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APRESENTAGAO

O presente documento se constitui no Relatério R19 — LINHA DE TRANSMISSAO — TOMO | -
TEXTO, parte integrante do Projeto Basico do Trecho V — Eixo Leste, referente ao PROJETO DE
TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL,
elaborado pela FUNCATE através do contrato INPE/FUNCATE n° 01.06.094.0/99.

O Projeto de Transposicéo esta sendo desenvolvido com base no Conveénio n° 06/97-MPO/SEPRE —
celebrado entre o MINISTERIO DE INTEGRACAO NACIONAL-MI e o MINISTERIO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA-MCT e seu INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS-INPE.

O Projeto Basico do Trecho V — Eixo Leste compde-se dos seguintes relatorios:

R1 Descrigdo do Projeto

R2 Critérios de Projeto

R3 Sistemas de Captagcado no Reservatério da UHE Itaparica
R4 Estacbes de Bombeamento

R5 Sistema Adutor — Canais, Aquedutos, Tomadas de Usos Difusos, Tunel, Estruturas de
Controle

R6 Barragens e Vertedouros
R7 Sistema de Drenagem
R8 Bases Cartograficas
R9 Geologia e Geotecnia
R10 Estudos Hidrolégicos
R11 Sistemas de Supervisdo, Controle e Telecomunicacdes
R12 Modelo Hidrodinamico e Esquema Operacional
R13 Sistema Elétrico
R14  Canteiros e Sistema Viario
R15 Cronograma e Orgamentos
R16 Caderno de Desenhos
R17 Dossié de Licitacao
R18 Memoriais de Calculo
R19 Linha de Transmissao
TOMO | - Texto
TOMO Il — Desenhos
TOMO Il - Especificagdes
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Capitulo I: Determinacao da Diretriz da Linha de Transmissao
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TOMO 1

RELATORIO DE ESTUDOS DO TRACADO

APRESENTACAO

O desenvolvimento do Projeto Basico da Linha de Transmissao de 230kV integrante do sistema
de transmiss&o de energia associado ao Trecho V (Eixo Leste) do Projeto de Transposigdo de Aguas
do Rio Sao Francisco, ou seja, da Linha de Transmissdo em 230 kV que tera seu inicio no ponto de
entrega da energia elétrica, a ser situado na Subestacdo Seccionadora da Linha de Transmisséo
230kV Paulo Afonso / Bom Nome, Circuito 1 (04F1), de propriedade da CHESF, e seu percurso até
as subestagbes abaixadoras conectadas a igual numero de estagbes de bombeamento do trecho
referido, é apresentado nas paginas a seguir, obedecendo a sequéncia abaixo:

. Capitulo I: Determinacao da Diretriz da Linha de Transmissao
° Capitulo II: Sele¢ao do Condutor
. Capitulo llI: Critérios Basicos do Projeto

. Capitulo IV: Listas de Materiais, Cronograma e Or¢gamento
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CAPITULO I: ESTUDO DO TRAGADO DA DIRETRIZ DA LINHA DE TRANSMISSAO (LT)

1. INTRODUGAO E OBJETIVO

O presente relatério tem como objetivo apresentar o resultado dos estudos de tragado da diretriz da
linha de transmissdo de energia elétrica, em 230 kV, destinada ao abastecimento de energia das
estagbes de bombeamento do Projeto de Transposigao do Rio Sédo Francisco, no Trecho V - Eixo
Leste, a partir da nova Subestagédo Seccionadora da Linha Paulo Afonso / Bom Nome C1 (CHESF),
compreendendo o estabelecimento dos elementos que fundamentardo os demais componentes do
Projeto Basico.

Os estudos se constituem, basicamente, na adequacdo aos condicionantes de locagdo das
instalagbes hidricas e de suas subestagdes e aos condicionantes locais do trajeto entre essas
instalagdes, do percurso minimo e das deflexdes 6timas, em fungdo da boa pratica vigente na
realizacdo de empreendimentos de linhas de transmisséo de energia elétrica em alta tensao.

1.1 Produtos Diretos

O trabalho se constitui em uma Tabela de Vértices e Tangentes com suas caracteristicas
geomeétricas e cartograficas, algumas fotografias atuais das areas caracteristicas e de pontos
especificos, descricdo elementar das travessias de serviddes viarias, Planta da Diretriz Digital
(na escala 1:250.000) ilustrando os aspectos acima, avaliagdo inicial de benfeitorias e
edificagdes com desapropriagdes previstas, bem como textos qualificativos pertinentes.

1.2 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 a0 meio ambiente tenham sido
implicitamente consideradas de forma a nao haver restricdes criticas a linhas de transmissao
para o ambiente atravessado.

Nao se considerou a avaliagcdo econbmica da aquisicdo de terrenos, tendo em vista sua
caracteristica exclusivamente rural e a faculdade de uso de decreto de desapropriagdo a bem do
interesse publico da faixa de servidao e indenizagao eventual de benfeitorias. Entretanto, foi
objetivo fundamental o respeito a povoados e construgdes rurais diversas.

2. REFERENCIAS E CRITERIOS

2.1 Elementos de Projeto Basico

Foram adotados como premissas do presente estudo de diretriz da LT, de modo geral, os
parametros contidos nos arquivos digitais de reconstituicdo aerofotogramétrica da faixa de 100m
a partir de eixo preliminar [sf_tr5_10_fO1.dgn a _f28.dgn], bem como dos arquivos das faixas de
posicionamento dos Canais e Reservatorios [base trecho 1-3-R0A, ...3-4-R0OA e ...4-5r0a.zip].

2.2 Disposicao das Subestagdes

Também foram admitidas as coordenadas e disposicbes das Estacdes de Bombeamento e
Subestacdes Abaixadoras dos desenhos N° EN.B/V.DS.GT.0100 a .0500 RO/C.

Quanto a Subestagdo de Seccionamento da Linha da CHESF, devera ser feito um estudo
especifico, em conjunto com essa Transmissora, inclusive do alteamento das linhas vizinhas
existentes de forma a permitir o cruzamento da nova linha de 230kV.

Considerando fundamental o imediato estabelecimento das premissas desta subestacido e das
alteragdes das linhas existentes, foi incorporado ao presente Projeto Basico um esbogo da
locacdo e geometria desta subestagédo, uma técnica de elevagéo das linhas “DuFex” existentes
(inclusive anteprojeto de estrutura especial de seccionamento e elevagao das linhas) e previsao
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do respectivo material, que servirdo de subsidio para os acertos com a CHESF e o projeto a ser
desenvolvido em conjunto com essa empresa.

2.3 Normas e Recomendagodes

Foram adotadas as recomendacgbes e exigéncias das normas ABNT-NBR-5422 e demais
normas ABNT pertinentes, nesta citadas, observados os requisitos do DNER e a Portaria N°
1.141/GMS de 8/12/87 do Ministério da Aeronautica.

Também foram respeitadas as recomendagdes da ELETROBRAS para Projetos de LT.

2.4 Critérios 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 seguranga da servidéao.

Os vértices se situam a 50m, no minimo, dos eixos de rodovia e dos pérticos de subestacoes, e
a 10m dos limites das obras civis do complexo hidrico.

As deflexdes sao limitadas a 80°, e a 40° quando adjacentes a porticos de subestagdes.
2.5 Injungdoes com Aeronautica, DNPVN, CPRH e Outros (')rgéos Restringentes a LT

N&o ocorrem travessias de vias navegaveis ou interferéncias com jazidas nem aproximagdes de
aerédromos homologados, além de Custédia (hoje inoperante) e Sertania (classe 3, VFR). A
mais de 4km e 9km da lateral das respectivas pistas, as torres e cabos da linha néo
comprometem os Planos de Protegcdo ao V6o, mas no entanto recomenda-se apresentar ao
COMAR o projeto de sinalizagdo das rodovias préximas, tradicionais balizadores para voo de
aproximagao visual, junto com os documentos regulamentares de localizagdo relativa dos
obstaculos (torres).

Também nao foram constatados terrenos instaveis, fracos ou inundados, e foi evitada a
passagem sobre penhascos escarpados (como o da Serra de Cacimba Nova). Outros obstaculos
que surgirem no campo, como futura navegagdo recreativa nos reservatorios, locais com
poeiras, explosdes e desmontes, deverdo ser examinados quando da implantacédo da diretriz.

3. CONDICIONANTES DO PROJETO HIDRICO E SUBESTAGOES ELETRICAS

3.1 Configuracao Geral

De modo geral, foi seguido o eixo de apoio da faixa de 100m de reconstituicao
aerofotogramétrica, com pequenos desvios, exceto entre as progressivas 72+500 e 76+000
(macigo rochoso) e nas entradas e saidas das subestagdes.

Foi abandonada a possibilidade de mudanga no “lay-out” dos porticos de entrada e saida de
linhas para acompanhar a diretriz geral reta de uma a outra SE, desejavel devido a proximidade
das Subestacgdes Abaixadoras as instalagdes das bombas, canais e tubulagbes e suas obras de
arte, como cortes e aterros. Prevalece a orientagdo destas, dada em seu Projeto Basico, ditada
pelo acompanhamento do relevo, pois de todo modo a locagdo das torres mais proximas
implicara em deflexdes severas.

Ao invés disso, o 6nus de mais uma torre de ancoragem pesada junto & de Fim-de-Linha pode
ser evitado com a definicdo desta torre para angulo até 40°, associada a torre de ancoragem
pesada apenas no final de cada LT. A viabilidade desta otimizagdo sera fungao, entretanto, do
ajuste preciso destes vértices apds a locagao definitiva das EBs e- respectivas SEs, bem como
da aceitagdo pelos porticos de angulo de entrada de até 10° com tracdo reduzida nos
condutores. Tudo isto € compativel com a adotada série de torres padrédo da CHESF, projetada
para cabo condutor 33% maior e generosos coeficientes de seguranga.
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Verificou-se, em principio, que distancia de 10m (suficiente para a maior diagonal) entre o centro
da torre e as construgcdes de acessos, taludes, etc., permita a estabilidade destas durante a
escavagao e carregamento maximo das fundagbes proximas as EB-V.

Também as travessias dos canais e reservatorios (uma em cada um dos dois primeiros ELOs e
quatro no quarto) observaram afastamento minimo de 20m para o centro de vértices e pontos
provaveis de plotagao de torres.

Os véos de poértico entre 50m e 110m e desnivel maximo de 20% permitem pequena variagao de
altura e esforgos, durante construgdo/ manutengao, suficientes para dimensionamentos usuais
de estruturas e descida para equipamentos, mesmo com desvio de 10° para o eixo dos pérticos.

3.2 Configuragao Especifica

Todos estes ajustes foram compatibilizados com os desenhos projetos de implantagdo das EB-
V, apresentados nos arquivos digitais acima citados.

Como as curvas de nivel (de metro em metro), que servem de base para seu “lay-out’,
apresentam uma discrepancia de até 50m em distancia das curvas de nivel das cartas SUDENE
(de 40m em 40m de altitude), para as mesmas coordenadas UTM, é necessario ajustar a
locacao em posicdo relativa as SE's e ao relevo, em precedéncia sobre as coordenadas aqui
apresentadas, o que so sera possivel apos o projeto final.

Entrementes, para as finalidades deste Projeto Basico, consideram-se validas as coordenadas e
demais parametros apresentados no item 6, adiante, em cuja tabela sdo apresentados estes
vértices e tangentes condicionados ao ajuste final do projeto executivo.

4. CONDIGCOES AMBIENTAIS E DO USO DA TERRA

4.1 Clima

As condigbes gerais sdo as tipicas do alto sertdo gradualmente mudando para o do “Cariri”
pernambucano (altitude de 334 m no inicio da LT a 540 m préximo ao final dela), com dias secos
e quentes (70% a 85% e 25°C a 40°C) e noites menos calidas no inverno e mais Umidas (15°C a
30°C e 80% a 100%, principalmente nas madrugadas do vale do S. Francisco). A precipitagéo
média é baixa (menos de 850 mm/ano) concentrada nos meses de novembro a fevereiro e mais
raro de maio a julho.

O vento é geralmente moderado e pouco turbulento, com rajadas mais comuns de novembro a
margo dos quadrantes Es- Sudeste (inicio da LT) e Leste (no seu final) alcangando 22m/s e
25m/s,respectivamente; porém por conta do fendmeno “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 pouco ao Norte da LT.

A insolacao é elevada, com 200 dias a 250 dias de céu claro por ano, maxima coincidente com
vento calmo (1m/s). O nivel ceraunico é baixo, com média de 25 dias de trovoada por ano, de
média intensidade (60kA de pico, curta duragao).

A poluigéo natural é classificada como média a severa (ESDD de 20 a 40 micro Siemens por
cm2), particularmente pela eventual ocorréncia de depdsitos de NaCl e KCI superficiais, mais
intensos em pontos semi-aridos de bacias sedimentares. Nao se teme poluicdo industrial na
regido atravessada.

4.2 Dados Politicos

Inteiramente dentro do estado de Pernambuco, a diretriz da LT atravessa os seguintes
municipios, conforme ultimo senso do IBGE:

e Floresta, 24 724 hab. em 3 675 km?, onde se acham a SE-EOQ, -E1, -E2 e E3, com 58,4km
(292ha) de eixo entre elas e parte do ELO SE-E3/SE-E4 LT B;

 Betania, 11 305 hab. em 1 227 km%com 6,6km (33ha) do mesmo ELO;
3
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e Custédia, 29 928 hab. em 1 478 km?, onde se encontra a SE-E4 e com 33,74km (168,7ha) de
parte do ELO SE-E3/SE-E4 e 11,13km (55,7ha) de parte do ELO SE-E4/SE-E5;

e Sertania, 31 643 hab. em 2 350 km? 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;

Além destes, o municipio de Petrolandia, 27 264 hab. em 1084 km? com a sede a 35km das SE-
EO e SE-E1, apresenta boas condicbes de apoio aos servigos, com infra-estrutura viaria, de
telecomunicagbes e comercial, porém a opcdo para a escolha mais favoravel para sediar os
trabalhos de campo deve ser vista em conjunto com as escolhidas para as obras hidricas.

Os muitos povoados rurais sao pequenos (em geral, menos de 10% da populagdo do municipio)
e pobres, coma presenga de minifundios e propriedades abandonadas pelo éxodo rural,
prevendo-se dificuldades e atrasos para o levantamento cadastral.

Nao se localizam proximo a diretriz aldeias indigenas, areas de assentamento agricola ou
acampamentos de “sem- terra”.

4.3 Utilizagcao Econémica dos Terrenos

A maior parte da area rural é de terras devolutas ou pastos abandonados. Cerca de 20% ¢é
improdutiva por falta de solo e/ou agua e mais de 20% séo usados como pastagens de caprinos
e bovinos. A criagéo de aves e suinos é marginal e a agricultura de subsisténcia ocupa os 5%
restantes da area.

Apesar da relativamente extensa eletrificagéo rural e rede de estradas rurais, nao se nota hoje
na faixa percorrida pela LT qualquer indicio de investimento financeiro ou valorizagcdo da
atividade agro- pastoril, exceto a agrovila de Mandantes, proxima a SE-E1. Apenas no Rio S.
Francisco se pratica piscicultura sistematica, apesar de haver dois Agudes de porte suficiente e
possiveis terrenos impermeaveis / represaveis para tanques.

Embora sem latifundios ativos, a unica faixa com evidéncia econémica é a do ELO SE-E4 / SE-
E5, onde se encontram alguns criadores, dada a proximidade de Serténia, tradicional centro de
rodeios. Ai ndo se encontraram casas em abandono, mas até algumas em construcgéo.

Pelo acima delineado, exceto poucos casos inevitaveis, o 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? (poucas com até 150 m?) totalizou 22 unidades, assim
distribuidas, por Municipio:

« Floresta = 4 edificagées (uma com 217m? no ELO SE-E2/ SE-E3; duas com 130 m? e uma
com 44 m? aproximadamente, no ELO SE-E3/SE-E4);

¢ Betania = 4 edificagdes com 44 m? a 73 m? no ELO SE-E3/ SE-E4;

¢ Custoédia = 13 edificagdes, sendo uma com 28 m? no ELO SE-E3/ SE-E4, e 12 entre 37 m? e
75 m? no ELO SE-E4/SE-E5;

¢ Sertania = 1 edificagcdo com 46 no ELO SE-E4/SE-E5.

