (Casos 11 a 18, da Tabela 1).

TABELA 6
DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS EM REGIME DINAMICO

CASO DESCRICAO

Afundamento de 15% na tensé&o da barra de 230 kV da subestagcdo Bom Nome.
Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuragé&o inicial e barras
interligadas.

Afundamento de 15% na tenséo da barra de 230 kV da subestacdo Bom Nome.
Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuragao final e barras
interligadas.

Afundamento de 15% na tensé&o da barra de 230 kV da subestagcdo Bom Nome.
Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuracao inicial e
barras interligadas.

Afundamento de 15% na tenséo da barra de 230 kV da subestagcdo Bom Nome.
Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuragéo final e
barras interligadas.

Afundamento de 15% na tensdo da barra de 230 kV da subestacdo Bom Nome.
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CASO

DESCRICAO

Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuragéo final e barras
separadas.

Afundamento de 15% na tenséo da barra de 230 kV da subestagcdo Bom Nome.
Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuragéo final e
barras separadas.

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV da subestacdo Bom Nome, com
duragéo de 100 ms. Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE,
configuracéo final e barras separadas.

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV da subestacdo Bom Nome, com
duracgéo de 100 ms. Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE,
configuracao final e barras separadas.

Curto-circuito trifasico na barra de 13,8 kV da EBI-1, com durag&o de 100 ms e
perda de um transformador de 20 MVA. Linhas de transmissao 230 kV com cabo
DOVE, configuracédo final e barras separadas.

10

Curto-circuito trifasico na barra de 13,8 kV da EBI-1, com duragéo de 100 ms e
perda de um transformador de 20 MVA. Linhas de transmissdo 230 kV com cabo
2XPARTRIDGE, configuracao final e barras separadas.

11

Curto-circuito trifasico na barra de 13,8 kV da EBI-2, com durag&o de 100 ms e
perda de um transformador de 20 MVA. Linhas de transmissao 230 kV com cabo
DOVE, configuracao final e barras separadas.

12

Curto-circuito trifasico na barra de 13,8 kV da EBI-2, com duracdo de 100 ms e
perda de um transformador de 20 MVA. Linhas de transmissdo 230 kV com cabo
2XxPARTRIDGE, configuracao final e barras separadas.

13

Curto-circuito trifasico na barra de 230 kV da EBI-1, com duracéo de 100 ms e
perda da LT 230 kV EBI-2/EBI-1. Linhas de transmiss&o 230 kV com cabo DOVE,
configuracao final e barras separadas.

14

Curto-circuito trifasico na barra de 230 kV da EBI-1, com duracéo de 100 ms e
perda da LT 230 kV EBI-2/EBI-1. Linhas de transmisséo 230 kV com cabo
2XxPARTRIDGE, configuracao final e barras separadas.

15

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV da EBI-1, com duracdo de 100 ms e
perda da LT 230 kV EBI-2/EBI-1. Linhas de transmiss&o 230 kV com cabo DOVE,
configuracao final e barras separadas.

16

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV da EBI-1, com duracéo de 100 ms e
perda da LT 230 kV EBI-2/EBI-1. Linhas de transmisséo 230 kV com cabo
2XPARTRIDGE, configuracéo final e barras separadas.

17

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV da EBI-2, com duracdo de 100 ms e
perda da LT 230 kV EBI-2/EBI-1. Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE,
configuracao final e barras separadas.

18

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV da EBI-2, com duracao de 100 ms e
perda da LT 230 kV EBI-2/EBI-1. Linhas de transmisséo 230 kV com cabo
2XPARTRIDGE, configuracao final e barras separadas.

19

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV da EBI-3, com duracao de 100 ms,
seguido de abertura e religamento monofasico da LT 230 kV Bom Nome/EBI-3.
Linhas de transmisséo 230 kV com cabo DOVE, configuragédo final e barras
separadas.

20

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV da EBI-3, com duracao de 100 ms,
seguido de abertura e religamento monofasico da LT 230 kV Bom Nome/EBI-3.
Linhas de transmisséo 230 kV com cabo 2xPARTRIDGE, configuragéo final e
barras separadas.
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3.3.3 Apresentacao e Anélise dos Resultados

A Tabela 7 apresenta um resumo dos resultados obtidos nas simulagdes em
regime dinamico, tomando como referéncia as medicbes em um motor de
12,5 MVA na estagéo EBI-3.

