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Resumo

Este trabalho vem apresentar uma nova tecnologia em condutores elétricos, utilizada
na repotenciacao das Linhas de Transmissao 138 kV que interligam as subestacdes
Soprador x Leste e as subestacdes Leste x Sudeste da Companhia Siderurgica
Nacional, localizada em Volta Redonda-RJ, de forma a atender aos novos
carregamentos de seu sistema elétrico, respeitando as normas do sistema de
transmissao de energia para condicbes normais de operacdo ou de emergéncia.
Esta nova tecnologia em condutores elétricos é conhecida como ACCC (Condutor
de Aluminio com Nucleo de Fibra de Carbono), a qual apresenta uma maior
resisténcia mecanica e um menor peso, se comparado com os tipos de condutores
convencionais de mesmo diametro. A implantacdo do cabo ACCC, além de
apresentar menores perdas elétricas para o0 sistema, evitou a necessidade de
reforcos estruturais nas torres de transmissdo, nas fundacdes, nas fixacoes dos
cabos, além de ter exigido um menor tempo de desligamento das linhas para
repotenciacao, trazendo para a empresa ganhos financeiros e operacionais.
Palavras-chave: Repotenciagdo; Linhas de transmisséo; Condutores elétricos.

REPOWERING OF 138 KV TRANSMISSION LINES OF USINA PRESIDENTE
VARGAS

Abstract

This work comes to present a new technology in electrical conductors, used in the
repowering of 138 kV Transmission Lines that interconnect the substations Soprador
X Leste and substations Leste x Sudeste of Companhia Siderurgica Nacional, located
in Volta Redonda-RJ, in order to meet the new demand of your electrical system,
respecting the rules of power transmission system to normal operation or emergency.
This new technology in electrical conductors is known as ACCC (Aluminum
Conductor with Carbon Fiber Core), which presents a greater mechanical resistance
and a lighter weight compared to the conventional kinds of conductors of the same
diameter. The ACCC cable deployment, in addition to depict minors system electric
losses, avoided the necessity for structural reinforcements in the transmission
towers, the foundations, the anchorages of cables, in addition to require a shorter
time to shutdown the lines for repowering, bringing to the company operating and
financial gains.

Key words: Repowering; Transmission lines; Electrical conductors.
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1 INTRODUCAO

A Companhia Siderurgica Nacional (CSN) esta conectada ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) atualmente a partir da Subestacdo (SE) de Volta Redonda,
propriedade da Light, por intermédio de quatro Linhas de Transmissao (LT) em 138
kV, com entradas nas Subestacdes Sul e Leste, pertencentes ao sistema elétrico
interno a CSN. Este sistema interno € composto basicamente por seis subestacdes,
denominadas Leste, Sudeste, Sopradores, Norte, Sul e CTE#2 (Central Termelétrica
2).

O sistema de transmissado de energia em 138 kV da Usina Presidente Vargas,
propriedade da CSN, é dividido basicamente em dois circuitos conhecidos por Anel
da Metalurgia e Anel da Laminacg&o. Este sistema de alta tenséo é constituido de:

5 Subestag¢des convencionais;

1 Subestacédo abrigada (SF6);

52 Torres de Transmissao;

9.850 metros de Linhas de Transmisséo; e

1.365 MVA de poténcia instalada.

Em virtude das expansfes da Usina Presidente Vargas, como a fabrica de Cimento,
a instalacdo da nova fabrica de Agcos Longos e uma nova fabrica de Oxigénio para o
futuro, fez-se necessario uma readequacgéo do sistema elétrico de poténcia de 138
kV, de modo a atender o novo carregamento do sistema de transmisséo de energia.
A Figura 1 a seguir, apresenta a topologia do sistema elétrico em 138 kV associado
as instalacbes da CSN. A fabrica de Acos Longos foi conectada ao barramento da
SE-Sudeste, a fabrica de Cimentos a SE-Leste e a nova fabrica de Oxigénio se
conectarad a SE-Sopradores.
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Figura 1. Sistema elétrico de poténcia 138 kV da CSN.
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Os estudos de fluxo de poténcia realizados,”” apontaram a necessidade de
repotenciacdo de duas Linhas de Transmiss&o, denominadas como SE-Soprador x
SE-Leste e SE-Leste x SE-Sudeste, bem como os barramentos das respectivas
Subestacoes.
Com a entrada das novas fabricas, espera-se que o consumo da UPV se estabeleca
em torno de 480 MW, representando um aumento da ordem de 90 MW em relagéo a
carga atual.
A carga considerada para a fabrica de Acos Longos € composta basicamente por
motores de inducao, sincronos e cargas passivas, totalizando cerca de 72 MVA, ja a
fabrica de Cimentos ndo possui motores sincronos, sendo a carga composta apenas
por motores de inducado e cargas passivas, totalizando aproximadamente 17 MVA. A
nova fabrica de Oxigénio tera um consumo médio de 18 MVA, sendo composta por
motores sincronos, inducéo e cargas passivas.