4.4 Vida Silvestre

Predomina a vegetagédo de caatinga, com poucos lenhiferos arbustivos e arbéreos, cactaceas
alternando-se com gramineas resistentes a seca, liquens e fungos nos afloramentos rochosos.
Pequenas capoeiras menos devastadas subsistem a Nordeste do municipio de Floresta (SE-E3).

O meio - ambiente degradado por extragdo de madeira, queimadas, formagdo de pastos
(abandonados nos quadriénios de seca) e pela caga predatéria, ndo preservou os mamiferos
grandes nativos. Aves nado valorizadas pela caga humana sobrevivem aos rapinantes médios e
pequenos que se nutrem dos roedores, répteis e insetos nativos. A freqiiéncia de coldnias de
térmitas e formigas s6 € notavel na metade final da LT, de maior densidade demogréfica.

4
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Nao ocorre Reserva Indigena na regido do projeto, sendo mais préxima a Reserva Bioldgica de
Serra Negra, a mais de 10km da SE-E3, na divisa dos Municipios de Floresta, Tacaratu e Inaja.

5. CARACTERISTICAS TOPOMORFICAS E GEOTECNICAS

5.1 Topologia dos Terrenos

O planalto é dominado por colinas com afloramentos rochosos entremeadas por vales
sedimentares, podendo ser classificado como plano a medianamente ondulado. A diretriz
ajustada atinge meia- encostas (~1/6 de declividade) de macigos rochosos, apenas no final do
ELO SE-E3 / SE-E4, sendo a declividade tipica entre 1/10 e 1/30 adequada a estruturas
estaiadas.

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

5.2 Pedologia Elementar

Embora ndo tenha influenciado o tragado da diretriz, 0 exame do manto superficial de solo revela
pontos concementes as fundagdes que requerem cuidados prospectivos.

Préximo ao local da SE-EO, na faixa das LT da CHESF e inicio do ELO SE-EQ/SE-E2 ocorre
profundo sedimento arenoso fofo, passando a areno-siltoso pouco compacto até as SE-E1 e SE-
E2.

Proximo a SE-E4, a deambulagdo mostrou mondlitos graniticos aflorados e encostas de
matacoes, suficientemente contornados pelos desvios dos vértices V4-4 a V4-7.

Na maior parte da linha, os leitos de cascalho e matacdes de blocos graniticos ou areniticos, que
a geologia vetusta da regido entremeia de sedimentos silto- arenosos pouco argilosos cortados
por faixas de solos residuais (latosois amarelos), formam um quadro de grande complexidade de
avaliagao preliminar.

O nivel d"agua é geralmente profundo, exceto nas proximidades de agudes, talvegues profundos
e no vale do Rio Maravilha, no tergo final do ELO SE-E3/SE-E4.

Embora seja conhecida na regido a ocorréncia de depdsitos salinos arqueoldgicos, ndao foram
notadas ocorréncias de NaCl superficial, que devem ser pesquisadas por seus efeitos
corrosivos. O material tem PH ligeiramente acido, e a resistividade do solo seco esperada é
elevada (1 a 3 MQ.m), na maior parte da diretriz.

5.3 Aspectos de Geotecnia

Os terrenos em quase toda LT apresentam capa de solo compacto geralmente com mais de 3m
e afloramentos rochosos pouco freqlientes, adequados para fundacgao direta.

Metade dos dois ELOs iniciais (3 a 4% da LT), com terrenos fofos, parecem necessitar de
importagédo de material argiloso (jazidas a menos de 20km) e/ou solo-cimento. Entretanto, fora
da estagao chuvosa, ndo deve ser necessario escoramento.

Pequena parte dos ELOs SE-E2/SE-E3 (3km), SE-E3/SE-E4 (12km, 2/3 no vale do Riacho
Maravilha) e SE-E4/SE-E5 (5km) apresentam solo silto- arenoso fraco, com possibilidade de
saturagdo durante as chovas, provavelmente exigindo reforgo nas fundagbes e algum
escoramento se escavadas em estagao chuvosa.

Além disso, cerca de 10 torres (3 em vértices) no final do ELO SE-E3/SE-E4 devem recair em
afloramentos rochosos, de granito sao, requerendo ancoragem direta.

Entre a SE-E2 e a SE-E3, aproximadamente 1km do eixo incide em area de manto de solo
pouco espesso, com matacoes aflorados, possivelmente permitindo fundagdes em rocha.
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Pelo acima exposto, recomenda-se campanha de prospec¢des e sondagens em duas etapas, a
primeira por amostragem, a segunda para definigdes especiais e para escolha e medigdo de
obra.

6. POSICIONAMENTO DE VERTICES E TANGENTES

6.1 Posicionamento por Coordenadas

O desenho de Diretriz Preliminar (n® EN.B/V.DS.LT.0005) ilustra vértices e tangentes definidos
em Coordenadas UTM no sistema SA-69, obtidas dos desenhos de locagdo das SE’s, dos
arquivos de reconstituicdo ajustados em cartas da Sudene e leituras por GPS.

6.2 Tabela Resumida dos Vértices

Adiante séo listados os Vértices, suas Coordenadas UTM e deflexdes, diregdo e extensao entre
eles, e distancias progressivas a partir de cada SE. Nestas foram incluidos seus barramentos.

6.3 Comentarios sobre as Deflexoes.

Apenas uma deflexdo no ELO SE-E2/SE-E3 e outra no SE-E4/SE-E5 passam de 40°,
requerendo torres de fim de linha, o que é satisfatério, pois o rumo da LT ndo coincide com a
orientacdo das SE-E2 e SE-E5, além de conflitar com as instalagdes hidraulicas préoximo as
SE’s. Além destas, convém reservar mais uma, pois os angulos proximos de 39° podem superar
o limite das torres de ancoragem leves, mercé dos vaos adjacentes e ajustes do projeto
executivo.

6.4 Comentarios sobre as Tangentes - Tabela de Vértices e Tangentes

Quatro tangentes (duas antes e duas apos a SE-E4) ultrapassam 7km, o que pode exigir
fracionamento durante a implantagdo. Nao obstante, pequenas deflexbes intermediarias de
ajuste sdo aceitaveis, podendo mesmo ser adequadas pelo projeto executivo durante a plotagéo,
e até ser convenientes para desviar de algum obstaculo particular.

As pequenas tangentes — de fato um vao — nas proximidades das SE'’s, sao criticas para o ajuste
do eixo da LT as SE / EBV, como antes mencionado, e devem ser implantadas com cuidado.
Além destas, duas tangentes pequenas (V3-5/V3-6, com 420m e V5-2/V5-3, com 514m)
tornaram-se necessarias para desvio de talvegues.

Vértice Coord. X_| Coord. Y _|Deflexao (° )|Azimute (° ) |Tangente(m)|Progres. (m)
P 0 Sul 572.504 | 9.032.988 00027’E 233°59 500 16,0
V1—1 572.439 | 9.032.942 05027’5 595°06 5.506.5 96,2
V1-2 570.535 | 9.031.312 15020,0 YYOTS 7251 2.602,7
V1-3 569.879 | 9.031.003 17023’E 557°9% 150.0 3.327.8
V1-4 569.769 | 9.030.901 | 19°19'E 508°04 289.2 3.477.8
V1-5 569.633 | 0.030.646 | 13°52E [— o 56 1 3.767.0
P1Norte | 569.611 | 9.030.562 | 06°05'E : 3.853,1
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Coord. Y |Deflexdo (° )|Azimute (° )

Tangente(m)IProgres. (m)

PONorte | 572.530 | 9.033.008 | 02°18'E 500 556 16,0
V2-1 572.598 | 9.033.060 05:50:E QT 1203 101,6
V2-2 572.699 | 9.033.157 05040’0 rreTY 3.303.9 241,9
V2-3 575.372 | 9.035.248 00054’E S0 20405 3.635,8
V2-4 576.960 | 9.036.530 05006’E T 535.0 5.676,3
V2-5 577.344 | 9.036.902 37004’5 T 192.0 6.211,3
PV N T AT T T T o

P2Norte | 577.320 | 9.037.198 | 09°34'D ﬁ T 44,0
V3-1 577.291 | 9.037.269 31:04:0 99°00 168.9 121,1
V3-2 577.318 | 9.037.436 06031 ,E 9930 599 8 290,0
V3-3 577.344 | 9.038.035 45017’D O 26835 889.8
V3-4 579.331 | 9.039.838 02016’D =000 3.552.4 3.573,3
V3-5 582.054 [ 9.042.120 07016,D =720 2200 7.125,7
V3-6 582.408 | 9.042.346 29057,0 5717 2117 4 7.545,7
V3-7 584.523 | 9.042.447 02013’0 8930 5.456.7 9.663, 1
V3-8 590.981 | 9.042.503 17012’5 =T 5745 16.121,8
P su oot [ onmrie | oore [0 _|_BE o

P3Norte | 591.604 [ 9.042.784 | 06°52°E W T 44,0
V4-1 591.629 [ 9.042.842 05106”D YO 3527 106,9
ot [ Lo L e o o |0
V4-4 624503 | 9.073.600 | 23°31E o2l RIN02 1157323

— 27°50' 1.779,9 ’
V4-5 625.334 [ 9.075.264 25032’0 Y 11550 |47.5122
V4-6 626.261 | 9.075.953 | 29°36'D Soen 12887 |-48:667.2
Va-7 627.540 [ 9.076.111 | 30°34°E o0 519 49.955,9
P 4 Sul 627.592 | 9.076.150 | 03°39D 50.017.,8

P4 Norte | 627.626 [ 9.076.173 | 00°21°E ? ? 44,0
v5-1 | 627710 Il 9.076.231 | 10°52'E 44°49 17649 146,3
V5-2 628.954 | 9.077.483 09:55,5 YOI 5143 1.911,2
V5-3 629.248 | 9.077.905 08038’D e 313679 |—2:4255
V5-4 650.853 | 9.100.647 38040’D YO 55770 |Lo37934
V5-5 676.194 | 9104117 | 20°30D [——— 2629 59.370,4
V5-6 676.645 | 9.104.015 | 56°28°E O 1290 59.833,3
V5-7 676.753 | 9.104.118 | 38°32E — ’ 59.982,3
P5Sul | 676.763 | 9.104.195 | 07°43°E o 82 60.060.,6

7
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6.5 Comentarios sobre as Cotas.

As cotas apresentadas no desenho da diretriz (n°® EN.B/V.DS.LT.0005) foram tiradas dos
arquivos digitais da FUNCATE, e apresentam pequenos desvios das cotas das cartas da
SUDENE. As Unicas cotas que necessitam de levantamento preciso durante a implantacao da
diretriz sdo as dos vértices e pontos caracteristicos da BR-316 e das estruturas e cabos das LT’s
da CHESF, dada a necessidade de ajustes do projeto executivo a futura ponte desta Rodovia e
do cruzamento com derivagéo e reforma das LT's.

7. TRAVESSIAS E CRUZAMENTOS DE SERVIDOES

7.1 Travessias de Rodovias Federais e/ou Estaduais, Asfaltadas
Foram feitas duas travessias sobre Estradas Federais e uma sobre Estrada Estadual, asfaltadas:

e BR-316: no km 3,5 do ELO SE-EOQ/SE-E1, a 31 km do trevo de entrada em Floresta, com um
angulo de cruzamento estimado em 63°, sem restricbes no atendimento das normas e
recomendacgdes, a depender do projeto da futura ponte sobre o canal em 6+483;

e PE-360: no km 16,2 do ELO SE-E3/SE-E4, a 44km de Ibimirim (a 13,4 km da entrada de Airi)
e 250m a oeste do Marco RN=431m de altitude, com um angulo estimado em 56°, sem
qualquer restricao;

e BR-232: no km 44,1 da SE-E4 (16km do final da LT), a 11,5km do trevo de entrada de
Custodia (a 225m a noroeste da ponte sobre o Riacho do Meio), com um angulo de
cruzamento estimado em 36°, sem nenhuma restrigao.

7.2 Travessia de Linhas de Transmissao

As unicas linhas de transmissao a serem cruzadas constituem o tronco norte da malha basica da
CHESF, trés circuitos de 230kV (04-F1, -F2 e -F3) e um de 500kV (05-N1), respectivamente a
78,5km da SE Paulo Afonso Il e a 53,5km da SE Luis Gonzaga.

Pendente de definicdes a se estabelecerem com a CHESF, este estudo adotou como Critério
Preliminar de Travessia da Faixa as seguintes premissas:

SE-EO: no limite esquerdo da faixa da CHESF, imediatamente a vante da estrutura 259 do 04-F1
(tipo H-ALS), deste derivando em “fly-tap” entre 10m e 25m a frente daquela; o angulo de
cruzamento é previsto entre 80° e 90° em vao de 55m a 85m em condutor CAA 636MCM
“Grosbeak”, sem para- raios, indo de estrutura especial de concreto (XH- ALA, ver Des. PTSFV-
PBLT- 2C9F) ao pértico de entrada. Se a CHESF quiser desenergizar a LT apds a SE-EO,
bastara retirar as pontes da estrutura seguinte (também H- ALS).

LT's 04F1 (vao 257 / 258), 04F2 (vao 79-1/ 79-2) e 04F3 (vao 79-2 / 79-3): no km 0,01 do ELO
SE-E0/SE-E2, com um angulo estimado entre 80° e 90°, necessitando transformar as estruturas
dos dois ultimos circuitos em H- ALS, com cadeias “DuFex”.

LT O5N1 (vao 84-1/84-2): no km 0,02 do ELO SE-E0/SE-E2, com um angulo estimado entre 80°
e 90°, passando a 35m a ré da ultima estrutura, sem restricoes.

7.3 Interferéncia com Plano de Prote¢ao ao V6o em Aerédromo

Os unicos aerédromos a menos de 20 km da LT em estudo sdo os de Custddia (inoperante hoje)
e Sertania, ilustrados no desenho EN.B/V.DS.LT.0005. Rev. 05. O primeiro, a distdncia maior
que 4,4 km da LT e 25 m mais alto, o segundo, a mais de 9 km e 60 m acima da LT, ambos
estdo com as rampas de aproximacdo e decolagem direcionadas para longe da diretriz. Em
ambos os casos, os Planos Genéricos de Protegao ao V6o sao respeitados pelo Projeto Basico.

N&o obstante, o Ministério das For¢gas Armadas / DAC / COMAR exige no Portaria n° 1.141/GMS
do Ministério da Aeronautica, citado no item 2.3 deste relatorio a apresentacdo de projeto
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especifico de sinalizagdo para LT que se aproxime a menos de 15km de aerédromo
homologado.

E recomendado que durante a implantacéo do tragcado sejam feitas as amarragdes necessarias
para o detalhamento e apresentacéo do projeto executivo.
8. ESTIMATIVAS DE DESAPROPRIACOES E INDENIZACOES

8.1 Faixa de Servidao

A faixa de servidao pode ter area calculada em 50m de largura (conforme calculo no Capitulo IlI,
Apéndice 5) pelo comprimento total do eixo, com os seguintes descontos:

e cruzamento da faixa de LT’s: 1,8hm x (1 / sen81°) 0,91ha
e 3 travessias de BR e PE: 0,5hm x (1/sen63°+1/sen56°+1/sen36°) 2,01ha
e 6 travessias de futuro canal: (0,36ha no 1° ELO, 0,27ha no 2° e 0,88ha no 4°) 1,15ha
e area na SE-EO: 0,5hmx0,72hm (?) 0,36ha
e areas nas SE-E1 a—-E5: 0,86ha + 3,9ha + 2,04ha + 1,41ha + 0,62ha 8.83ha
e total bruto menos subtotal acima : 0,5hmx1371,92hm —13,26ha 672,70ha
e TOTAL (estimando 2% de areas sem titulo regular) 98%672,7 659,2ha

Embora a valoragcédo do uso do espaco aéreo mais a locagéo de torres e o direito de passagem
para construgdo e manutengdo sejam simbolicos em latifundios e terras nao aproveitadas, a
negociagdo 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 gerada pela aquisigdo de terras para essa mesma obra. Entretanto,
na falta de indicador seguro, é valida a referéncia de pregos histdricos pagos pela CHESF.

8.2 Benfeitorias

O nivel das edificagbes, basicamente moradias rurais, € baixo, em que pese a seca que vem
assolando a regido, como se vé em fotos (ANEXO ). A baixa densidade também desonera a
remocgédo, dada a facilidade de afastar para alguns metros e reconstruir sem mudancga.
Entretanto, havera necessidade de negociagdo, caso a caso ou por procedimento padronizado
para os processos dos reservatoérios e canais, que certamente tera de ser adequada ao mercado
da ocasiao.