TABELA 7
RESULTADOS DAS SIMULACOES EM REGIME DINAMICO

CASO DV (%) Dq (0) DP (MW) DQ (MVAR)
1 14,5 9,6 2,3 5,6
2 17,0 16,5 2,2 3,9
3 14,6 9,2 2,3 5,9
4 16,2 14,6 2,2 4,3
5 17,0 16,8 2,2 3,9
6 16,2 14,8 2,3 4,3
7 26,7 24,8 51 8,4
8 28,4 22,4 53 9,3
9 9,7 3,8 0,7 3,5

10 8,6 2,6 0,6 34
11 18,7 8,1 1,6 6,6
12 16,4 55 1,3 6,2
13 55,1 55,2 8,8 14,8
14 60,0 64,8 114 15,6
15 22,7 12,3 3,4 7,6
16 23,1 11,3 34 8,1
17 35,0 21,9 5,0 11,0
18 34,4 18,8 5,0 11,3
19 43,0 48,6 3,7 12,9
20 41,1 32,1 2,8 12,8
Legenda:

DV (%) — Variagdo da tenséo terminal de uma maquina da EBI-3 (12,5 MVA).
Dq (°) — Variagdo de angulo do eixo g de uma maquina da EBI-3 (12,5 MVA).
OP (MW) — Variagéo de poténcia ativa em uma maquinada EBI-3 (12,5 MVA).

DQ (Mvar) — Variacéo de poténcia reativa em uma méaquina da EBI-3 (12,5 MVA).

As duas alternativas apresentaram comportamentos estaveis durante os casos
simulados. No caso especifico de um curto-circuito trifasico no terminal de um
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motor da EBI-1, com duracdo de 100ms e com abertura apenas do disjuntor do
motor, as duas alternativas apresentaram comportamentos instaveis na
configuragao final, estando as barras de 13,8kV separadas ou interligadas. Uma
vantagem da operacdo com as barras de 13,8kV separadas é que para defeitos
nos setores de 13,8kV pode ser aberto o disjuntor de 13,8kV do transformador
correspondente, isolando as duas maquinas afetadas, mantendo as demais
unidades em operacdo numa condi¢cdo estavel.

Conforme j& indicado nas simulacdes em regime permanente, a alternativa com
cabo 2xPARTRIDGE apresentou melhor desempenho em todos os casos
analisados, em termos de menor amplitude a maior amortecimento das oscilacdes
eletromecanicas e, portanto, apresenta maior margem de estabilidade. Este
ganho em margem de estabilidade torna-se importante no sentido de garantir um
melhor desempenho das instalacdes diante das perturbacbes originadas no
sistema de transmissdo da Rede Basica, nas linhas de transmissdo em 230 kV ou
nas instalacdes das estacdes de bombeamento.

Nos casos de defeitos no sistema de transmissdo da Rede Béasica ou nas linhas
de 230 kV que atendem as estacbes de bombeamento, sem considerar o
religamento monopolar das linhas com defeito, a alternativa com cabo DOVE
apresentou, de uma forma geral, melhor desempenho quanto as variacbes de
tensdo e poténcia ativa e reativa nos motores. Nos casos de defeitos nos setores
de 13,8 kV das estacbes de bombeamento, a alternativa com cabo
2XPARTRIDGE apresentou melhor desempenho em todos os aspectos.

Para aumentar a confiabilidade do atendimento as estacdes de bombeamento, no
sentido de reduzir os riscos de interrupcao do fornecimento de energia, pode ser
implantado o religamento automético nos disjuntores dos terminais das linhas de
transmissédo em 230 kV que atendem as estacdes de bombeamento. Entretanto,
as simulacdes realizadas indicaram que no religamento tripolar o sistema é
instavel, sendo recomendavel, neste caso, a implantacdo do religamento
monopolar. Considerando o religamento monopolar das linhas de transmissao em
230 kV, a alternativa com cabo 2xPARTRIDGE apresentou melhor desempenho
em todos o0s aspectos, garantindo uma maior probabilidade de sucesso do
religamento sem perda de estabilidade e menor magnitude e duracdo dos
afundamentos momentaneos de tensdo nas barras de 13,8 kV das estacdes de
bombeamento.
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No Apéndice C, apresentam-se graficos obtidos dos resultados das simula¢cdes
mostrando o comportamento do angulo do eixo g de um motor da estacao EBI-1 e
da tensédo na barra de 13,8kV da EBI-1.