2 MATERIAL E METODOS

Para o projeto de repotenciacdo das LTs, frente aos novos carregamentos devido a
entrada de novas fabricas na CSN, foi necessario fazer alguns estudos levando em
consideracao, além do fluxo de energia externa vindo da Light, o fluxo de energia
proveniente da geracao interna, vindo da CTE#2. Estes estudos se basearam nas
diretrizes e critérios adotados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)® e pelo
Comité Técnico para Expansdo da Transmissdo (CTET).®) As ferramentas
computacionais adotadas nesses estudos foram os programas ANAREDE, ANATEM
e PlotCEPEL, todos do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Foram
simulados casos considerando quatro cenarios de geracdo na CTE#2, conforme
abaixo:

e Geracao interna alta - 181 MW;

e Geracao interna média - 90 MW;

e Geracao interna média - 70 MW; e

e Geracao interna nula.

O sistema foi estudado, em cada um destes cenarios de geragédo, em regime normal
de operacéo e sob indisponibilidade de linhas de transmisséo.

Tais estudos visaram encontrar condicdes que pudessem provocar a ocorréncia de
sobrecargas em equipamentos e/ou de subtensdo e sobretensdo nos barramentos
internos a CSN, considerando cenarios diferentes de geragdo interna, sendo dois
casos extremos, de geracéao alta e geracdo nula, e dois cenarios restantes referindo-
se a geragdes intermediarias.

A sequir, as Figuras 2 e 3, ilustram a distribuicdo da poténcia pelos circuitos de 138
KV do sistema elétrico interno da CSN para os dois casos extremos, de geracdo alta
e geracédo nula, estudados.
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Figura 3. Cenario de Geracao Interna Nula, CTE#2 = 0 MW.

2.1 Emergéncias Simuladas

Para a realizacédo dos estudos foram simuladas as seguintes emergéncias:
Sistema completo - Regime normal de operacéo;

Indisponibilidade dupla da LT Light - Leste;

Indisponibilidade dupla da LT Light - Sul;

Indisponibilidade da LT Leste - Sudeste;

Indisponibilidade da LT Sudeste - CTE;

Indisponibilidade da LT Sopradores - CTE;
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Indisponibilidade da LT Leste - Sopradores;
Indisponibilidade da LT Leste - Norte;
Indisponibilidade da LT Sul - Leste;
Indisponibilidade da LT Sul - Norte;
Indisponibilidade simples da LT Light - Leste;
Indisponibilidade simples da LT Light - Sul,
TIE A-152 aberto;

TIE A-252 aberto;

TIE A-352 aberto;

TIE A-452 aberto; E

TIE A-552 aberto.

2.2 Analise do Desempenho do Sistema sob Emergéncias — Fluxo de Poténcia

Para o estudo de desempenho do sistema sob emergéncias, foram analisadas as
emergéncias nas quais o sistema elétrico da CSN pudesse ser submetido, levando
em consideracao os quatro cenarios de geracao interna.

2.2.1 Sob geragéo interna méaxima - 181 MW

As conclusdes gerais sobre o cenario de geracao interna maxima foram divididas
quanto a tensdo e quanto ao carregamento.

Quanto a tensao:

N&o sdo esperadas ocorréncias de subtensdo em nenhuma das emergéncias
simuladas, havendo pouca variacdo no perfil de tensdo do sistema elétrico interno
da CSN.

Quanto ao carregamento:

A Unica ocorréncia de violagdo de carregamento verificada se deu na LT 138 kV SE-
Leste x SE-Sudeste, com carregamento bem préximo do nominal, quando da perda
da LT 138 kV SE-Sudeste x SE-CTE#2. Assim, foi recomendado o
recondutoramento desta LT.