Considerando o pequeno numero de casas atingidas pela diretriz estudada, ndo se mostra
necessaria uma avaliacdo especifica. Foi adotado o valor médio de 80m? de area construida no
padrdo popular suburbano, ao custo atual de R$150,00/m?, j& descontado em 10% devido &
possibilidade de reutilizagdo parcial do material ou do adquirido a granel para as demais obras.

8.3 Indenizag6es por Danos a Vegetacao

Nao sao esperadas multas do IMA por danos da LT ao ecossistema, dado o porte e a
degradacéo atual da vegetacdo, e ndo ha expectativa de criagdo de areas preservadas.

Apenas pequenos pomares observados e as tipicas arvores de sombra podem requerer algum
cuidado ou indenizagao; sendo pouco freqlientes e sazonais as culturas de subsisténcia, os
poucos danos nao evitados pela Construtora poderéo por ela ser assumidos.
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9. SUMARIO E RECOMENDAGOES PARA A IMPLANTAGAO

9.1 indices

A diretriz reportada apresenta os seguintes indices:

Extensao de 137,19km (2% abaixo do previsto), parcelada em 2,81% no 1° ELO da LT e 4,72%,
12,23%, 36,46% e 43,78% nos demais, respectivamente. As cordas por ELO, pértico a poértico,
séo de 97,58%, 98,36%, 91,43%, 98,20% e 94,25%, respectivamente. A corda total da LT, que
nao tem significado devido a passagem obrigatéria nas SE-E, tem 130,01km no rumo 55°30’ NE.
O indice médio de desvio de rota é entdo de 5,23%.

Deflexdes (n&o incluidas as dos pérticos) sédo 34, uma a cada 4,0km de LT, sendo 4 até 5° 28
de 5° a 39° (porém 10 em fim de linha) e 2 entre 40° e 60°. A deflexdo média em maodulo foi de
16°30’ e a maxima foi de 56°28’.

Tangentes: a média geral de 4,03km se distribui nos segmentos de LT, respectivamente, como

segue.

e SE-EO0/SE-E1 0,92km
e SE-E0/SE-E2 1,26km
e SE-E2/SE-E3 2,07km
e SE-E3/SE-E4 8,31km
o SE-E4/SE-E5 9,97km

9.2 Condig6es Locais

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

Destacam-se apenas os aspectos atipicos de ajustes de engenharia e topografia as
aproximacdes das EBV e da entrada / saida das SE-EO.

Para a construcdo, ressalta-se a conveniéncia de estudos geotécnicos e adequagdo aos
terrenos rochosos dominantes bem como aos solos fracos saturados; este particular, pouco
frequente na regido, alerta para as interagbes hidricas das fundagdes com a transposi¢cao das
aguas.

9.3 Recomendacgdes para Implantagao da Diretriz

Durante a implantagéo, atengédo especial deve ser dada aos ajustes dos vértices V1-4 e V1-3 (no
cruzamento da BR-316, considerando a futura ponte de travessia do canal), bem como a
implantagdo da SE-EO (projeto conjunto com a CHESF, tendo em vista a reforma das LT’s) e
adequacédo dos vértices adjacentes ao cruzamento com as LT’s existentes.

Recomenda-se que se faga 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 prospecgoes.

9.4 Ressalvas

Nao foram verificadas travessias de vias navegaveis ou interferéncias com jazidas nem
aproximagdes de aerédromos homologados, além de Custddia (inativo) e Sertaniao (classe 3,
VFR). A mais de 4km e 9km das pistas, as torres da LT nao atingirdo as cotas maximas (acima
de 554m e 584m + 60m), mas o COMAR deve aprovar o projeto de sinalizagao.

Também nao foram verificadas ocorréncias de terrenos instaveis, fracos ou inundados, e foram
evitados locais a jusante de barragens (exceto no Reservatorio Salgueiro, a 2,4km da SE-E3).
Outros obstaculos que surjam no campo, como locais com poeiras, explosées e desmontes

10
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(principalmente os das construgdes de canais e EB-V’s) serdao examinados quando da
implantacéo.
Na hipbétese de ocorrerem eventuais restricdes natureza ambiental, esse projeto devera ser
revisado de forma a atender as exigéncias apresentadas.

10. RELAGAO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

e 261-FUN-TSF-RT-XYZ Ver. 0/A — Projeto Basico — Linhas de Transmissao
e Cartas da SUDENE/SGE -SC.24-X-A-V — Airi, -A-ll — Betania, -A-lll — Custédia
¢ Mapas polivisuais — Politico / Rodoviario de Pernambuco e do Nordeste — Edi¢des Trieste

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

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

¢ Arquivos digitais com Restituicdo Aerofotogramétrica de faixa de 0,5km do terreno previsto para a
LT [sf_tr5_10_f01.dgn a sf_tr5_10_f28.dgn]

¢ Arquivos digitais das faixas de posicionamento dos Canais e Reservatérios [base trecho1-3-R0A,
...3-4-R0OA e ...4-5r0a.zip]

e EN.B/V.DS.GT.0100 - Estagdo de Bombeamento EB-V1 Arranjo Geral Escavagao — Planta
e EN.B/V.DS.GT.0200 - Estagao de Bombeamento EB-V2 Arranjo Geral Escavagao — Planta
e EN.B/V.DS.GT.0300 - Estagdo de Bombeamento EB-V3 Arranjo Geral Escavagao — Planta
e EN.B/V.DS.GT.0400 - Estagcao de Bombeamento EB-V4 Arranjo Geral Escavagao — Planta
e EN.B/V.DS.GT.0500 - Estagao de Bombeamento EB-V5 Arranjo Geral Escavagao — Planta
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ANEXO | — Relatério Fotografico de Deambulagao

Transposigéo de Aguas do Rio S. Francisco Eixo L, Trecho V
Projeto Basico LT 230kV SE-EOQ / SE-E1 e SE-EO / SE-E2 — SE-E3 — SE-E4 — SE-E5

Foto 1:
16/09/2001, manha.

BR-316, proximo ao
cruzamento da Linha de
Transmissdo 230 kV SE-
EO / SE-E1, a 31 km de
Floresta.

Foto 2:
16/09/2001, tarde.

PE-360, préximo ao
cruzamento da Linha de
Transmissdao 230 kV
SE-E3 — SE-E4, a 44 km
de Ibimirim.

Foto 3:
17/09/2001, manha.

Estrada Municipal, préximo
ao cruzamento da Linha de
Transmissdo 230 kV SE-
E3 — SE-E4, no povoado
de Cacimbinha, a 27 km
de Maravilha.
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v Foto 4:
= 17/09/2001, tarde.

BR-232, préximo ao
cruzamento da Linha de
Transmissdo 230 kV SE-
E4 — SE-E5, a 14 km de
Custadia.

Foto 5:
16/09/2001, manha.

Local do cruzamento da
Linha de Transmissao
230kV SE-EO / SE-E2 a
4km da SE-E1, com a
Faixa de LT da CHESF,
a 80km de Paulo Afonso.
Antes desta e a direita da
estrut. n° 257 do Ci,
area adequada a
Subestacdo

Seccionadora (SE-E0). A
esquerda, estr. 79-1 C2,
vista da estr. 84-2 500kV.

Foto 6:
16/09/2001, manha.

Lago de ltaparica (ao
longe, muito  seco)
proximo ao local de
captacdo de agua do Rio
Sao Francisco (EBV-1),
vista da BR-316.

13
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Foto 7:
16/09/2001, manha.

Area proxima ao local da
SE-E1

Foto 8:
16/09/2001, manha.

Area proxima ao local da
SE-E2

Foto 9:
17/09/2001, tarde.

Area proxima ao local da
SE-E4

14
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CAPITULO Il - SELECAO DO CONDUTOR
PARTE | - ESCOLHA TECNICO-ECONOMICA DO CABO CONDUTOR

1. INTRODUGAO E OBJETIVO

O Projeto de Transposicdo de Aguas do Rio S&o Francisco, no denominado Trecho Leste, derivado
da margem pernambucana do reservatorio de Itaparica, compreeende, no estagio atual 6 (seis)
estacbes de bombeamento destinadas a transposicdo de aguas para o estado da Paraiba,
alimentadas por 5 subestag¢des abaixadoras 230/6,9kV, locadas junto as estagbes de bombeamento
com carga elétrica total de 100,4MW no seu estagio final de implantagéo e funcionamento.

O sistema também contempla o atendimento ao agreste pernambucano com a transposi¢cdo de
aguas para a bacia do Ipojuca representando uma carga estimada em 12 MW, totalizando asssim
uma carga total final de 112,4MW. Os critérios técnicos utilizados admitem no entanto o transporte da
poténcia natural Desta classe de linha, correspondente a cerca de 130 MW.. A alimentacio da ultima
estagdo de bombeamento, de numero 6 (seis), e das estagdes de bombeamnto destinadas ao
atendimento ao agreste pernambucano derivam da Subestagdo E-5 em nivel de tensdo de
distribuicao, inferior a 230 kV.

O estudo tem por objetivo o dimensionamento do cabo condutor para atendimento as cargas e
fornecer os condicionantes para os rojetos basico e executivo da Linha de Transmisséo,
tecnicamente adequada, obedecendo aos critérios de seguranga das normas brasileiras pertinentes.

O presente relatério, elaborado em duas parte, apresenta na Partre | os estudos para a definigdo
técnica e econbmica do cabo condutor da linha de transmissdo de energia, na tensdo de 230kV
destinada a alimentacdo das cargas nos trechos compreendidos entre a captacdo d'agua,
Subestagéo E-1, e a subestagcao E-5 contigua a estagdo bombeamento numero 5 (cinco) e de onde
deriva a alimentagdo das cargas da estagdo de bombeamento 6 (seis) e das estagbes de
bombeamento do trecho doa agreste pernambucano e na Parte Il os estudos de desempenho
elétrico do sistema.

Desse estudo resulta a definigdo da Seg¢ao de Aluminio do Condutor Singelo capaz de transportar, de
forma econémica (menor custo total), a poténcia necessaria ao atendimento as cargas das estagdes
de bombeamento com base nas premissas adotadas do Estudo de Viabilidade.

Sao objetos dos estudos:
e concepcao de premissas e especificacdo dos dados necessarios e adotados para analise;

e pré-selegdo das bitolas dos cabos candidatos, analise preliminar técnica e econémica (chamado
de caso base), e descarte das alternativas menos promissoras ou que apresentem restrigbes
técnicas quanto ao cabo condutor;

e analise de sensibilidade quanto ao condutor econémico;

¢ definicdo da temperatura maxima de operagao do cabo, a ser utilizada no projeto, parametros de
sequéncia para utilizacdo nos estudos de sistemas.

2. PROCEDIMENTOS E PREMISSAS

2.1 Procedimentos Basicos

O condutor de uma LT representa uma parcela preponderante do custo da instalagcdo. Além
disso, influi diretamente no valor das perdas de energia por efeito Joule, efeito esse que é
inerente a passagem de corrente através dos cabos condutores. Os estudos tipicos mostram
gue os cabos de bitolas pequenas representam menor investimento inicial porém maior custo
anual de perdas da energia transmitida, enquanto as bitolas maiores invertem esse quadro.

1
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A analise apontara o cabo mais adequado do ponto de vista técnico-econdbmico e constara de:
o escolha de bitolas candidatas a aplicagdo no projeto;

e analise do desempenho técnico dos cabos pré-selecionados, sob o ponto de vista elétrico e
térmico, descartando aqueles com desempenho fora de critério;

e avaliagdo econbmica das alternativas tecnicamente aceitaveis, indicando o cabo mais
atrativo para as premissas assumidas.

Como procedimento para avaliagdo da alternativa mais atraente do ponto de vista econémico,
sera adotado o meétodo de calculo do Valor Presente do custo de perdas de energia para cada
cabo que, somado ao investimento em cada um, apontara a alternativa de menor custo.

2.2 Premissas Ténicas

Os dois fatores mais importantes que podem contra-indicar tecnicamente cabos condutores
candidatos a aplicagdo em uma Linha de Transmisséo sdo analisados neste relatorio. Segue-se
a descricado destes aspectos.

2.2.1 Efeito Corona

Nas linhas de alta tensdo, ocorre a formacdo de campos elétricos elevados na superficie do
cabo condutor. Quando esse campo elétrico assume valores excessivos ocorre um fenémeno,
chamado de efeito corona que provoca pontos de cintilagdo luminosa, visivel a olho nu,
associados com ruido audivel intenso e interferéncias em radio e TV nas vizinhangas da linha.
Além disso, pode causar perdas de energia na linha de transmissao que seriam adicionadas as
perdas por efeito Joule ja citadas anteriormente.

O valor limite da intensidade do campo elétrico para que esse fendbmeno ndo ocorra é
denominado "campo elétrico critico" ou "gradiente critico visual".

A bitola minima, tecnicamente aceitavel, € determinada por conta deste aspecto.
2.2.2 Limite Térmico e Capacidade de Corrente (Ampacidade)

Existem dois pontos importantes na definicdo da capacidade de uma linha de transmisséo, dado
que ocorre o aquecimento do cabo condutor pela passagem da corrente e 0 aumento da flecha
dos cabos pela dilatacdo devido a este calor, com conseqiente reducdo da sua altura em
relagéo ao solo, conforme descrito sucintamente a seguir:

e a temperatura maxima aceitavel nos cabos condutores, de forma a evitar degradagao
permanente dos mesmos (limite térmico do cabo), conforme consenso da bibliografia
pertinente, situa-se entre 90 C e 95 C, para cabos de aluminio convencionais.

e 0 Projeto da LT deve garantir as distancias de seguranga do condutor ao solo, em caso de
ocorréncia da temperatura maxima prevista para este cabo. - estas distancias e condi¢des
ambientais para o céalculo estéo previstas em norma brasileira (NBR-5422).

Por se tratar de uma Iigha nova, em fase de projeto, a premissa adotada sera descartar cabos
que ultrapassassem 90 C e indicar a temperatura maxima prevista do condutor para a projeto.

Demais detalhes de critérios e procedimentos de calculo estdo nos itens de analises adiante.
2.3 Premissas Econémicas

Conforme ja citado, o procedimento para avaliagdo da alternativa mais atraente sob o ponto de
vista econbmico sera o calculo do Valor Presente do custo das perdas em um horizonte
considerado, que somado ao investimento inicial, deve ter o menor custo total.
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Para realizagédo desta avaliagdo serao adotados os seguintes dados, formando o chamado Caso
Base:

Horizonte da avaliacdo — 25 anos;
Preco da Energia — 50 R$/MWh;
Preco do cabo — 7,00 R$/kg;
Taxa de desconto (J) — 15% ao ano;
Poténcia e regime de operagéo — informados no item seguinte.

No sentido de avaliar a robustez da solugao apontada no Caso Base, procedeu-se entdo a uma
analise de sensibilidade, quanto a variagbes do preco da energia e da taxa de juros, dados estes
gue mais afetam a competitividade da solugcao adotada.

2.4 Dados de Poténcia e Regime de Operagéao

Para uma adequada avaliagao técnica é necessario considerar a maior poténcia prevista que
sera transmitida pela linha. Para a avaliagdo econémica sao adicionalmente necessarios dados
sobre o regime anual de operagao, ou seja , 0 numero de horas em cada patamar de carga, os
estagios de evolugdo da carga ao longo dos anos, até o horizonte do estudo, e neste caso
especifico em andlise, a distribuicdo das cargas por segmento de LT (ELO).

Os aspectos econdmicos dos cotejos deste Capitulo séo fungao de custo das perdas de energia,
que dependem a cada momento das demandas por Elo da linha, cumulativamente no periodo de
remissao, mas predominantemente nos primeiros dez anos de operagao. Seria 0cioso imaginar
um leque de combina¢des em cada horizonte de carga, de modo que o cronograma de entrada
das maquinas e respectivas curvas de carga tomadas como referéncia, sao plenamente
satisfatorias e até conservativas para o escopo deste Projeto Basico. Variagbes de até mais ou
menos 10% nos primeiros dez anos e até 20% nos demais, para as demandas simultaneas
vezes a distancia ao baricentro da carga, ndo revertem as conclusdes do cotejo, ja que todas as
alternativas eletricamente satisfatérias admitem poténcias acima de 20% maiores que as
informadas, quanto aos critérios técnicos discutidos.