4. CONCLUSAO

A utilizacdo de motores sincronos nas estacfes de bombeamento permite
melhores condi¢cdes para a regulacdo de tensdo no eixo e controle do fluxo de
poténcia reativa no ponto de conexdo com a subestacdo de Bom Nome.
Entretanto, as simulacdes realizadas indicam a necessidade de uma operacao
coordenada das estacdes com relacdo ao controle da tensdo terminal dos
motores. Para minimizar as perdas nas linhas de 230 kV e aumentar a reserva de
poténcia reativa, as simulagdes indicam a operacdo dos motores com fator de
poténcia unitério.

As andlises em regime permanente indicam que as duas alternativas apresentam
desempenhos semelhantes em termos de perdas e regulagdo de tensdo, mas a
alternativa com cabo 2xPARTRIDGE €é mais atrativa em termos de estabilidade e
€ menos sensivel a eventuais problemas operativos ou dificuldades para
regulacdo de tensdo, e apresenta comportamento semelhante a alternativa com
cabo DOVE em condi¢Oes de carga leve ou com os motores desligados.

As analises de curto-circuito mostram que a alternativa com cabo 2xPARTRIDGE
provoca uma elevagdo nos niveis de curto-circuito com relacdo a alternativa com
cabo DOVE, entretanto esta elevacdo nao representa qualquer requisito extra
guanto a especificagdo da corrente de curto-circuito nominal dos equipamentos
das instalagdes.

As analises em regime dinAmico mostram que as duas alternativas apresentaram
comportamentos estaveis durante perturbacdes na Rede Bésica, nas linhas de
transmissdo em 230 kV ou nas préprias instalacdes das estacdes. Entretanto, a
alternativa com cabo 2xPARTRIDGE apresenta melhor desempenho em termos
de menor amplitude a maior amortecimento das oscilagdes eletromecanicas e,
portanto, apresenta maior margem de estabilidade, garantindo menores riscos de
desligamentos durante perturbacgdes.
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Al

A.2

A operagcdo com as barras de 13,8 kV separadas apresentou nos estudos
realizados vantagens como a reduc¢do dos niveis de curto-circuito nas barras de
13,8 kV, importante principalmente na configuragao final, e maior probabilidade de
manutencdo da estabilidade do sistema quando de defeitos nos setores de
13,8 kV das estacOes de bombeamento, de forma independente da alternativa de
cabo a ser utilizada.

Para aumentar a confiabilidade do atendimento as estac6es de bombeamento, os
estudos realizados indicaram a vantagem da implantacdo do religamento
monopolar nas linhas de transmissdo em 230 kV. As vantagens séo ressaltadas
com a alternativa de cabo 2xPARTRIDGE.

Recomenda-se, na fase final do projeto, quando estiverem disponiveis o0s
parametros definitivos, a realizagao de estudos de sistema mais detalhados com o
objetivo de definir as melhores estratégias para o controle de tenséo e operacao
do eixo, os ajustes e parametros dos reguladores de tensdo dos motores e 0s
requisitos para o religamento monopolar das linhas de transmissao em 230 kV.

APENDICE A- DADOS FORNECIDOS

DADOS DOS MOTORES DAS BOMBAS

EBI-1 EBI-2 EBI-3
Tipo Sincrono Sincrono Sincrono
Tenséo nominal (kV) 13,8 13,8 13,8
Poténcia nominal Sn (MVA) 5 10 12,5
Carga / unidade (MW) 4,6 9,0 11,6
Unidades 8 8 8

OBS: Cada motor é equipado com disjuntor de 13,8 kV, permitindo o seu isolamento do sistema.