Em todos os outros casos 0 sistema permaneceu com carregamentos bem
distribuidos, nao indicando problemas.

2.2.2 Sob geragéao interna média - 90 MW

As conclusbes gerais sobre o cenario de geracdo interna média foram divididas
quanto a tensd@o e quanto ao carregamento.

Quanto a tensao:

N&o sdo esperadas ocorréncias de subtensdo em nenhuma das emergéncias
simuladas, havendo pouca variacdo no perfil de tensdo do sistema elétrico interno
da CSN.

Quanto ao carregamento:

Para esta condicdo de geracdo séo esperadas sobrecargas em elementos do
sistema elétrico da CSN, sejam elas:

e Sobrecarga de 5%, dentro do limite admissivel de 20% informado pela Light ao
Operador Nacional do Sistema Elétrico, na interligacdo com a Light através da SE-
Sul, quando da perda dos dois circuitos SE-Light x SE-Leste.

e Sobrecargas 5% na LT SE-Leste x SE-Sudeste, na perda da LT SE-Sudeste x
SE-CTE#2.
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Assim, foi recomendado recondutorar a LT 138 kV SE-Leste x SE-Sudeste, para
suportar o carregamento necessario quando em emergéncia.

2.2.3 Sob geracéao interna média - 70 MW

As conclusGes gerais sobre o cenario de geracdo interna média foram divididas
quanto a tensdo e quanto ao carregamento.

Quanto a tensao:

N&o sdo esperadas ocorréncias de subtensdo em nenhuma das emergéncias
simuladas, havendo pouca variacdo no perfil de tensdo do sistema elétrico interno
da CSN.

Quanto ao carregamento:

Para esta condicdo de geracdo séo esperadas sobrecargas em elementos do
sistema elétrico da CSN, sejam elas:

e Sobrecarga de 5%, dentro do limite admissivel de 20% informado pela Light ao
Operador Nacional do Sistema Elétrico, na interligagdo com a Light através da SE-
Sul, quando da perda dos dois circuitos SE-Light x SE-Leste.

e Sobrecarga da ordem de 10% na LT SE-Leste x SE-Sopradores quando da
perda da LT SE-Leste x SE-Sudeste.

e Sobrecargas de 10 e 5% na LT SE-Leste x SE-Sudeste, respectivamente nas
perdas das LTs SE-Leste X SE-Sopradores e SE-Sudeste x SE-CTE#2.

Assim, foi recomendado recondutorar a LTs SE-Leste x SE-Sopradores e SE-Leste x
SE-Sudeste, de forma a suportar o carregamento previsto em emergéncia.

2.2.4 Sob geracéao interna nula

As conclusdes gerais sobre o cenério de geracédo interna nula foram divididas quanto
a tensdo e quanto ao carregamento.

Quanto a tensao:

Para esta condicédo, € esperada uma reducdo no perfil do sistema de 138 kV da CSN
em virtude do aumento de carga e da falta das unidades geradoras da CTE#2
contribuindo com a geracdo de reativos, porém, as variacdes de tensdo nos
barramentos da planta da CSN quando da ocorréncia de emergéncias sao
pequenas, indicando que n&o ha necessidade de reforgos.

Quanto ao carregamento:

Para esta condicdo de geracdo ocorreriam sobrecargas severas em diversos
elementos do sistema elétrico da CSN quando da ocorréncia de emergéncias.

Ao considerar a CTE#2 fora de operagéo, verificou-se a necessidade das LTs 138
kV SE-Leste x SE-Sopradores e SE-Leste x SE-Sudeste suportarem individualmente
toda a carga ligada as SE’s Sudeste, Sopradores e CTE#2. Isto ocorre, pois ao se
proceder o desligamento de um dos circuitos supracitados, as referidas cargas sao
atendidas via circuito remanescente, colocando-o sob alto carregamento. As
sobrecargas verificadas sdo da ordem de 75%, indicando necessidade de reforcos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Solucao Proposta
A partir dos estudos realizados, foi verificado que o sistema elétrico interno a CSN

em sua configuracdo atual ndo era capaz de atender os requisitos necessarios ao
atendimento das novas fabricas. Com isto, verificou-se a necessidade de
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recondutoramento de algumas LTs em 138 kV, de forma a suportar os maiores
carregamentos impostos as mesmas.