Foi considerado para o estudo, um regime de operagao de 50% do tempo em carga maxima e
de 50% do tempo a 1/8 desta carga. Isto resulta em um Fator de Carga de 0,563 e um Fator de
Perdas de 0,508 (este ultimo calculado de forma direta e nao por férmulas simplificadas).

No calculo de perdas por efeito Joule para a avaliagdo econdmica, e considerando que ha uma
variagdo de carregamentos nos segmentos de linha (ELO), adotou-se para a analise inicial a
poténcia do ELO mais carregado, que como pode ser visto no diagrama unifilar e tabelas
seguintes, ¢ o ELO SE-EQ/-E2 com 107,3 MVA.

Este dado, junto com o prego da energia e dos cabos, taxa de desconto e horizonte, definidos
acima, forma o Caso Base. Para a avaliagdo técnica quanto ao efeito corona (itens 2.2.1 € 4.3) a
corrente da linha ndo tem influéncia, pois este efeito depende principalmente da tensdo. Para
avaliagdo de limite térmico/capacidade de corrente, foi adotado o mesmo carregamento
(maximo) do Caso Base aqui referido. Segue-se um diagrama unifilar simplificado e tabelas com
a evolugao temporal no horizonte, dos carregamentos por Subestagéo e por ELO.
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DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO
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Evolugao temporal dos carregamentos, por Subestagao

Estagios de carregamento nas SE
Ano1ao6|Ano 7 ao 11| Ano 12 ao 26
Carga por SE MW MW MW
SE-E1 10,6 15,9 21,2
SE-E2 7,2 10,8 14,4
SE-E3 10,6 15,9 21,2
SE-E4 10,6 15,9 21,2
SE-E5* 17,2 25,8 34,4
* Detalhe Estagios de carregamento
da Ano1ao6|Ano 7 ao 11| Ano 12 ao 26
SE-E5 MW MW MW
Carga local 4,4 6,6 8,8
Alimentador SE-EQ 6,8 10,2 13,6
Derivacao Ipojuca 6,0 9,0 12,0
Soma conforme
Informacao Inicial 11,2 16,8 22,4
Soma com Ipojuca 17,2 25,8 34,4

* Inicialmente n&o havia sido prevista a derivagédo para a bacia do Ipojuca

Evolugado Temporal dos Carregamentos, por ELO.

Estagios de carga nos Segmentos de LT

Ano1a06 |Ano7 ao 11| Ano 12 ao 26
Fluxo por ELO MVA MVA MVA
SE-EO0/-E1 12,5 18,7 249
SE-E0/-E2 53,6 80,5 107,3
SE-E2/-E3 45,2 67,8 90,4
SE-E3/-E4 32,7 491 65,4
SE-E4/-E5 20,2 30,4 40,5

* Considerando fator de poténcia das cargas de 0,85, e a carga da SE-E5
incluindo os alimentadores para a SE-E6 e para a bacia do Ipojuca
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3. SINTESE GERENCIAL E CONCLUSOES

Foram pré-selecionados para participar das avaliagbes técnica e econémica 9 (nove) tipos de cabo
dentre os mais usados comercialmente no Brasil. Foram considerados os cabos do tipo CAA - Cabo
de Aluminio com alma de Aco (em inglés ACSR - Aluminum Cable Steel Reinforced), que s&o cabos
formados por fios de aluminio, e reforcados com fios de aco.

Os cabos considerados, bem como suas caracteristicas, estdo apresentados na tabela do item 4.1.
Eles sao identificados por um nome comercial, pela se¢gao condutora de aluminio (bitola em MCM) e
pela relacdo entre os fios de aluminio e ago. O conjunto analisado contemplou bitolas desde o
211,6MCM até o 795 MCM.

Sugere-se conhecer, ainda no item 4.1, comentarios tecidos sobre uma outra familia de condutores,
que podera em breve tornar-se uma alternativa de projeto competitiva, devido a considerag¢des
mecanicas e seus reflexos nas estruturas. Sdo os cabos CALA - Cabo de Aluminio com alma de Liga
de Aluminio (em inglés ACAR - Aluminum Conductor Alloy Reinforced), sobre os quais existe
perspectiva de reducdo de pregos associada ao uso mais freqiiente no mercado nacional, a exemplo
do internacional.

3.1 Sintese da Analise Técnica

Como resultado, esta analise levou ao descarte de algumas bitolas de cabo por violagdo dos
critérios descritos nos itens 2.2 € 4.2.1, a saber:

e 0 critério de limite térmico n&do descartou qualquer cabo pois, em virtude dos baixos
carregamentos, nenhum atingiria uma temperatura proxima dos 90°C, dentro do horizonte
considerado e em qualquer dos ELOS, mesmo para s condi¢gdo de transporte da poténcia
natural de 126 MW.

e O critério de limite do campo elétrico superficial (efeito corona) levou ao descarte dos cabos
entre o 211,1MCM - Penguin e o 397,5MCM — Ibis, sendo aprovadas as bitolas do 477MCM
até o 795MCM, que foi o0 maior dos cabos analisados.

3.2 Sintese da Analise Economica — Caso Base

Os cabos aprovados pelo critério técnico foram submetidos a uma avaliagdo econdmica,
considerando os custos de aquisicdo dos mesmos, e o Valor Presente (VP) das perdas,
conforme dados e premissas econdmicas do item 2.3, e de poténcia nos ELOs do item 2.4. Os
graficos e tabelas com os valores calculados encontram-se no item 5.1.

Na anadlise desses resultados do condutor econémico, mesmo para o ELO mais carregado,
verificou-se uma tendéncia favorecendo as bitolas menores. Considerando os cabos aceitos pelo
critério técnico, a alternativa que mostrou o menor custo total (soma de Valor Presente das
perdas com o investimento) foi o cabo 477MCM.

Para os mesmos dados e premissas econdmicas do caso base, e carregamentos (poténcia) dos
outros trechos de linha, os resultados tenderiam para bitolas ainda menores. Mais uma vez o
critério técnico prevalece, sendo indicado também o cabo 477MCM.

3.3 Sintese da Analise de Sensibilidade

Para avaliar o efeito de possiveis oscilagbes dos cenarios e conjunturas do setor no escolha do
condutor econdmico apontado no caso base, procedeu-se a uma analise de sensibilidade com
variagcbes nos dados de preco da energia e na taxa de atualizacdo, resultando em 9
combinagbes destes valores. As tabelas e graficos no item 5.2 mostram os resultados numéricos
para o ELO com carregamento mais elevado, ou seja SE-EQ / -E2. A tabela seguinte, sob a
forma de matriz de analise, resume os resultados, mostrando o condutor econémico em cada
cenario e a vantagem percentual em relagdo ao segundo colocado.
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Tabela : Analise de sensibilidade do cabo condutor econémico.

Matriz de analise E =40 R$/MWh E =50 R$/MWh E =70 R$/MWh
J=18% Hawk-7,1% Hawk-5,9% Hawk-3,7%
J=15% Hawk-5,7% Hawk-4,3% Hawk-2,0%
J=12% Hawk-3,9% Hawk-2,3% Dove-0,18%

Constata-se que o cabo Hawk 477MCM foi o mais econdmico em praticamente todas as
alternativas, exceto na combinagcdo E=70 R$/MWh / J=12%, em que o cabo Dove 556,5MCM foi
s6 cerca de 0,2% melhor.

Para os carregamentos elétricos menores, que ocorrerao em qualquer dos outros ELOS, mesmo
com esta combinacao de E / J, o cabo Hawk foi sempre o condutor mais econdmico.

3.4 Conclusdes e Recomendagdes

Condutor Econbémico- Considerando que o ELO SE-EO / SE-E2 representa menos de 5% do
comprimento total da linha e que apenas neste ELO s6é um dos nove cenarios apontou o cabo
Dove como ligeiramente mais econdmico, sendo o Hawk mais econdmico nos outros cenarios
para o mesmo ELO e nos 95% restantes da LT para qualquer dos cenarios analisados:

Recomenda-se adotar o cabo Hawk em toda a extensado da linha analisada.

Temperatura de Projeto- Para efeito de projeto executivo deve-se determinar uma temperatura
maxima de operagdo do cabo, na qual as distancias de seguranga de norma, sob a linha, devem
ser respeitadas. Considerando o cabo condutor recomendado e condigbes ambientais tipicas
mais severas para a regido, chega-se a temperatura de projeto de 55°C. A temperatura maxima
de projeto (40°C com elevagdo de 20°C) ndo sera violada com a demanda de até 132 MVA no
SE-0/SE-2 que atende a SE-5, incluindo a carga da bacia do Ipojuca no agreste pernambucano.
Entretanto, considerando a possibilidade de que a linha em analise venha eventualmente ser
solicitada dentro do horizonte de estudo para usos adicionais em termos de inser¢do regional,
tais como Outros Projetos patrocinados pelo Ministério, sugere-se que, na fase de projeto
executivo seja realizada uma avaliagao da repercussao em termos de custos, para a adogao de
uma temperatura circunstancialmente mais elevada, tendo em vista alturas de seguranca.

Parametros Elétricos- Para efeito de estudos de sistemas s&o indicados os seguintes
parametros:

Parametros de Sequéncia Positiva

Impedancia Longitudinal Capacitancia Poténcia
R X Transversal Caracteristica
[ohm/km] [ohm/km] [F/km] [MW]
0,126 0,528 8,361E-09 126,6
Parametros de Sequéncia Zero
Impedancia Longitudinal Capacitancia
R X Transversal
[ohm/km] [ohm/km] [F/km]
0,469 1,670 6,218E-09
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4. ANALISES TECNICAS

4.1 Pré-selegdo dos Cabos

Nesta etapa buscou-se contemplar cabos de linha de fabricagdo normal no Brasil e que fossem
mais aplicados comercialmente. Para participar das avaliagbes técnicas e econdmicas foram
cotejados 9 cabos diferentes, do tipo CAA - Cabo de Aluminio com alma de Ago ou, como & mais
conhecido, tipo ACSR (sigla dos termos em inglés - Aluminum Cable Steel Reinforced). Estes
cabos sao formados por fios de aluminio ASTM-1350 (American Standard for Testing Materials),
encordoados de forma concéntrica, e reforcados no nucleo com fios de aco EAR (extra-alta
resisténcia) galvanizados.

Os cabos pré-selecionados, bem como algumas de suas caracteristicas, estdo apresentados na
tabela a seguir. Eles sao identificados por um nome comercial, que no caso do ACSR norma
ASTM, sao nomes de passaros em inglés. Cada nome esta associado a uma segéo condutora
(em mcm, mil areas de circulo @ 0,001”) e a uma formagéao (n°de fios Al / ago).

Tabela dos cabos candidatos pré-selecionados

Cddigo do Area | Formacéo Peso | Diametro | Tracéao rup. Rcc25°C
Condutor [MCM] | Alum/ago | [kgf/m] [cm] [kof] [ohm/km]
Penguin 211,6 6/ 1 0,433 1,43 3.819 0,2741
Partridge 266,8 26/ 7 0,547 1,63 5.103 0,2186
Linnet 336,4 26/ 7 0,689 1,83 6.372 0,1736
Ibis 397,5 26/ 7 0,814 1,99 7.343 0,1469
Hawk 477 26/ 7 0,980 2,18 8.813 0,1224
Dove 556,5 26/ 7 1,140 2,36 10.160 0,1048
Grosbeak 636 26/ 7 1,302 2,52 11.340 0,0917
Starling 715,5 26/ 7 1,466 2,67 12.746 0,0815
Drake 795 26/ 7 1,628 2,81 14.152 0,0733

Nas analises realizadas estes cabos foram considerados sé na aplicagdo em arranjos de um
cabo por fase, pois 0s carregamentos elétricos sdo baixos para feixes de dois cabos por fase.

Outra familia de condutores, que podera em breve tornar-se uma alternativa de projeto
competitiva, devido a consideragdes mecanicas e seus reflexos nas estruturas, € a dos cabos
CALA - Cabo de Aluminio com Alma de Liga de Aluminio (em inglés ACAR - Aluminum
Conductor Alloy Reinforced). As bitolas nominais em milimetros quadrados padronizadas pela
ABNT, equivalentes aos CAA cotejados, sao as de 100 a 500 mm? de secao total.

Em raz&o das caracteristicas elétricas e geométricas semelhantes, os calculos e conclusdes do
estudo aqui realizado com os CAA sao perfeitamente aplicaveis a selecdo de um condutor desta
outra familia inclusive a otimizagdo econdmica, se considerado o0 mesmo prego por metro linear
de cabo. Pelos “pregos Lista” atuais, o custo “CIF” do CAL 500mcm (total) € de menos de 90%
do Hawk.

O custo total do empreendimento tem forte interagdo com a utilizagao das torres, e estas podem
ser beneficiadas com o uso desta formagao de cabo. Sugere-se que este cotejo e a opgao do
tipo de cabo seja feito num estudo mecénico, e até a nivel de projeto executivo,
preferencialmente quando estiver delineada uma data para a efetiva implantagdo do
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empreendimento. Tendo em vista a preconizada reducado de preco por metro, perspectiva esta
associada ao uso cada vez mais frequente deste tipo de cabo no mercado nacional (a exemplo
do internacional), cré-se que em conjuntura futura esta opgao sera mais oportuna.

4.2 Analise do Limite Térmico x Ampacidade (corrente versus temperatura)

Para a avaliagdo da Ampacidade utilizou-se o método deterministico, onde sao fixados os dados
do ambiente e dos condutores, e verificado qual a temperatura atingida pelo cabo para uma
dada corrente, conforme a equagao de equilibrio térmico. Como o objetivo aqui era calcular o
valor limite, adotou-se a maior poténcia informada.

4.2.1 Premissas para calculo

Foram adotados dados tipicos, definidos e obtidos na norma NBR-5422, e em recomendagdes
dos antigos GCPS/GCOI da Eletrobras, dados estes abaixo relacionados:

¢ velocidade do vento: 1m/s;
e temperatura ambiente maxima-média: 34°C;
e insolagado: 1035W/m2, equivalente a um dia de verao;

e coeficiente de emissividade de 0,7 e de absorgcdo de calor de 0,9 , equivalentes a cabo
enegrecido pelo uso (fatores estes que dependem do tempo de uso e das condigbes de
agressividade do ambiente local); e

e calculo da corrente a 1 p.u. de tensao (230kV), na maior poténcia encontrada (SE-EOQ / -E2),
ao final do horizonte (Poténcia = 107,3 MVA; Corrente = 269,4 A.)

4.2.2 Resultados da Ampacidade

Segue-se grafico com a avaliagdo das temperaturas atingidas pelos cabos.

Temperatura do cabo em fungao da bitola
2) 55 \
°I
©
S
2 50
©
S
[+*]
2 \\
£ 45
o
8 \\’\H
40 1 ‘ 1 1 1 1 ! ! !
Bitolas g ¢ & 5 £ g g ®© g ¥
(MCM) ~ N ® ) < TS) © ~ [ )

Em virtude dos baixos carregamentos da LT, nenhum cabo foi reprovado pelo critério de
temperatura maxima (90 oC). Nos valores da tabela com vé-se que até o menor cabo ficaria
abaixo de 60 oC. A temperatura nos demais ELOs, de menos carga, seria ainda mais baixa.
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Cabos Cadigo do Area Formagéo | T-normal

por fase |Condutor [MCM] |Alum/ ago oC
1 Penguin 211,6 6/1 54,8
1 Partridge 266,8 26/7 48,5
1 Linnet 336,4 2617 46,1
1 Ibis 397,5 26/7 44,8
1 Hawk 477 26/7 43,7
1 Dove 556,5 26/7 431
1 Grosbeak 636 26/7 42,7
1 Starling 715,5 26/7 42,5
1 Drake 795 26/7 42,3

4.3 Analise do Efeito Corona

A analise de campo elétrico superficial € recomendavel para avaliar o limite inferior das bitolas
que nao sao aceitaveis. Serdo descartadas as que ultrapassariam o gradiente critico, levando a
efluvios de corona visual, € a suas conseqiiéncias indesejaveis tais como elevados niveis de
ruido audivel, interferéncia em radio e TV, além de causar perdas de energia.

Os valores calculados sao vistos nos graficos de campo elétrico superficial dos cabos.