DADOS DOS TRANSFORMADORES ABAIXADORES

EBI-1 EBI-2 EBI-3
Relacdo nominal 230/13,8 kv 230/13,8 kV 230/13,8 kv
Impedancia (%) 10 10 10
Poténcia nominal Sn (MVA) 20 40 50
Quantidade (und.) 4 4 4

OBS: Cada transformador é equipado com disjuntor nos lados de 230kV e 13,8 kV, permitindo o seu
isolamento do sistema.
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A.3 DADOS DE LINHAS DE 230 KV
R1 X1 Bl RO X0 BO
(ohm/km) | (ohm/km) | (mmho/km) | (chm/km) | (chm/km) | (mmho/km)
Cabo DOVE
0,1164 0,5219 3,182 0,4837 1,657 2,283
(556 MCM)
Cabo
2XPARTRIDGE 0,1209 0,3440 4,834 0,4836 1,480 2,961
(266.8 MCM)
Trecho Comprimento (km)
Bom Nome (CHESF) / EBI-3 65
EBI-3/EBI-2 21
EBI-2 / EBI-1 35
OBS: Cada trecho de linha é equipado com disjuntores de
230 kV nas duas extremidades.
A.4  EQUIVALENTE NA SUBESTACAO DE BoM NOME 230 KV

A5

A51

A5.2

Z1=0,4362 +j3,3820 (% na base de 100 MVA)

Z0 =1,0431 +j4,2952 (% na base de 100 MVA)
CONFIGURACOES E CONDICOES DE CARGA
Configuracéo Inicial

Cada estacdo de bombeamento € equipada com dois transformadores e trés
motores sincronos, operando com as barras de 13,8 kV interligadas.

Configuracéao Final

Cada estacdo de bombeamento é equipada com quatro transformadores e oito
motores sincronos, operando com as barras de 13,8 kV interligadas.
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APENDICE B — DADOS ESTIMADOS

B.1 DADOS DOS MOTORES DAS BOMBAS

Parametro Valor
Xd (%) 94
Ra (%) 0,65

Xq (%) 46
X'd (%) 30
X1 (%) 4,98
X"d(%) 18,9
Xo (%) 50
T'd (8) 0,66
T'd(s) 0,01
T7q (S) 0,095
H (MWs/MVA) 0,8

(*) Parametros na base da poténcia nominal da unidade.

OBS: Considerou-se nos estudos de curto-circuito que o enrolamento de estator de cada

unidade é ligado em estrela aterrada.

B.2 DADOS DOS TRANSFORMADORES ABAIXADORES

EBI-1 EBI-2 EBI-3
NuUmero de > > >
enrolamentos
Zo (%) 10 10 10

OBS: Considerou-se nos estudos de curto-circuito que o enrolamento de 230kV € ligado em estrela aterrada e
o enrolamento de 13,8 kV € ligado em delta.
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APENDICE C - RESULTADOS DAS SIMULACOES DINAMICAS

C.1 CAsoS7E8DATABELAG

CABO DOVE

= DELT 410 1EBI-1 138 CENTRO C

1, 12 14 16 18 2,

0,95
0,85 1
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0,6 1
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0,5 -

0,15; ﬂ -~ T
_l\JJ
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1, 12 14 16 18 2,

CABO 2xPARTRIDGE
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45,
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55,

60,
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081 \l—/
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C.2-CAs0S 11 E12 DA TABELA 6

CABO DOVE
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-45, é- / w.J
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09 %
085 ¥
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C.3-CAs0sS 19 E 20 DA TABELA 6

CABO DOVE
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MEMORIA DE CALCULO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
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APENDICE 1

MEMORIAL TECNICO-DESCRITIVO DE LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL —
FUNCATE Data de inicio da Obra

PTSF - PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1 Data da Concluséo

1. FINALIDADE
O presente projeto tem a finalidade de construir a linha de transmissao aérea, que
tem origem na SE Bom Nome, de propriedade da CHESF com a funcdo de
interligar com a SE-N1, tendo as SE-N2 e SE-N3, como intermediarias, todas de
propriedade do governo federal, localizadas, respectivamente, nos municipios de
Sao José do Belmonte, Cabrobd e Salgueiro (neste, as intermediarias) no Estado
de PE.

2. CARACTERISTICAS ELETRICAS DA LINHA

2.1- Alinha tera tenséao entre fases de 230kV, se¢do dos condutores de 2x266,8 MCM,
tipo CAA, sendo 2 cabos por fase, 3 fases por circuito e 1 circuito, e tera extenséo
total de 125 km.