Quanto as LTs 138 kV SE-Leste x SE-Sopradores e SE-Leste x SE-Sudeste, havia
possibilidade de substituir o cabo existente (Dove 556,5 MCM, um por fase) por um
cabo Bluejay 1113 MCM, ou ainda adicionar um cabo Dove 556,5 MCM por fase,
configurando LTs com dois cabos Dove 556,5 MCM por fase.

Com o recondutoramento para cabo Bluejay, as referidas LTs teriam sua capacidade
aumentada para cerca de 256 MVA (1070 Amperes) em regime normal e cerca de
310 MVA em regime de emergéncia (cerca de 20% de capacidade de sobrecarga),
porém, quando da ocasido de emergéncias, estas LTs sdo submetidas a fluxos da
ordem de 310 MVA e portanto a solucdo com o cabo Bluejay ndo deixaria margem
de seguranca para a operacéo da UPV.

Logo, foi recomendado a adicdo de um segundo cabo Dove 556,5 MCM as LTs 138
kV SE-Leste x SE-Sopradores e SE-Leste x SE-Sudeste, pois a capacidade das
mesmas com esta configuracdo seria maior do que os fluxos solicitados mesmo nas
piores emergéncias. Ainda, ficaria contemplada a possibilidade de futuras
expansdes da UPV, sem que fosse necessario refor¢car novamente tais circuitos.
Para a implementagdo da proposta apresentada, também seria necessario reforcos
das torres nas quais seriam feito o recondutoramento, em suas estruturas,
fundacdes e fixacdo dos cabos, de forma a suportar a nova configuracéo das LTs,
com dois cabos Dove 556,5 MCM por fase.

Uma vez realizado os reforgos recomendados, o sistema elétrico da UPV tornaria-se
capaz de alimentar com seguranca as novas fabricas de A¢os Longos, Cimento e
Oxigénio.

3.1.1 Viabilidade técnica e financeira

Ao analisar a proposta inicial, por motivos técnicos, optou-se em utilizar mais um
cabo Dove 556,5 MCM de aluminio com alma de aco (CAA) por fase, no entanto,
esta proposta teria como implicacbes a necessidade de reforcos em todas as
estruturas, fundacdes e fixagbes das torres pertencentes aos trechos a serem
repotenciados.

Os reforgos estruturais deveriam ser da ordem de aproximadamente 20% do peso
das estruturas, o que traria um grande impacto no custo do projeto, além disso, para
se fazer os devidos refor¢cos nas torres de transmisséo, seria necessario fazer uma
longa parada das respectivas LTs, implicando na confiabilidade do sistema elétrico
de alta tenséo da UPV.

O alto custo associado ao grande tempo de desligamento das LTs, acabaram por
inviabilizar a proposta em questdo, fazendo-se necessario encontrar uma alternativa
gue reduzisse 0s custos e ao mesmo tempo diminuisse a vulnerabilidade do sistema
elétrico durante a implementacéo do projeto.

3.2 Nova Proposta

Diante das implicagGes da proposta inicial, passou-se a buscar no mercado nacional
e internacional, uma solugcdo que minimizasse 0S impactos operacionais e
financeiros do projeto.

ApoOs diversas consultas a fornecedores de cabos elétricos, foi desenvolvida uma
nova proposta para a repotenciacdo das LTs, utilizando-se um tipo de condutor
especial, de aluminio com nucleo de compaosito de fibra de carbono (ACCC).
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Figura 4. Condutor de aluminio com nucleo de compésito de fibra de carbono (ACCC).

Fazendo um comparativo do condutor ACCC com os demais condutores de mesma
bitola, 0 mesmo apresenta uma série de vantagens, tais como:

e 25% mais resistente e 5% mais leve que cabos com nucleo de aco;

e 28% a mais de aluminio, com maior ampacidade, reducdo de perdas e
temperaturas mais baixas;

e 40% a menos de perdas elétricas se comparado a outros tipos de cabos;

e Baixo coeficiente de expansao termal, com menor flecha a altas temperaturas.