A curva “grad. critico” representa o gradiente critico visual e € uma caracteristica propria,
inerente a cada cabo , independente do nimero de condutores por fase. A curva “critério” é o
limite de aceitagdo e também se refere a cada cabo, sendo definida como um percentual do
primeiro valor, neste caso 90% do gradiente critico visual. A curva “valor calculado” é fruto da
simulagao para cada cabo, considerando a distancia entre fases (neste caso, a da torre-padréao
com um cabo por fase).

Campo elétrico superficial

275

250 T \Valor calculado
g i \
g 22,5 1 -wico
s 2007
= 175 Critério

15,0 T T T T \ 1
H o Te] o Yo} o Yo} (@) Yo} o Yo}
Bitolas =+ & K S © ¥ w5 <«
mMmemy 2 8 5 8 § 8 8 © R &

Neste caso, com um arranjo de 1 condutor por fase, devem ser descartados os cabos que teriam
campos maiores que o critério, ou seja, as bitolas 211,6 mcm - Penguin; 266,8 mcm - Partridge;
336,4 mcm - Linnet e 397,5 mcm - Ibis. Abaixo se véem os valores encontrados.
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Cabos Codigodo |[Area |Formacgao|Grad.critico| Critério |Calculado

por fase |Condutor [MCM] |Alum /aco] kV/cm kV/cm kV/cm
1 Penguin 211,6 6/1 22,56 20,30 26,94
1 Partridge 266,8 26 /7 22,18 19,96 24,09
1 Linnet 336,4 26 /7 21,86 19,67 21,83
1 Ibis 397,5 26 /7 21,64 19,48 20,35
1 Hawk 477 26 /7 21,41 19,27 18,84
1 Dove 556,5 26 /7 21,23 19,11 17,65
1 Grosbeak  |636 26 /7 21,08 18,97 16,69
1 Starling 715,5 26 /7 20,94 18,85 15,88
1 Drake 795 26 /7 20,83 18,75 15,19

De forma similar, os cabos CALA inferiores a 504 mcm = 255mm<Z nio atendem o critério.

5. ANALISE ECONOMICA

As premissas e dados adotados nesta analise foram relatados no sub-item 2.3, e os calculos foram
realizados para os cabos que nao apresentaram restricbes técnicas. Ressalte-se que os custos aqui
calculados sao para efeito de avaliagdo comparativa entre alternativas, tomando como referéncia as
premissas assumidas. Estes custos ndo se prestam a realizagdo de orgamentos para efeito de
contratagdo, os quais deverdo ser obtidos com razoavel precisdo em tempo de projeto executivo,
e/ou com maior precisao através de tomada de prego (em regime de “Turn-Key”, por exemplo).

5.1 Caso Base

Os valores encontrados sao apresentados adiante sob a forma de graficos, para as bitolas entre
477 e 795 MCM, pois as bitolas inferiores foram eliminadas na analise técnica. Cada grafico
apresenta as seguintes curvas:

e “Cabos” - representando o investimento, ou seja, os pregos de aquisi¢do dos cabos mais um
fator, recomendado nos bancos de custos da Eletrobras, para agregar varios custos
indiretos (p.ex: Inspegéao, transporte, seguro e almoxarifado do material adquirido, projeto
basico, projeto executivo, administragdo central, administragéo local, fiscalizagao, e custos
eventuais).

o “Perdas” - representando o custo da operacgdo, ou seja, o calculo do Valor Presente das
perdas anuais de energia durante a operagao no horizonte estudado;

e “Soma” - total destes valores, retratando o custo das alternativas em valor presente.

Observa-se que no grafico a curva de prego de aquisi¢ao dos cabos tem crescimento linear com
aumento da bitola. Isto ocorre porque os precos atualmente fornecidos pelos fabricantes de
cabos sdo dados em R$/kg, e sdo os mesmos para todas as bitolas e para todas as formagdes.

A curva de perdas é decrescente com o aumento das bitolas, em virtude da redugdo das
resisténcias 6hmicas. Esta curva se situou num patamar baixo, sem haver cruzamento com a
curva “Cabos” (pelo menos no intervalo das bitolas aceitas pelo critério técnico), em virtude dos
baixos carregamentos elétricos previstos para as linhas.

Na curva “Soma”, mesmo tendo sido considerado a poténcia do ELO mais carregado, percebe-
se uma tendéncia de declinio dos valores para as bitolas menores, sendo entretanto limitada ao
477MCM pelo critério técnico ja comentado. Diante destas circunstancias, e para as premissas
adotadas no Caso Base, o cabo mais indicado é o0 477 MCM 26/7 - Hawk.

Para os outros ELOs de linha os carregamentos elétricos, e portanto as correntes nos cabos,
sdo menores. Isto tenderia a indicar cabos de bitola ainda menor para o condutor econémico.

11
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Entretanto o condutor 477MCM no Caso Base ja tinha sido a menor bitola aceita pelo critério
técnico, e portanto é o que deve ser adotado em toda a LT.

Segue-se o grafico e tabelas com valores encontrados para o Caso Base.

Custos(VP) em fungao das bitolas
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Bitolas (MCM)
Cadigo do Area |Formacado|Perdas de| Total [Total geral
Condutor [MCM] | Alum/aco] energia |instalacdo]1000R$/km
Hawk 477 26 /7 18,1 28,9 47,0
Dove 556,5 26 /7 15,5 33,6 49 1
Grosbeak 636 26 /7 13,6 38,4 52,0
Starling 715,5 26 /7 12,1 43,2 55,3
Drake 795 26 /7 10,9 48,0 58,9

5.2 Analise de Sensibilidade

Com o objetivo de avaliar a repercussao de variagdes de alguns dados devido aos cenarios e
conjunturas econdémicas procedeu-se a uma analise de sensibilidade do condutor econémico
perante possiveis oscilagdes.

Foram consideradas variagdes no preco da energia: E=40; 50; e 70 R$/MWh - e na taxa de
atualizagao : J=18%; 15%; 12%, resultando em 9 combinag¢des destes valores. As tabelas e
graficos seguintes mostram os resultados para o ELO com o carregamento mais elevado, ou
seja SE-EO0 / E2.
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Observe a tendéncia em que os valores de cada alternativa crescem com o aumento de E, pois
as perdas passam a ter um valor maior. A reducdo da taxa J também tem efeito similar pois
quanto menor esta taxa, maior a importancia no valor presente (VP) das perdas futuras dentro
do horizonte estudado.

Constata-se que o cabo Hawk 477MCM (numeros em azul na tabela) foi o mais econdmico em
praticamente todas as alternativas a excegdo da combinagcdo E=70 R$/MWh e J=12% , caso
este em que o cabo Dove 556,5MCM foi ligeiramente mais econémico (cerca de 0,2%).

Porém, mesmo com esta combinacdo de E e J, o calculo do valor presente, com os
carregamentos elétricos de qualquer outro ELO, aponta o cabo Hawk como o condutor mais
econdémico.

Desta forma, considerando que;

e 0 ELO SE-EO / -E2 tera cerca de 6,6 km, o que representa menos de 5% do comprimento
total da linha;

e apenas no citado ELO, e em apenas um dos nove cenarios, o cabo Dove foi o mais
econdmico, sendo o Hawk mais econémico nos outros 8 cenarios;

e nos 95% restantes da linha o cabo Hawk é o mais econdmico em qualquer dos cenarios
analisados.

Recomenda-se adotar o cabo Hawk em toda a extensao da linha analisada.
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PARTE Il - DESEMPENHO ELETRICO DO SISTEMA

1. OBJETIVO

Este relatério tem como objetivo apresentar os estudos realizados para avaliar o desempenho
elétrico do sistema e para fornecer elementos para o projeto das linhas de transmissdo em 230kV
que atendem as estacbes de bombeamento.

2. PREMISSAS

Para a realizagdo dos estudos de sistema foram utilizados os dados genéricos conhecidos e
disponiveis na fase atual do projeto, bem como parametros tipicos encontrados na literatura técnica,
que substituiram os dados nao disponiveis ou nao fornecidos. No ltem 5 estdo listados os dados
utilizados nos estudos.

O ponto de conexdao do sistema de transmissdo em 230kV que atende as estagdes de
bombeamento, € uma derivagao na linha de transmissao Paulo Afonso — Bom Nome 230kV, a cerca
de 80km de Paulo Afonso, pertencente ao sistema de transmissao da CHESF.

Os motores das bombas sao alimentados na tensao de 6,9kV e sdo do tipo sincrono, oferecendo um
recurso para controle de tensao nas estagcdes de bombeamento e do fluxo de poténcia reativa no
ponto de conexao.

Foi considerada a alternativa com cabo HAWK 477 MCM, em funcdo dos indicativos do estudo
econdmico do cabo. A consideragdo de outras alternativas de cabos é indiferente para os objetivos
dos estudos descritos neste relatério.

Tendo em vista a falta de dados nesta fase do projeto, nos estudos em regime permanente e
dindmico considerou-se a carga da Bacia do Ipojuca e da SE-E6 “equivalentadas” na barra de 230kV
da SE-E5 (Tipo ZIP : 50%P — 50%Z). Nas simulagdes em regime dinamico nao foram representados
os reguladores de tensdo dos motores.

3. ESTUDOS DE SISTEMA
3.1 Anadlise em Regime Permanente

3.1.1 Objetivo

Os estudos de fluxo de carga em regime permanente tém como objetivo fornecer elementos para
uma analise do desempenho elétrico do sistema quanto aos fluxos de poténcia ativa e reativa,
perdas de transmissdo e condi¢des para regulacédo de tensdo. Além disso, neste tipo de analise
sdo gerados 0s casos base para os estudos em regime dindmico.

3.1.2 Casos simulados

Nas simulagdes de fluxo de carga em regime permanente foram consideradas as configuragdes
e condigbes operativas descritas na Tabela (1), com tensdo de 1,0pu na barra de 230kV
correspondente ao ponto de conexao.
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Tabela 1 — Descrigdo dos casos simulados em regime permanente
CASO DESCRICAO

Configuragao inicial (Ano 1 ao 6), motores regulando a tensdo nas barras de 6,9kV
das estagodes, em 1,0pu.

1

2 Configuracgao inicial (Ano 1 ao 6), motores operando com fator de poténcia unitario.

3 Configuragao inicial (Ano 1 ao 6), motores regulando a tensao nas barras de 6,9kV das
estagbes, em 1,05pu (Sobrexcitados).

Configuragao inicial (Ano 1 ao 6), motores regulando a tensao nas barras de 6,9kV das
estagdes, em 0,95pu (Subexcitados).

5 Configuragao final (Ano 12 ao 26), motores regulando a tensado nas barras de 6,9kV
das estagodes, em 1,0pu.

6 Configuragao inicial (Ano 12 ao 26), motores operando com fator de poténcia unitario.

7 Configuragao inicial (Ano 12 ao 26), motores regulando a tenséo nas barras de 6,9kV
das estagdes, em 1,05pu (Sobrexcitados).

Configuragao inicial (Ano 12 ao 26), motores regulando a tenséo nas barras de 6,9kV
das estagbes, em 0,95pu (Subexcitados).

3.1.3 Apresentacgao e andlise dos resultados

Na Tabela (2) estado resumidos os resultados das simula¢des para os casos 1 a 8 relacionados
na Tabela (1).

Tabela 2 — Resultados das simulagées de fluxo de carga

CASO P (MW) Q (Mvar) I (A) V (pu) 10 (°) 0P (MW)
1 45,8 -14,5 120,0 1,001 -6,3 0,2
2 45,8 -13,5 119,8 0,997 -6,3 0,2
3 46,1 -36,4 1474 1,011 -6,1 0,5
4 45,7 7,3 116,2 0,987 -6,5 0,1
5 91,7 -9,3 231,4 0,985 -8,0 0,5
6 91,6 -2,1 230,0 0,980 -8,1 0,4
7 92,3 -45,7 258,5 1,006 -7,9 1,1
8 91,4 271 239,3 0,969 -8,1 0,2
Legenda :

P (MW) — Poténcia ativa na linha SE-EOQ / SE-E2.

Q (Mvar) — Poténcia reativa na linha SE-EO0 / SE-E2.

| (A) — Corrente na linha SE-EO / SE-E2.

V (pu) — Tenséo na barra de 230kV da SE-E5, em “pu” na base de 230kV

716 (o) — Diferenga entre o angulo da tenséo na barra de 230kV do ponto de conexao e o angulo
da tensao na barra de 6,9kV da SE-E4.
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1P (MW) — Perdas totais na transmissdo em 230kV.

A utilizagdo de motores sincronos nas estacbes de bombeamento permite melhores condigbes
para a regulagdo de tensao no eixo e controle do fluxo de poténcia reativa no ponto de conexao.
Entretanto, as simulagdes realizadas indicam a necessidade de uma operagado coordenada das
estacdes com relagédo ao controle da tenséo terminal dos motores, visando obter uma regulagéo
de tensao otimizada no eixo.

Para minimizar as perdas nas linhas de 230kV, a condicdo de operagao mais indicada consiste
na operagédo dos motores subexcitados, regulando a tensdo na barra de 6,9kV das estacdes de
bombeamento em 0,95pu. Neste caso o fator de poténcia no ponto de conexdo sera indutivo.
Por outro lado, para aumentar a margem de estabilidade, ou seja, reduzir a diferenga angular
entre as barras de 6,9kV e a barra do ponto de conexdo em 230kV, é melhor operar com os
motores sobrexcitados, regulando a tensdo na barra de 6,9kV em 1,05pu.

3.2 Analise em Regime Dinamico

3.2.1 Objetivo

Os estudos em regime dindmico tém como objetivo analisar o desempenho do sistema quanto a
estabilidade eletromecanica durante defeitos nas instalagbes de 230kV e 6,9kV das estagbes de
bombeamento, partida de motores e também quanto aos afundamentos de tensio provenientes
de defeitos no sistema de transmissao da Rede Basica.

3.2.2 Casos simulados

A Tabela (3) apresenta uma descricao dos casos simulados em regime dindmico. O caso base
de regime permanente utilizado nas simulagbes foi o caso com menor margem de estabilidade,
ou seja, com maior diferenga angular entre as barras de 6,9kV e a barra do ponto de conexao
em 230kV, e menores niveis de tensdo nas barras de 230kV. Este caso corresponde ao caso 8
da Tabela (2).

Tabela 3 — Descrigdo dos casos simulados em regime dinamico

CASO |DESCRICAO

1 Afundamento de 15% na tenséo da barra de 230kV da subestagdo Bom Nome, por
1,0s, configuragao final (Ano 12 ao 26).

2 Curto-circuito trifasico na barra de 6,9kV da SE-E2 com duracao de 100ms, seguido
de perda das maquinas na SE-E2, configuragéo final (Ano 12 ao 26).

3 Partida de motor equivalente na barra de 230kV da SE-E5, simulado como a
energizacao de um reator de 10 Mvar, configuracao final (Ano 12 ao 26).

4 Partida de motor equivalente na barra de 230kV da SE-E5, simulado como a
energizagao de um reator de 20 Mvar, configuragao final (Ano 12 ao 26).

5 Curto-circuito trifasico na barra de 6,9kV da SE-E5 com duracao de 100ms, seguido
de perda das maquinas na SE-E5, configuragéo final (Ano 12 ao 26).

6 Curto-circuito trifasico na barra de 230kV da SE-E5 com duragédo de 100ms, seguido
de perda das maquinas na SE-E5, configuragéo final (Ano 12 ao 26).

3.2.3 Apresentagao e andlise dos resultados

A Tabela (4) apresenta um resumo dos resultados obtidos nas simulagdes em regime dinamico,
tomando como referéncia as medigbes em um motor na estagdo SE-E4.
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Tabela 4 — Resultados das simulagbes em regime dinamico

Caso DV (%) 10 (°) OP (MW) 1Q (Mvar)
1 16,5 15,3 0,96 2,25
2 9,9 4,5 0,47 1,97
3 1,1 0,6 0,04 0,19
4 2,2 1,2 0,08 0,38
5 9,8 3,2 0,33 2,03
6 57,4 59,6 3,75 7,70
Legenda :

1V (%) — Variagao da tensao terminal de uma maquina da SE-E4 (5,9 MVA)

116 (0) — Variagao de angulo do eixo q de uma maquina da SE-E4 (5,9 MVA)

P (MW) — Variagao de poténcia ativa em uma maquina da SE-E4 (5,9 MVA)
71Q (Mvar) — Variagéao de poténcia reativa em uma maquina da SE-E4 (5,9 MVA)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4 e nos graficos do Item 6, o sistema
apresentou um comportamento estavel durante todos os casos simulados, com amortecimento
adequado das oscilagbes eletromecanicas, inclusive no caso mais severo que corresponde a um
curto-circuito trifasico na barra de 230kV da SE-E5.