2.2- A linha tera capacidade, a 60°C de temperatura do condutor e 38°C do ambiente,
de 240 MVA, com fator de poténcia a 1%, regulacéo 2% e perdas 3%.

2.3- O orcamento total da obra sera contemplado no Relatério R15 — Cronogramas,
Orgcamentos e Planejamento.

2.4- As normas e padrdes seguidos no projeto foram NBR-5422.

3. CONSIDERACOES GERAIS

3.1- Justificativa Técnico- Econémica

Obra necesséria para possibilitar a transposi¢cdo de aguas do Rio Sdo Francisco
para o Nordeste Setentrional
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CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL —
FUNCATE Data de inicio da Obra

PTSF - PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1 Data da Concluséo

1. CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE ENERGIA

Para o primeiro trecho a capacidade da linha, a 60°C de temperatura do condutor,
a 38°C do ambiente, sera de 240 MVA, sendo transmitida uma carga inicial de 82
MVA com fator de poténcia a 0,95%, regulacdo 1% e perdas 1%, podendo
transmitir na etapa final 224 MVA com fator de poténcia de 0,90%, regulacéo 3%.

2. CONSTANTES ELETRICAS DA LINHA

A impedéancia de sequéncia positiva serd 15,11 + j43 ohms, fase para neutro por
circuito; a impedancia de sequéncia zero prépria 60,45 + j185 ohms, fase para
neutro, por circuito; e areatancia capacitiva 1656 ohms por fase.

3. DADOS ELETRICOS DO ISOLAMENTO

O nivel de impulso, positivo, a seco, sera 1280kV, sendo 1 isolador usado em
cadeia de suspensao, e 2 isoladores em cadeia de ancoragem, devendo-se aplicar
isoladores do tipo composto protegidos por anéis equipotenciais e de resisténcia
eletro- mecanica de 12 000 daN.

4. DADOS DOS CABOS PARA-RAIOS

Serdo usados 2 cabos tipo EAR 3/8”, em angulo médio de protecdo de 18° no

trecho SE-Bom Nome/SEI-N3 na extensdo de 65,31 km e um cabo tipo EAR 3/8" e
cabo tipo OPGW no trecho SEI-N3/SEI-N2/SEI-N1, na extenséo de 58,75 km

5. DADOS DOS CABOS OU FIOS CONTRA-PESO

Serdo usados de bitola nimero 4 AWG, tipo aco recoberto de cobre, condutividade
30%, fio singelo, e extensao aproximada por suporte de 160 metros para 20 ohms /
torre.
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6. CONSIDERACOES GERAIS

2/2

6.1- O numero de desligamentos causados por descarga atmosféricas é calculado em
0,1 desligamento/100km/ano para o nivel ceraunico médio da regido estimado em

10 dias / ano.

6.2- Circuito equivalente da linha:

o

15,11 + j43 Wi

CHESF - SE

3312Wit

3312Wif

@@

i

1

SE - BOMBAS
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CARACTERISTICAS MECANICAS DAS LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL —
FUNCATE Data de inicio da Obra

PTSF - PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1 Data da Concluséo

1. DADOS GERAIS MECANICOS DA LINHA

1.1- A linha devera ter disposi¢cédo horizontal e espacamento entre fases de 7,7 metros,
condutores com 2 cabos em disposicao vertical com feixe s de 1,8m nas fases
externas e 1,2m na central.

1.2- A distancia minima do condutor ao solo, a 60°C (1° elo) e a 50°C (2° e 3° elos),
sem vento, sera de 8 metros, o vdo médio serd de 500 metros, 0 maior vao nao
devendo ultrapassar 750m.

2. CARACTERI'STICAS MECANICAS DOS CABOS CONDUTORES, CONTRA-
PESO E PARA-RAIOS

2.1- O condutor deve ter 2 cabos do tipo PARTRIDGE-266,8 MCM, secdo 157,23 mm?,
formacdo com 26 / 7 fios, carga de ruptura 5 124 daN, peso proprio 0,545 kg/m;

2.2- O fio contra-peso deve ser do tipo aco recoberto de cobre, secdo 21,16 mm?,
formacao singela, carga de ruptura 1145 daN, peso proprio 0,172 kg/m;

2.3- Os cabos péra-raios devem ser 2 do tipo EAR diametro 3/8”, secdo 51,14 mm?,
formacao 7 fios, carga de ruptura 6920 daN, peso préprio 0,406 kg/m.