ACSR ou ACSS Drake ACSS Swannee ACCC Drake

v

v

A Introducao do fio
trapezoidal aumenta

Introducéo do nacleo
de fibra de carbono

a area condutiva do para aumentar a
condutor proporcao de peso
Fios Trapezoidais: O nucleo ACCC:
» Aumento no perfil do aluminio; * Aumenta a forga (mais forte que ago);
* Aumenta a condutividade.  Favorece o aumento da condutividade;

» NUcleo menor que o equivalente ao de
aco, permitindo 28% mais Aluminio que o ACSR,;
* Praticamente elimina a flecha.

Figura 5. Desenvolvimento do condutor ACCC.

A utilizacdo do cabo ACCC ao invés do cabo CAA, trouxe uma série de vantagens
para a viabilizacao do projeto, como:
e Possibilidade de utilizagdo de um unico condutor Dove 556,5 MCM (ACCC)
por fase;
e Acabou com a necessidade de refor¢cos estruturais nas torres de transmissao,
fundacdes e fixacbes dos cabos;

e Menor tempo de desligamento das linhas de transmissdo a serem
repotenciadas;

232



Seminario de
Energia & Utilidades

35" Semindrio de Balargos Energéticos Globais = Uklidades &
2T Enconiro de Produtores & Consumidores de Gases Industriais

e Reserva de capacidade para futuras expansoes.
As imagens abaixo mostram algumas atividades realizadas durante o lancamento
dos cabos.

Figura 6. Langamento do condutor ACCC.

3.3 Ganhos Financeiros

Conforme exposto no item 3.2, a alternativa encontrada para o projeto de
repotenciacdo das duas LTs, trouxe ganhos tangiveis e intangiveis através da
implantacéo desta nova tecnologia, contribuindo ainda mais para a alavancagem dos
resultados da CSN, podendo todo o investimento feito, ser facilmente justificado em
funcdo dos ganhos financeiros, frente as necessidades da empresa.

Abaixo, é apresentado o potencial de ganho com o novo projeto.

Tabela 1. Custos estimados da proposta inicial (cabo 556,5 MCM — CAA).

Custo de Materiais R$ 901.240,00
Custos dos Servicos R$ 1.361.200,00
Projeto e Gerenciamento R$ 226.244,00
Contingéncias R$ 124.434,20
Custo Total Estimado R$ 2.613.118,20
Tabela 2. Custos estimados da nova proposta (cabo 556,5 MCM — ACCC)

Custo de Materiais R$ 1.035.640,00
Custos dos Servicos R$ 550.000,00
Projeto e Gerenciamento R$ 226.244,00
Contingéncias R$ 90.594,20
Custo Total Estimado R$ 1.902.478,02

Como mostram as tabelas acima, a utilizacdo de mais um condutor DOVE 556,5
MCM (ACCC), reduziu os custos de implantagdo do projeto na ordem de R$
710.640,00, viabilizando a implantagdo da nova tecnologia.

Além dos ganhos envolvidos na implantacdo do projeto, o fato do cabo ACCC
apresentar 40% a menos de perdas elétricas, comparado aos demais tipos de cabos
de mesma bitola, a empresa deixara de gastar aproximadamente R$ 431.692,80 ao
ano com este tipo de perdas, apontando mais um beneficio desta nova tecnologia de
condutores elétricos.

4 CONCLUSAO

A repotenciagdo das LTs SE-Soprador x SE-Leste e SE-Leste x SE-Sudeste,
permitira a adequacdo do sistema elétrico de poténcia de 138kV da CSN, atendendo
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ao novo carregamento em funcao das expansfes da UPV, contando ainda com uma
reserva de capacidade de seu sistema para futuras expansoes.
A escolha do cabo ACCC, além de apresentar menores perdas elétricas no sistema,
entorno de 40% a menos, evitou a necessidade de refor¢os estruturais nas torres de
transmissdo a serem repotenciadas, fundacdes e fixagcdes dos cabos e exigiu um
menor tempo de desligamento das linhas de transmisséo.
Estes beneficios, além de trazer consideraveis ganhos financeiros para a CSN,
também contribuiu com o aumento da confiabilidade operacional do sistema de
transmissdao de energia elétrica da empresa, alinhando o projeto com as acdes
focadas em segurancga operacional e otimizagéo de recursos na CSN.
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