A partida de motores nas estacbes de bombeamento devera provocar variacbes de tensao
inferiores a 5% nas barras de 230kV e 6,9kV, e pequenas variagbes de angulo nas maquinas,
indicando que o sistema é adequado do ponto de vista de partida de maquinas. Entretanto, as
condigdes para a partida de maquinas da SE-E6 e na Bacia do Ipojuca, s6 poderéo ser avaliadas
apos a definigdo dos dados dos alimentadores e transformadores que alimentam estas estagdes.

4. CONCLUSAO

As analises em regime permanente mostram a viabilidade da solucdo do ponto de vista de regulacao
de tensao e fluxos de poténcia ativa e reativa. A utilizacdo de motores sincronos nas estagbes de
bombeamento permite melhores condigbes para a regulagao de tenséo no eixo e controle do fluxo de
poténcia reativa no ponto de conexdo. Entretanto, as simulagdes realizadas indicam a necessidade
de uma operacgéo coordenada das estagdes com relacdo ao controle da tenséo terminal dos motores,
visando obter uma regulagéo de tensao otimizada no eixo.

As analises em regime dindmico mostram condigbes de operagao satisfatorias do ponto de vista de
estabilidade eletromecéanica e amortecimento das oscilacbes de poténcia, inclusive apresentando
boas condigdes para a partida de maquinas, com variagdes de tensio inferiores a 5% nas barras de
230kV e 6,9kV das estagdes elevatérias. A partida de maquinas da SE-E6 e na Bacia do Ipojuca,
devera ser analisadas quando da definicao das caracteristicas dos alimentadores e transformadores
de 69kV.

5. DADOS UTILIZADOS NOS ESTUDOS

5.1 Dados dos Motores das Bombas
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Tipo Sincrono

Tensao nominal (kV) 6,9
Poténcia nominal Sn (MVA) 59
Xd (%) 94

Ra (%) 0,65
Xq (%) 46
X'd (%) 30

Xl (%) 4,98
X’d(%) 18,9
Xo (%) 50

Td (s) 0,66

T7d(s) 0,01

T7q (s) 0,095

H (MWs/MVA) 0,8

(*) Parametros na base da poténcia nominal da unidade

5.2 Dados dos Transformadores Abaixadores

Relagdo nominal 230/6,9 kV
Impedancia (%) 10

Poténcia nominal Sn 12,5

(MVA)

5.3 Dados de linhas de 230kV

R1 (ohm/km) X1 (ohm/km) B1 (umho/km)
0,126 0,528 3,152
Trecho Comprimento (km)
Conexao (CHESF) / SE-E1 4,0
SE-E1/SE-E2 6,6
SE-E2 / SE-E3 16,8
SE-E3 / SE-E4 50,0
SE-E4 / SE-E5 60,0

5.4 Equivalente da Rede Basica no Ponto de Conexao

Z1=0,8638 + j5,5163 (% na base de 100 MVA)
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5.5 Configuracoes e Condigoes de Carga
Configuragao inicial (Ano 1 ao 6)

Cada estacao de bombeamento é equipada com um transformador 230/6,9kV — 12,5 MVA e dois
motores sincronos conectados as barras de 6,9kV.

Configuragao final (Ano 12 ao 26)

Cada estacdo de bombeamento é equipada com dois transformadores 230/6,9kV — 12,5 MVA e
guatro motores sincronos, conectados as barras de 6,9kV.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os critérios de projeto basico da LT 230 kV SE-EO0 / SE-E1
e SE-EOQ / SE-E2 / SE-E3 / SE-E4 / SE-ES5, localizada no estado de Pernambuco (PE).

Consiste na definicdo das principais caracteristicas elétricas, mecanicas, térmicas e meio ambiente
da Linha de Transmiss&o (LT) que alimenta as Estagcdes de Bombeamento do Trecho V — Eixo Leste
do Projeto de Transposigao das Aguas do Rio Sao Francisco para o Nordeste Setentrional.

2. CARACTERISTICAS GERAIS

A presente linha de transmissao possui as seguintes caracteristicas gerais:

ELO EO - E1 3,85km
ELOEO-E2 6,48km
ELOE2 -E3 16,78km
ELOE3-E4 50,02km
ELOE4 -E5 60,06km
Tensao nominal 230kV
Tensao maxima de operagao 241,5kV
Freqléncia 60Hz
Numero de circuitos 1
Numero de fases 3
Numero de sub- condutores/fase 1
Espagamento entre fases 7,70m
Disposicéo do circuito horizontal
Numero de cabos para-raios 2

3. CONDICOES ATMOSFERICAS REGIONAIS

3.1 Temperaturas

Média EDS (para off-set e resisténcia a fadiga) 25°C
Minima média (coincidente c/vento maximo) 20°C
Maxima média (coincidente c/demanda maxima) 35C
Minima absoluta (arrancamento e distancia de segurancga para LT acima) 10°C
Maxima absoluta (para distancia de seguranga sob a LT) 40°C

3.2 Pressoes de vento (conforme NBR-5422)

Material Condutor Para- Raios Cadeia de Isolador
Pressdes Maximas (da N/m 60 62 90
Pressdes Reduzidas (da N/m?) 20 --- 35

4. TRANSPOSIGAO DAS LT

N&ao sera necessaria qualquer transposi¢ao de fases ao longo da LT, em virtude de ser seccionada a
60 km ou menos, para operagao com cargas trifasicas equilibradas, tdo menores quanto mais longe
da fonte. Entretanto se recomenda verificar com a CHESF a sequéncia de fases da sua LT 04F4-C1,
que possui diversos estagios de transposi¢do desde Paulo Afonso.

5. DISTANCIAS VERTICAIS DE SEGURANGA

Terreno aberto: 8,0m
Represas e agudes (nivel maximo d’agua) 8,0m
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Vias navegaveis DNPVN(min20,0m)
Arvores preservadas (acima da altura maxima) 5,0m

Canavial 12,0m

Estradas: Rurais e Municipais 9,5m

Estaduais e Federais (conforme Norma) DNER(min.9,5m)
Linhas de transmissao de 230kV 3,0m*

Linhas de distribuicdo e telecomunicagdes 3,0m

* Adotar com o condutor a 10°C inicial sob LT's da CHESF, e a 60°C final sobre demais obstaculos.
6. PLOTAQAO DAS ESTRUTURAS

Na plotacdo das estruturas, serdo definidos posicdo, altura e tipo das estruturas que melhor
atenderdo, técnica e economicamente, as condicdes do terreno, travessias, cruzamentos e
aproximacgdes existentes ao longo do tragado da linha, bem como interferéncias com as instalagdes
hidricas.

Durante a plotacdo serao evitados, tanto quanto possivel, pontos que possam trazer problemas para
areas de preservacdo ambiental e para constru¢do, tais como: locais pantanosos, brejos, terrenos
rochosos, etc. Ao mesmo tempo, serdo sempre consultadas as cartas de aplicagdo para evitar a
utilizacao indevida de qualquer estrutura.

Quando nao for possivel evitar as areas de preservacdo ambiental, serdo utilizadas estruturas de
altura maxima disponivel, posicionadas em locais que causem o menor impacto ao meio ambiente.

7. CARACTERISTICAS MECANICAS DOS CABOS

7.1 Caracteristicas Mecanicas do Condutor Selecionado

Tipo CAA

Cadigo Hawk

Bitola 477MCM

Formacéo 26 fios de aluminio / 7 ago
Secao total 281,03mm?

Diametro total 21,79mm

Massa 978g/m

Carga de ruptura 86,75kN

Coeficiente de dilatacdo linear final 18,9x10-6/°C
Galvanizacgéao Classe A

7.2 Cabo Para-raio

Em funcao do nivel das correntes de curto-circuito previsto para a SE-EO, a 79km da forte barra
da SE-Ill do complexo de geragdo Paulo Afonso(PAF), composto com realimentagao pela SE
Bom Nome (85km), os para-raios devem ser dimensionados para intensidades de 40kA de pico,
em 200mseg, até 5 km apdés a SE-E2. Devido a realimentagdo do curto pelas maquinas
sincronas das EB-V, o mesmo nivel deve ser adotado para os cabos guarda até 5km das SE-E3,
SE-E4 e SE-E5. As extensbes de LT restantes, 7km no terceiro ELO, 40km no penultimo e 50km
no ultimo, sdo dimensionadas para 20kA.

Destinado a telecomunicacdo de comando e protecdo entre as subestacdes da estacdes de
bombeamento, um dos cabos para- raios contera fibras opticas, integralmente dimensionado
para 40kA. Para este, a “minsula” direita das torres devera ser reforgada, devendo o projeto e
instalagao ser objeto de turnkey especifico.

Neste Projeto Basico sera considerado, para dimensionamento das torres, um cabo “OPGW”
equivalente ao CAA Doterell (cabo selecionado para as areas de 40kA), devendo também as
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ferragens de ancoragem em torres de suspensdo serem reforgadas, a cada 4km, para as

emendas 6pticas do cabo.

Os cabos para- raios adotados para o lado esquerdo das torres sdo o CAA Doterell e o EAR 3/8”

adiante descritos.

7.2.1 Caracteristicas Mecanicas do Para-raios para 40kA

Tipo

Cadigo
Formacao

Bitola

Secao total
Diametro total
Massa

Carga de ruptura

Coeficiente de dilatagao linear final

Galvanizacgéao

CAA

Dotterel

12 fios de aluminio e 7 fios de aco
177MCM

141,9mm?

15,42mm

6569/m

69,32Kn

15,3x10-6/°C

Classe A

7.2.2 Caracteristicas Mecanicas do Para-Raios para 20kA

Tipo

Cadigo

Formacao

Secao total

Diametro total

Massa

Carga de ruptura

Coeficiente de dilatacao linear
Galvanizacgéao

Aco Galvanizado
EAR

7 Fios Preformados
51,14 mm?

9,14 mm

406 g/m

69,9 kN

18,9 x 10°°/°C
Classe A

7.2.3 Caracteristicas Mecanicas do Fio Contrapeso

Tipo

Formacao
Secao total
Diametro total
Massa

Carga de ruptura

8. ISOLADORES E CADEIAS
Tipo

Material

Engate

Passo

Carga de ruptura mecanica
Distancia de escoamento
Cadeia de suspenséo

Cadeia de ancoragem dupla

Aco recob. de cobre N° 4 AWG (Copperweld)
1 fio

21,16 mm?

5,19 mm

172 g/m

11,45 kN

Composto

Fibro- epoxi, Polimero Si
Concha e bola IEC 52
~2.500 mm

120 kN

6.550 mm

tipo | com 1 isolador

com 2x1 isolador

3
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9. ESTRUTURAS

10.

11.

A série de estruturas padrdao CHESF para LT's desta classe, adotada, consiste dos tipos
seguintes.

V21s: Suspensao em alinhamento (estaiada);

S21s: Suspensao em alinhamento (autoportante);

S22s: Suspensao em angulo (idem);

A21s: Ancoragem em angulo médio até 40°;

AF2s: Ancoragem em angulo grande até 70° ou fim de linha;

3xH-AL: Estrutura especial em concreto de derivagao e cruzamento.

CONDIGCOES DE GOVERNO

10.1 Condutor

Temperatura Condicao Vento Limite % de Ruptura
10 °C Inicial Sem 33,0 %
25°C Final c/ “Creep” Sem 20,0 %
20°C Inicial Maximo 33,0 %

10.2 Para- raios

Temperatura Condicao Vento Limite % de Ruptura
10 °C Inicial Sem 25,0 %
25°C Final c/ “Creep” Sem 15,0 %
20°C Inicial Maximo 25,0 %

10.3 Cadeia de isoladores

Tragdo maxima prolongada: 40 % da Resisténcia Nominal.
Tragdo maxima de montagem/manutencao: 50 % da Resisténcia Nominal.
Tragcdo maxima de curta duragao: 60 % da Resisténcia Nominal.

FAIXA DE SERVIDAO

A LT ocupara uma faixa de serviddao de 50 m, conforme calculo especifico. Ver ltem 15.5.

12.

13.

NORMAS

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

DNER - Normas para ocupagao 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.

RELAGAO DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Projeto da Transposicdo de Aguas do Rio S&o Francisco — Eixo Leste — Trecho V -
LOCALIZACAO Desenho n° EN.B/V.DS.GR.0002;

Documentos de projeto das torres metalicas, de propriedade da CHESF e liberados por aquela
Empresa, compreendendo Listas de Materiais, Listas de Parafusos, Desenhos de Fabricagéo e
Montagem das estruturas V21s, S21s, S22s, A21s, AF2s e H-AL;

Diagramas com as hipoteses de carregamento das estruturas.
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14. APENDICES

Os desenhos correspondentes ao texto deste Capitulo Il encontram-se no Tomo I, e contém os
seguintes titulos e numeracgdes.

14.1 Desenhos de Cadeias

Desenho da Cadeia Suspenséao |, n° PBLT-2AA=CadSC

Desenho da Cadeia de Ancoragem, n°® PBLT-2AB=CadSC

Desenho do Conjunto de Suspenséao do Péara-raios, n° PBLT-2AC=CjSPR
Desenho do Conjunto de Ancoragem do Cabo Para-raios, n° PBLT-2AD=CjAPR

14.2 Desenhos de Torres

Desenho da Torre com Suspensao Estaiada, n° PTSFV-PBLT-2C9A-V21s

Desenho da Torre com Suspensao Autoportante Leve, n° PTSFV-PBLT-2C9B-S21s
Desenho da Torre com Suspensao Autoportante Pesada, n® PTSFV-PBLT-2C9CS22s
Desenho da Torre com Ancoragem Autoportante Média, n° PTSFV-PBLT-2C9D-A21s
Desenho da Torre em Angulo Grande ou Fim de Linha, n° PTSFV-PBLT-2C9E-AF2s
Desenho da Estrutura Especial 3xH-AL, n° EN.B/V.DS.LT.0003

15. ANEXOS DE DOCUMENTAGOES PARA LICENCIAMENTO DA LT

Este item fornece os elementos necessarios ao licenciamento prévio pela ANEEL para implantagéo
da linha de transmissdo que suprira de energia elétrica as estagcbes de bombeamento do Trecho V —
Eixo Leste, do Projeto de Transposicdo das Aguas do Rio Sdo Francisco para o Nordeste
Setentrional.

Os documentos que deverado ser encaminhados séo por aquele 6rgado denominados Apéndices do
Anexo |V, e sdo constituidos por formularios- padrao adiante apresentados, complementados pelos
desenhos citados nos mesmos e apresentados neste projeto basico dentro do Tomo Il

15.1 Apéndice 1 — Memorial Técnico-Descritivo de Linhas Aéreas de Transmissao

Data de inicio da Obra:

MINISTERIO DA INTEGRAGCAO NACIONAL - FUNCATE 02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

Data da Conclusao:
LT 230kV SE-EO/SE-E1 E SE-EQ/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5 30 de dezembro de 2003

15.1.1 Finalidade

O presente projeto tem a finalidade de construir a linha de transmissao aérea, que tera origem
na futura SE-EO de propriedade da CHESF com a fungéo de interligar a SE-E1 e desde a SE-E2
até a SE-E5, através das intermediarias SE-E3 e SE-E4, todas localizadas nos Municipios de
Floresta (até a SE-E3), Custddia (a SE-E4) e Salgueiro (a SE-E5), do Estado de Pernambuco.

15.1.2 Caracteristicas Elétricas da Linha

15.1.2.1 Gerais

A linha tera tensio entre fases de 230kV, se¢do do condutor de 477 MCM, tipo CAA, sendo 1
cabo por fase, 3 fases por circuito e 1 circuito, e tera extensio total de 137km.

5
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15.1.2.2 Capacidade Nominal

A linha tera capacidade nominal, a 60°C de temperatura do condutor e 34°C do ambiente, de
122 MVA, com fator de poténcia a 95%, regulagéo 1% e perdas 2%.

15.1.2.3 Orgamento
O orgamento total da obra se encontra no Capitulo IV deste relatério.

15.1.2.4 Normas

As normas e padrdes seguidos no projeto foram a NBR-5422 e padroes da CHESF.