2.4- Para o cabo condutor Partridge é condicdo maxima de carga 33% da ruptura do
cabo a 20°C, com presséo de vento de 60 kgf/m? equivalente a 105 km/h; sendo a

condicado normal de carga 20% da ruptura do cabo a 25°C sem presséao do vento.
Para os cabos péara-raios EAR é a condicdo maxima de carga 25% da ruptura do
cabo a 20°C, com pressdo de vento de 62 kgf/m? equivalente a 110 km/h, sendo a
condicdo normal de carga de 15% da ruptura do cabo a 25°C, sem presséo de
vento.

2.5- A condicdo de flecha maxima do condutor € a 60°C sem vento; e 0 vento maximo
admitido é de 105 km/h, presséo equivalente a 60 kgf/m?.
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APENDICE 3

CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS

A linha tera 252 estruturas metalicas e serdo de tipos e respectivas quantidades:

Em Suspensdo

Em Ancoragem

TIPO
V21s
S21s
S22s

A21s
AF2s

QUANT.
102
97
30

13
10

2/2
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TERMO DE RESPONSABILIDADE DE TRAVESSIA

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL -

FUNCATE _ _ Data de inicio da Obra
PTSF — PBOJ ETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1 Data da Concluséo

TRSF - TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO/ TRECHO I, com sede em
, através de seu engenheiro abaixo-assinado e caracterizado,
responsavel pelo projeto daLT 230kV BOM NOME / SE-N3 / SE-N2 / SE N 1 declara, em
cumprimento as normas vigentes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL, que
os projetos detalhados em planta e perfil das travessias indicadas na planta do tragcado N°
........................ e relacionadas abaixo:

OBSTACULO KMDALT
ELO BOM NOME / SE-N3:
BR 232 6,5
BR232 16,7
LINHA FERREA 56,3
BR 116 56,5
ELO SE-N2 / SE-N1:
BR 316 15,8
BR 482 33,1

Serdo apresentados, de acordo com as normas e padrdes exigidos pela ANEEL, junto
com a comunicacao de conclusédo da obra.

Outrossim, a declarante deixa bem claro que a construcao fisica das travessias descritas
acima serdo de sua Unica responsabilidade, assim como se compromete a obter as
autorizacdes dos 6rgdos publicos sob cuja jurisdicdo esta cada travessia, devendo ficar
tais autorizacdes a disposicdo do ANEEL para futuras e eventuais solicitagdes
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CALCULO DA FAIXA DE SERVIDAO

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL —
FUNCATE

Data de inicio da Obra

PTSF - PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1

Data da Conclusao

1. CALCULO

Conforme o item 12 da NBR-5422, que se refere a faixa de seguranca, teremos 0s

seguintes valores para largura minima da mesma:
L = 2.(b+d+D) - parauma Unica LT

Onde:

b - distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixacdo do condutor mais

afastado deste eixo, em metros;

d - soma da projecédo horizontal da flecha do condutor com a da altura do feixe e da

cadeia verticais, apos deslocamento angular, devido a acdo do vento, em metros;

D - Distancia de seguranca, em metros, igual a DU/150, no minimo 0,5m, sendo

DU numericamente igual a tensdo nominal da LT, em quilovolts;

Substituindo-se os valores tipicos dessa LT temos:

L =2(7,7+15,67+1,61)=49,98

2. VALOR ADOTADO

- 50,00 m
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APENDICE 6

QUANTITATIVO DE OBRAS DE TRANSMISSAO

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL —
FUNCATE

PTSF - PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

Data de inicio da Obra

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1 Data da Concluséo
DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE
SERVICOS DE ENGENHARIA
Projeto Executivo km 125
Levantamento Topogréfico km 125
Locacao de Estruturas km 125
Sondagem e Resistividade km 125
Estudos Ambientais km 125
Aprovacao de Materiais, Qualidade e km 125
Inspecdo
Fiscalizacdo e Acessoria Técnica da Obra km 125
MATERIAIS
Estruturas Metélicas t 1148,77
Cabo Condutor Partrige t 430
Cabo Para-Raios 3/8" EAR t 81
Fio Contra Peso t 6,5
Ferragens em Geral km 125
Conjunto de Fixac¢ao de Estais Cj 420
Cabo Estai 1/2" EAR t 12
Isolador do Condutor ud 1009
Amortecedores dos Condutores ud 9000
Amortecedores dos Para-raios ud 3000
CONSTRUCAO km 125
DESAPROPRIACOES
Servidao hectare 600
Benfeitorias ud 25
TOTAL
EVENTUAIS % )
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APENDICE 7