15.1.3 Consideracoes Gerais

15.1.3.1 Justificativa Técnico- Econémica

Obra necessaria para possibilitar a transposi¢éo de aguas do Rio S&o Francisco para o Nordeste
Setentrional, no Trecho V — Eixo Leste, que serdo vertidas ao Riacho Mandantes e Maravilha e
ao Rio Moxoté (Bacia do S. Francisco) e ao Rio Ipojuca (Bacia Atlantica) em Pernambuco, bem
como ao Riacho Monteiro (Bacia do Umbuzeiro) na Paraiba.

15.1.3.2 Justificativa Gerencial de Prazo

Os prazos de energizagdo dos ELOS da LT estdo vinculados as montagens e testes
eletromecanicos das Subestacdes e Estagcbes de bombeamento.

15.2 Apéndice 2 - Caracteristicas Elétricas da Linha Aérea de Transmissao

Data de inicio da Obra:

MINISTERIO DA INTEGRAGCAO NACIONAL - FUNCATE 02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

Data da Conclusao:
LT 230kV SE-EO/SE-E1 E SE-EQ/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5 30 de dezembro de 2003

15.2.1 Capacidade de Transporte de Energia

A linha, tem capacidade, a 60°C de temperatura do condutor, a 34°C do ambiente, sera de 113
MVA, sendo transmitida uma carga inicial de 82 MVA com fator de poténcia a 0,95%, regulagéo
1% e perdas 1%, podendo transmitir na etapa final demanda maxima de 224 MVA com fator de
poténcia de 0,90%, regulagao 3% e perdas de 5%.

15.2.2 Constantes Elétricas da Linha

A impedancia de sequéncia positiva sera (propria e muatua) 18,67 + j72,86 ohms, fase para
neutro por circuito; a impedancia de sequiéncia zero propria 69,03 + j228 ohms, fase para neutro,
por circuito; e a reatancia capacitiva 2300 ohms por fase.

15.2.3 Dados Elétricos do Isolamento

O nivel de impulso positivo, a seco, sera 1280kV, sendo 1 isolador usado em cadeia de
suspensdo, e 2 isoladores em cadeia de ancoragem, devendo-se aplicar isoladores do tipo
composto protegidos por anéis equipotenciais e de resisténcia eletro- mecanica de 1.2000 kN.

15.2.4 Dados dos Cabos Para- raios

Sera usado 1 cabo tipo OPGW, com 90mm? de aluminio (equivalente ao CAA Dotterel ) em
angulo meédio de protecdo de 18° em toda a extensdo da LT. No outro lado sera usado 1 cabo

6
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CAA Dotterel do inicio até 10km apds a SE-E3 e 5km de cada lado da SE-E4; no restante da LT
(100km ou 73% do total) o cabo sera do tipo EAR 3/8”, em igual angulo médio de blindagem.

15.2.5 Dados dos Cabos ou Fios Contrapeso

Serao usados de bitola niumero 4 AWG, tipo aco recoberto de cobre, condutividade 30%, fio
singelo, e extensao aproximada por suporte de 160 metros para 20 ohms / torre.

15.2.6 Consideracoes Gerais

15.2.6.1 Numero de Desligamentos

O numero de desligamentos causados por descargas atmosféricas € calculado em 0,1
desligamento/ 100km/ano para o nivel ceraunico médio da regiao estimado em 10 dias / ano.

15.2.6.2 Circuito equivalente da linha

Abaixo se representa a linha como um todo, com suas impedancias em II concentrado:

) 0,52 +j2,04 QIf I @—®

SE-E1 -
1640000/f 1640000/f BOMBAS

CHESF /
SE.F0 — —

18,15 + j70,82 Q/f @—®

SE-E2/ E3/ E4/
4733Qlf 4733QIf E5 - BOMBAS

L L

= = O

SE-E6/ EX
15.3 Apéndice 3 - Caracteristicas Mecéanicas da Linha Aérea de Transmi - BOMBAS

Data de inicio da Obra:

MINISTERIO DA INTEGRAGCAO NACIONAL - FUNCATE 02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

Data da Conclusao:
LT 230kV SE-EO/SE-E1 E SE-EQ/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5 30 de dezembro de 2003

15.3.1 Dados Gerais Mecanicos da Linha

15.3.1.1 Geometria de Fases

A linha devera ter disposigao horizontal e espagamento entre fases de 7,7 metros e um cabo
condutor por fase.
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15.3.1.2 Geometria de Vaos

A distancia minima do condutor ao solo a 50°C, sem vento, sera de 8 metros, o vdo médio sera
de 450 metros, o maior vdo ndo devendo ultrapassar 900m.

15.3.2 Caracteristicas Mecéanicas dos Cabos e Fios

15.3.2.1 Contrapeso

O fio contra-peso deve ser do tipo aco recoberto de cobre, secéo 21,16 mm?, formagao singela,
carga de ruptura 11,45 kN, massa nominal 172 g/m.

15.3.2.2 Para- raio

Os cabos para-raios devem ser de dois tipos:

— EAR 3/8”, se¢do 51,14mm? formagao 7 fios, ruptura de 69,2kN e massa nominal de 406 g/m;

— CAA 177 MCM, secdo 141,9mm? formagao 12/ 7 Dotterel, ruptura de 74,5kN e massa nominal
de 656 g/m .

15.3.2.3 Condutor

O condutor seré tipo CAA 477 MCM, segdo 281,1mm?, formagao 26/ 7 Hawk, ruptura de 88kN e
massa nominal de 978 g/m.

16.3.2.4 Condigées de Carga

Para o cabo condutor Hawk a condigao maxima de carga € de 33% da ruptura do cabo a 20°C,
com pressado de vento de 60 kgf/m? equivalente a 105 km/h; sendo a condigdo normal de carga
20% da ruptura do cabo a 25°C sem pressdo do vento. Para os cabos para-raios EAR é a
condigdo maxima de carga 25% da ruptura do cabo a 20°C, com presséo de vento de 62 kgf/m?
equivalente a 110 km/h, sendo a condigao normal de carga de 15% da ruptura do cabo a 25°C,
sem pressao de vento.

15.3.2.5 Condigbes de Flecha

A condigao de flecha maxima do condutor € a 60°C sem vento; e o vento maximo admitido é de
105 km/h, pressé&o equivalente a 60 kgf/m’.

15.3.3 Caracteristicas das Estruturas

15.3.3.1 Estruturas Metalicas

A linha tera 270 estruturas de ago galvanizado que serao dos seguintes tipos e quantidades.
Em Suspenséo: V21s 200

S21s 35

S22s 5
Em Ancoragem: A21s 16

AF2s 14

15.3.3.2 Estrutura de Concreto

A linha tera uma estrutura em postes de concreto semelhante ao Padrao da LT 04F1 da CHESF,
para secciona-la na derivagao para a SE-EO e elevar a LT paralela (04F2) no cruzamento da LT
em projeto, como abaixo descrito.

Em Ancoragem: 3xH-AL 1
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15.4 Apéndice 4 — Termo de Responsabilidade de Travessia

MINISTERIO DA INTEGRAGAO NACIONAL - FUNCATE

Data de inicio da Obra:
02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

LT 230kV SE-EOQ/SE-E1 E SE-E0/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5

Data da Conclusao:
30 de dezembro de 2003

TRSF - TRANSPOSICAO DAS AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO- EIXO LESTE/ TRECHO -V,

com sede em

através de seu engenheiro abaixo-assinado e caracterizado, responsavel pelo projeto da LT 230
kV SE-EOQ / SE-E1 e SE-EO / SE-E2 / SE-E3 / SE-E4 / SE-E5, 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 tragado N° TASF-PBLT-V-01.01 e

relacionadas abaixo:

Obstaculo Km da LT desde a ELOdalLT Progressiva da LT
SE-E1
Rodovia 316 0,426 SE-EO/SE-E1 Km3+427m
Faixa de LTs da CHESF 3,994 SE-E1/SE-E2 Km 0+141m
Rodovia PE-360 43,364 SE-E3/SE-E4 Km 16+250m
Rodovia BR-232 121,203 SE-E4/SE-E5 Km 44+071M

Serao apresentados, de acordo com as normas e padrbes exigidos pela ANEEL, junto com a
comunicacgao de conclusao da obra.

Outrossim, a declarante deixa bem claro que a construgao fisica das travessias descritas acima
serdo de sua unica responsabilidade, assim como se compromete a obter as autorizacbes dos
orgaos publicos sob cuja jurisdicdo esta cada travessia, devendo ficar tais autorizagbes a
disposicao do ANEEL para futuras e eventuais solicitagbes

Apéndice 5 - Calculo da Faixa de Servidao

MINISTERIO DA INTEGRAGAO NACIONAL - FUNCATE

Data de inicio da Obra:
02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

LT 230kV SE-EOQ/SE-E1 E SE-E0/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5

Data da Conclusao:
30 de dezembro de 2003

15.5.1 Calculo

Conforme o item 12 da NBR-5422, que se refere a faixa de seguranga, teremos os 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 fixagdo do condutor mais afastado deste

eixo, em metros;
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d - soma da projegao horizontal da flecha do condutor com a da altura do feixe e da cadeia
verticais, apos deslocamento angular, devido a agédo do vento, em metros;

D - Disténcia de seguranga, 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+1559 +1,61)=49,9m

15.5.2 Valor Adotado
- 50,00 m

Apéndice 6 - Quantitativo de Obras de Transmissao

Data de inicio da Obra:

MINISTERIO DA INTEGRAGCAO NACIONAL - FUNCATE 02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

Data da Conclusao:

LT 230kV SE-EOQ/SE-E1 E SE-E0/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5 30 de dezembro de 2003

DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE
SERVICOS de ENGENHARIA: km 138
- Projeto Executivo km 138
- Levantamento Topografico km 138
- Locacéao de Estruturas km 138
- Sondagem e Resistividade km 138
- Estudos Ambientais km 138
- Aprovacao de Materiais e Inspecao km 138
- Acessoria Técnica e Fiscal da Obra km 138
MATERIAIS
- Estruturas Metalicas t 962,59
- Cabo Condutor CAA HAWK t 436
- Cabo Para-Raios CAA DOTTEREL t 26
- Cabo Para-Raios 3/8" EAR t 43
- Fio Contra Peso km 38
- Ferragens em Geral km 138
- Conjunto de Fixagao de Estais Cj 800
- Cabo Estai 1/2" EAR km 32
- Isolador do Condutor ud 1161
- Amortecedores dos Condutores ud 3700
- Amortecedores dos Para-raios ud 1500
CONSTRUCAO: km 138
DESAPROPRIACOES:  Servidao hectare 659
Benfeitorias moradia 22

10
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15.7 Apéndice 7 — Cronograma

. = Data de inicio da Obra:
MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL - FUNCATE 02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

Data da Conclusao:
LT 230kV SE-EO/SE-E1 E SE-EQ/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5 30 de dezembro de 2003

O Cronograma Basico do Empreendimento encontra-se montado lateralmente na pagina
seguinte, para impressao em formato A3.

11
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15.8 Apéndice 8 — Planta do Tragado

MINISTERIO DA INTEGRAGAO NACIONAL - FUNCATE Data de inicio da Obra:
02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

Data da Conclusao:
LT 230kV SE-EO/SE-E1 E SE-EQ/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5 30 de dezembro de 2003

A Planta de Tragado Basico da Diretriz da LT constitui-se no Desenho EN.B/V.DS.LT.0005, que
€ apresentado no TOMO L.

As copias de Cartas Geograficas da SUDENE com a Diretriz aposta, que se encontram no
mesmo Tomo, auxiliam a visualizacdo do Tragado.

15.9 Apéndice 9 — Esquema das Estruturas

B = Data de inicio da Obra:
MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL - FUNCATE 02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

Data da Conclusao:
LT 230Kv SE-EO/SE-E1 E SE-EQ/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5 30 de dezembro de 2003

Em anexo, encontram-se os desenhos PTSFV-PBLT-2C9A-V21s, -2C9B-S21s, -2C9C-S22s, -
2C9D-A21s, -2C9E-AF2s e —2C9F-3HAL, respectivamente das torres estaiadas, e autoportantes
de suspensdo leve e meédia, de ancoragem média e pesada e da estrutura de concreto,
apresentadas no TOMO |I.

15.10 Apéndice 10 — Planta de Localizagao e Interligagao

. ~ Data de inicio da Obra:
MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL - FUNCATE 02 de janeiro de 2003

PTSF — PROJETO DE TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO
SAO FRANCISCO - EIXO LESTE/ TRECHO V

Data da Conclusao:
LT 230kV SE-EO/SE-E1 E SE-EQ/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-E5 30 de dezembro de 2003

Em anexo, encontra-se o desenho n°® EN.B/V.DS.LT.0004 da Planta de Situagao e Interligagao,
apresentado no TOMO L.

13
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& FUNCATE - Fundacgao de Ciéncia, Aplicagées e Tecnologia Espaciais.

Capitulo IV: Lista de Materiais e Servicos,
Orcamento e Cronograma
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1. OBJETIVO

Este Capitulo tem por objetivo apresentar as Listas de Materiais e de Servigos, Cronograma e
Orgamento do Projeto Basico da LT 230 kV SE-EO / SE-E1 e SE-EQ / SE-E2 / SE-E3 / SE-E4 / SE-ES5,
que compdem o Projeto de Transposicdo de Aguas do Rio S&o Francisco no denominado Trecho V do
Eixo Leste, derivado da margem pernambucana do reservatorio de ltaparica, que compreende, no
estagio atual 6 (seis) estagdes de bombeamento destinadas a transposigéo de aguas para o estado da
Paraiba e a bacia do rio Ipojuca no estado de Pernambuco

2. LISTA DE SERVICOS E MATERIAIS

A Lista de Servigos e Materiais foi elaborada com base nos capitulos anteriores e tomando como
referéncia a Lista de Estruturas do item 3 em consideracao as necessidades de construcéo do referido
projeto. As quantidades apresentadas foram estimadas tendo em vista a proposta para construgdo da
LT e contratagdo do projeto executivo, e poderao ser reajustadas no decurso deste projeto. No entanto
a licitacdo de servigos tomara como referencial de base esta sua itemizagido e quantificacao, caso ndo
haja alteragao significante decorrente do projeto executivo.