CRONOGRAMA

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL —
FUNCATE

PTSF - PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

Data de inicio da Obra

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1

Data da Conclusao

O Cronograma Basico do Empreendimento encontra-se em ANEXO.
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ANEXO 7
CRONOGRAMA DE OBRA

PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL
OBRA: LT 230kV BOM NOME / SE-N3 / SE-N2 / SE-N1

No. DESCRICAO ANO 2000 ANO 2001 ANO 2002 OBS
JIF|IM[A|[M]|]I|I|A|S|OIN|IDJJI|F|IMIA|IM|[I|]I|A]|]S|O|IN|DW|I|F|IM]JA|IM|I|I|A|[S|O|N]|D
1 ENGENHARIA
1.1 Projeto Basico
1.2 Projeto Executivo
1.3 Levantamentos de Campo Vinculado a 1.2
1.4 Aprovagao/ Inspegao Materiais Vinculado a 2
1.5 Assessoria/ Fiscalizagdo Obra Vinculado a 3
2 SUPRIMENTO
3 CONSTRUCAO Vinculado a 2
OBSERVACOES:
DATA DE INICIO: 02/01/2002 DURAGAO DA OBRA: 12 meses
a ) As Datas correspondem ao Prazo Minimo normal e podem ser prorrogadas sem dilagdo dos prazos,
desde que respeitada a vinculacdo das atividades. .
- ) o . _ _ DATA DE CONCLUSAO: 30/12/2002
b) As atividades 1.4, 1.5, 2 e 3 s6 devem iniciar apés o licenciamento da obra.
c) A atividade 1.3 deve ser avaliada pelo projeto e pode ter complementagdes.
. o . ASSINATURA:
d) O Suprimento sé deve ser iniciado apés aprovagao de protétipo e processo. CREA No.
e) A construcédo s6 deve ser iniciada ap6s o suprimento minimo de estruturas. ENGENHEIRO: REGIAO :
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APENDICE 8

PLANTA DO TRACADO

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL —
FUNCATE Data de inicio da Obra

PTSF - PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1 Data da Concluséo

O desenho Bésico da Diretriz da LT encontra-se nos Desenhos 261-FUN-TSF-A1-
B0439 e B0440.

« 261-FUN-TSF-A1-B0439 — Eixo Norte — trecho | — Linha de Transmissao —
Tracado — Esc. 1:50000 — FI. 1/2.

» 261-FUN-TSF-A1-B0440 — Eixo Norte — trecho | — Linha de Transmissdo —
Tracado — Esc. 1:50000 — FI. 2/2.
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APENDICE 9

ESQUEMA DAS ESTRUTURAS

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL —
FUNCATE Data de inicio da Obra

PTSF - PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1 Data da Concluséo

Em anexo, encontram-se os desenhos PTSF-PBLT-2C9A, 2C9B, 2C9C, 2C9D e
2C9E, respectivamente das torres estaiadas, e autoportantes de suspensao leve
e média, de ancoragem média e pesada. (apresentados no item 14 do Bloco 3).
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APENDICE 10

PLANTA DE LOCALIZACAO E INTERLIGACAO

MINISTERIO DA INTEGRA(;AO NACIONAL - 02/01/2002
FUNCATE Data de inicio da Obra

PTSF - PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO - EIXO NORTE/ TRECHO |

30/12/2002
LT 230kV BOM NOME / SE-N3/SE-N2/SE-N 1 Data da Concluséo

Em ANEXO, encontra-se o desenho esquemaético de Planta de Localizagédo e
Interligacdo da LT no Sistema Regional, PTSF-PBLT-2C=A10.dwg.
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