2.1 Listas de Servigcos e Materiais de Obra

UNIDADE | QUANTIDADE

ITEM DESCRIGAO MEDICAO | ESTIMADA PREGOS (R$)
1 CANTEIRO DE OBRAS UNID 1
2. |SERVIGCO TOPOGRAFICO

2.1 |Levantamento Plani-Altimétrico Eventual km 3
2.2 |Levantamento de Travessia Eventual km
2.3 |Levantamento Cadastral Eventual km
2.4 | Conferéncia Topografica km 137
2.5 |Locacgao de estrutura
2.5.1 |Estaiada UNID 200
2.5.2 | Autoportante UNID 71
2.6 |Locagao de Cavas

2.6.1 |Para Estais e Mastros UNID 1200

2.6.2 |Para Pés de Autoportante UNID 284
3 |ESTRADA DE ACESSO

3.1. |Abertura km 100
3.2 |Recuperacéo km 30
3.3 | Construcdo de Bueiro Simples UNID 15
3.4 |Construgdo de Passagem de Pedra m° 200
3.5 |Construcao de Colchete m 600

3.6 | Construcao de Porteira UNID 30
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UNIDADE

QUANTIDADE

ITEM DESCRIGAO MEDICAO | ESTIMADA PREGOS (R$)
4. |CONSTRUGAO DE CERCA
4.1 |Cerca com Estaca de Concreto m 36
4.2 |Cerca com Estaca de Madeira m 36
5 |DESMATAMENTO E LIMPEZA DE FAIXA
5.1 |Seletivo km? 1
5.2 | Nao Seletivo km? 4,5
5.3 |Erradicagao da vegetagéo km? 0,2
5.4 |Retirada de arvores esparsas UNID 20
6 |REMANEJAMENTODELDELT
6.1 |LD 13,8 kV - Montagem de Estrutura ton 1
6.2 |LD 13,8 kV - Desmontagem de Estrutura ton 1
6.3 |LT 69 kV - Montagem de Estrutura ton 2
6.4 |LT 69 kV - Desmontagem de Estrutura ton 2
7 | SONDAGEM A PERCUSSAO Eventual m 20
8 |ESCAVAGAO FUNDAGAO EM
8.1 | Em solo - terreno firme - categoria A m® 1250
8.2 | Em solo terreno alagadigo - categoria D m° 215
8.3 |Em rocha manual e/ou mecanica Categoria m° 200
8.4 | Em rocha com explosivo - Categoria C m° 100
9 |ESCAVAGAO FUNDAGAO EM SAPATA
9.1 | Em solo - terreno firme - categoria A
9.1.1 |Estaiada m?® 3000
9.1.2 | Autoportante m° 500
9.2 | Em rocha manual e/ou mecanica - categoria
9.2.1 |Estaiada m?® 500
9.2.2 | Autoportante m° 200
9.3 | Em rocha com explosivo - categoria C
9.3.1 | Estaiada 150
9.3.2 | Autoportante 250
9.4 |Escavagao em Solo em Terreno Alagadigo
9.4.1 |Estaiada m?® 50
9.4.2 | Autoportante m° 50
10 |PERFURAGAO
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iTEM DESCRICAO I\lljlgllil)::égg N an A" | PREGOS (R$)
10.1 | Perfuracdo em Solo para Estrutura Estaiada m 240
10.2 |Perfuragao em Rocha para Estrutura Estaiada m 1000
11 |REGENERAGAO DE FUNDO DE CAVA
11.1 | Solo local ms 365
11.2 | Solo importado m® x km 120
11.3 | Solo cimento nativo m° 25
11.4 | Solo cimento local m° 75
11.5 | Solo cimento importado m® x km 50
11.6 |Brita e areia m° 25
11.7 |Areia m® 25
12 |APLICAGAO DE CONCRETO
12.1 |Magro (fck=90 kg/m?) m® 60
12.2 | Armado sem forma in loco (fck=150 kg/m? ) m° 60
12.3 | Armado com forma in loco (fck=150 kg/m? ) m° 500
13 |REATERRO
13.1 | Solo nativo m° 3000
13.2 | Solo local m® 300
13.3 | Solo importado m® x km 200
13.4 |Solo cimento —local m° 100
13.5 | Solo cimento —nativo m° 100
13.6 |Solo cimento importado m> x km 50
13.7 |Brita e areia m° 50
13.8 |Areia m?® 30
14 |BANQUETA PROTECAO DA FUNDAGAO
14.1 | Solo Nativo m?® 500
14.2 | Solo local m?® 50
14.3 | Solo importado m> x km 40
14.4 | Solo cimento — local m° 25
14.5 | Solo cimento importado m> x km 25
15 |MURO ARRIMO DE PEDRA REJUNTADA m* 25
16 |CONSTRUGAO CANALETA DE DRENAGE
16.1 | Com revestimento m 20
16.2 | Sem revestimento m 60




& PROJETO SAOQ FRANCISCO
M.\ PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco — Projeto Basico

UNIDADE

QUANTIDADE

ITEM DESCRIGAO MEDICAO | ESTIMADA PREGOS (R$)
17 |PLANTIO VEGETAGAO CONTRA EROSAO m? 300
18 |MONTAGEM DE ESTRUTURA

18.1 | Estaiada ton 578

18.2 | Autoportante ton 385

18.3 | Concreto 3xH-AL UNID 1
19 |INSTALAGAO DE PLACA DE NUMERAGAO UNID 271
20 |PINTURA PARA SINALIZAGAO AEREA UNID 40
21 |ATERRAMENTO DE ESTRUTURA

21.1 |Instalagao de fio contrapeso m 37940

21.2 |Instalacdo de haste de aterramento em solo m 60

21.3 | Aterramento de Cerca UNID 10

21.4 | Seccionamento de Cerca UNID 3000
22 |INSTALAGAO DE CABOS

22.1 | Cabo para-raios - método convencional kmde LT 137

22.2 |Cabo Condutor - método convencional kmde LT 137
23 |INSTALAGAO ESFERA DE SINALIZAGAO UNID 30
24 | TRANSPORTE DE MATERIAIS (*)

241 |Carga ou descarga de material de estrutura ton

24.2 |Fio contrapeso ton

24.3 | Cabo condutor ton

24.4 | Cabo para-raios ton

24.5 | Material diverso ton
25 |MAO DE OBRA (¥)

25.1 | Chefe de Turma Hora

25.2 | Operario especializado Hora

25.3 | Operario Bracal Hora
26 |MAQUINA, EQUIPAMENTO E VEICULO (*)

26.1 | Trator de esteiras, lamina acionada hidraulica- Hora

mente, poténcia minima de 75 hp c/ operador

26.2 Caminhdo  Guindauto capacidade 5,0 Hora

toneladas c/motorista

26.3 |Automovel SEQAN (4x2).poténcia minima de més

78 HP, com radio e motorista
26.4 |Jeep (4x4) teto rigido poténcia minima 70 HP, més

com radio e motorista
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UNIDADE | QUANTIDADE

ITEM ISR MEDIGAO | ESTIMADA

PREGOS (R$)

27 |FORNECIMENTO DE MATERIAIS

271 Estrutura de concreto tipo 3 x H-AL, conforme
" | desenho PTSFV-PBLT 2C9F

Haste de Ancora diam. 22,5mm x 3m carga
27.2 |de ruptura 130 kN para estai, conforme UNID 800
desenho PTSFV-PBLT 9AE

(*) a ser definido pela empresa construtora

3. LISTAS DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

Adiante, encontram-se as Listas de Componentes das Estruturas Autoportantes de Suspenséo, Lista
de Componentes das Estruturas de Ancoragem, Lista de Componentes das Estruturas Estaiadas e
Lista de Materiais Diversos em fungao das estruturas ou da quilometragem da LT. Este conjunto de
listas representa em sua totalidade a composicdo necessaria, no que se diz respeito a materiais a
adquirir, para realizacdo da construgéo. As quantidades apresentadas foram estimadas tendo em vista
as propostas para construgédo da LT e aquisicdo dos materiais e poderao ser reajustadas no decurso
do Projeto Executivo. No entanto as licitagbes de materiais poderao tomar como referencial de base
esta sua itemizagdo e quantificagdo, caso ndo haja alteragdo significativa decorrente do projeto
executivo.

UNID 1
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3.1 Lista de Componentes das Estruturas Autoportantes de Suspensao

ESTRUTURAS A21s AF2s
] QUANTIDADE QUANTIDADE OBSERVACA
COMPORIEACH | LT PROJ. | ADQ. UI\IIDES(?(Q) PR%E.SE?OH) A[I)D(Ilzs(%n) PROJ. | ADQ. UI\IIDES(?(Q) PRIZ)E.SE?OH) Aggs(t(gn) O ’
SSF’,"gFL%R 16 351750 | 56,28 14 500830 | 70,12
0,0 10 426,10 4,26 12 652,20 7,83
TENSAD 6,0 1702,20 5,11 2258,40 4,52
12,0 2820,60 8,46 0,00
18,0 0,00 0,00
15 53,60 0,00 77,40 0,00
3,0 93,30 0,00 133,60 0,00
, 45 64 145,00 9,28 203,30 0,00
PES 6,0 207,40 0,00 56 276,00 1546
7.5 293,70 0,00 421,60 0,00
9,0 385,50 0,00 505,00 0,00
FUNDACAO | STUB | 64 38,00 2.43 56 72,60 4,07
TOTAIS 85,82 101,98
TRSF - TRANSPOSICAO DO RIO SA0 FRANCISCO TRECHO V
Resp. Técnico PROJETO LT 230 KV SE-EO/ SE-E1 E SE-E0 RECIFE
E SE-E0/ SE-E2 / SE-E3 / SE-E4 / SE-E5 LM No.
APROV. |REVISAO|VISTO| No. | DATA CREA LISTA DE MATERIAL FL 01/02 REV.
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3.2 Lista de Componentes das Estruturas de Ancoragem
ESTRUTURAS A21s AF2s
~ QUANTIDADE QUANTIDADE OBSERVACA
GOIPORIGHE | IR PROJ. | ADQ. UI\IIDES(?(Q) PR%E.SE?OH) A[I)D(Ilzs(%n) PROJ. | ADQ. UI\IIDES(?(Q) PRIZ)E.SE?OH) Aggs(t(gn) O ’

SUPERIOR 16 3517,50 | 56,28 14 5008,30 | 70,12
0,0 10 426,10 4,26 12 652,20 7,83
EXTENSAO 6,0 3 1702,20 5,11 2 2258,40 4,52
12,0 3 2820,60 8,46 0,00
18,0 0,00 0,00
1,5 53,60 0,00 77,40 0,00
3,0 93,30 0,00 133,60 0,00
PES 4,5 64 145,00 9,28 203,30 0,00

6,0 207,40 0,00 56 276,00 15,46
7,5 293,70 0,00 421,60 0,00
9,0 385,50 0,00 505,00 0,00
FUNDACAO STUB 64 38,00 2,43 56 72,60 4,07

TOTAIS 85,82 101,98

TRSF - TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO TRECHO V
Resp. Técnico PROJETO RECIFE
LT 230 kV SE-EO/ SE-E1 E SE-EQ/ LM No.
E SE-EO/ SE-E2 / SE-E3 / SE-E4 / SE-E5
APROV. |REVISAO|VISTO| No. | DATA CREA LISTA DE MATERIAL POz
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3.3 Lista de Componentes das Estruturas Estaiadas
ESTRUTURAS V21s 3 x H AL
- PESO PESO PESO PESO PESO PESO |OBSERVACA
COMPOSICAG | ALTURA | QUANTIDADE | ;7" 1¢q) | PROJ. (ton) | ADQ. (ton) | SYANTIDADE] 1T "(Kg) | PROJ. (ton) | ADQ.(ton) o
TORRE BASICA 200 1353,10 270,62
N 45 700 133,60 93,52
EXTENSAC 6,0 1000 179,00 179,00
ELEMENTO DE
LIGACAO 1450 23,90 34,66
POSTE
DT 23 1200 2 5860 11,720
POSTE
DT 18 /1200 2 1932 3,860
POSTE
DT 13 1 1200 7 1395 9,765
VIGA LATERAL 4 500 2,000
VIGA
CENTRAL 4 600 2,400
VIGA
CENTRAL 1 600 0,600
TOTAIS 577,80 30,345
TRSF - TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO TRECHO V
Resp. Técnico PROJETO RECIFE
LT 230 kV SE-EO/SE-E1 E SE-EQ/ LM No.
E SE-EQ/ SE-E2 / SE-E3 / SE-E4 / SE-E5
APROV. REVISAO |VISTO |No. |DATA CREA LISTA DE MATERIAL FL 01/02 REV.
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3.4 Lista de Materiais Diversos em Fungao do Tipo de Estrutura

iTEM

DESCRICAO

UN

ESTRUTURAS

S21s =35

S22s =5

A21s =16

AF2s =14

V21s = 200

3xH-AL=1

P/EST

TOTAL

P/EST. | TOTAL

P/EST

TOTAL

P/EST.| TOTAL

P/EST

TOTAL

P/EST

TOTAL

Quant
. Pro;j.

Material Cadeia de Isoladores

1.1

Isolador Composto a Base de
Silicone 170 mm, Engate
Concha-Bola, IEC-120-24, 160kN

UN

105

1161

224

14 196

600

21

21

1161

1.2

Conjunto de Ferragens da
Cadeia de Suspensao em “I” para
cabo Condutor CAA 477 MCM

CJ

105

783

32

600

783

1.3

Conjunto de Ferragens da
Cadeia de Ancoragem para Cabo
Condutor CAA 477 MCM HAWK

CJ

201

96

21

21

201

Material Cabo Para-Raios e
Aterramentos

21

Conjunto de Ferragens da
Cadeia de Suspenséo para Cabo
EAR 3/8" ou DOTTEREL (*)

CJ

35

240

200

240

2.2

Conjunto de Ferragens da
Cadeia de Ancoragem para Cabo
EAR 3/8" ou DOTTEREL

CJ

62

32

62

23

Grampo paralelo em ago
galvanizado para conex&o de 2
cabos EAR 3/8" ou DOTTEREL
com 2 parafusos (*)

UN

35

302

32

200

302

24

Grampo conector em  ago
galvanizado para fixagdo do cabo
EAR 3/8” ou DOTTEREL a
estrutura metalica (*).

UN

35

302

32

200

302

24

Grampo conector bimetalico para
fixagdo de dois fios de acgo
recoberto de cobre 4 AWG a
estrutura metalica de aco galv.

UN

140

682

64

400

682

10




& PROVETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco — Projeto Basico

ESTRUTURAS
iTEM DESCRICAO UN S21s = 35 S22s =5 A21s =16 AF2s =14 V21s = 200 3xH-AL=1 |Quant
P/EST [TOTAL | P/EST. [ TOTAL | P/EST | TOTAL | P/EST. [TOTAL | P/EST | TOTAL | P/EST | TOTAL |- Proi.

Haste de aterramento tipo

2.6 |COPPERWELD de 19mm x 3m|UN| 0 1 o 0 1 14 0 1 1 20
aco recoberto de cobre
Fio de ago recoberto de cobre 4

2.7 AWG 5,189mm COPPERWELD| m 140 4900 140 700 37940 2240 140 1960 140 28000 140 140 | 37940
ou similar
Luva de emenda sem tensdo

2.8 |Para fio de aco recoberto delyn| 2 70 2 10 542 32 2 28 2 400 2 2 542
cobre n° 4AWG de diametro
5,19mm
Grampo para conexdo de um fio

29 |n° 4 AWG de ago cobreado a|UN 0 1 S 0 1 14 0 1 1 200
haste de ancora

3. Cabos e Acessorios
Cabo condutor tipo CAA 477

3.1 MCM HAWK t 436 436
Cabo para-raios em aco

3.2 galvanizado EAR 3/8" t 43 43

3.3 Cabo para-raios CAA t

' DOTTEREL

Luva de emenda para cabo CAA

3.4 477 MCM HAWK UN 190 190
Luva de emenda para cabo em

3.5 aco galvanizado EAR 3/8" UN 44 44
Luva de emenda para cabo CAA

3.6 DOTTEREL UN 22 22

37 |Luva de reparo para cabo|y 20 20
CAA 477 MCM HAWK
Sistema de amortecimento

3.8 |para o cabo condutor CAA|UN 1 1
477 MCM HAWK

11
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iTEM

DESCRICAO

UN

ESTRUTURAS

S21s =35

S22s =5

A21s =16

AF2s =14

V21s = 200

3xH-AL=1

P/EST | TOTAL

P/EST.

TOTAL | P/EST | TOTAL

P/EST.| TOTAL

P/EST

TOTAL

P/EST

TOTAL

Quant
. Pro;j.

3.9

Sistema de amortecimento,
para o cabo para-raios em aco
galvanizado EAR 3/8"

UN

3.10

Sistema de amortecimento,
para o cabo para-raios CAA
DOTTEREL

UN

3.11

Esfera de sinalizagdo em aco
galvanizado EAR 3/8"

UN

15

15

3.12

Esfera de sinalizagdo aérea,
diurna para CAA DOTTEREL

UN

15

15

4

Material de Estaiamento

4.1

Cabo de acgo galvanizado,
didmetro %", com 19 fios e
carga de ruptura de 13600daN

32000

160

3200
0

4.2

Conjunto de ferragem para
fixagéo de estais

UN

800

4

800

800

(*) 70 % para cabo EAR 3/8 " e 30% para cabo CAA DOTTEREL

PROJETO

Transposicdo das Aguas do Rio Sdo Francisco
para o Nordeste Setentrional

CREA

N° |Revisdo

Vist

Aprovado

Data

LISTA DE MATERIAL

LT 230 kV SE-EO0 / SE-E1 E SE-E0 / SE-E2/
SE-E3 / SE-E4 / SE-E5

Recife

LM n°®.

FL 01/02 Rev.

12
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4. ORCAMENTO BASICO

O Orgcamento Basico abaixo representado reflete as listas de Servicos e Materiais dos itens
anteriores aos pregos de mercado do ano de 2001. Objetiva subsidiar os processos licitatorios
correspondentes. Foi montado a partir do Projeto Basico, devendo ser confirmado ou reajustado
durante o projeto executivo. No entanto, as licitagdes de materiais poderao tomar como referencial de

base esta sua itemizagéo e quantificagao.

DESCRIGAO UND |QUANT. PRE(%;)UNT TOTAL (R$)
SERVICOS DE ENGENHARIA

Projeto Executivo km 137 1.000,00 137.000,00
Levantamento Topografico km 137 1.000,00 137.000,00
Locacgao de Estruturas km 137 300,00 41.100,00
Sondagem e Resistividade km 137 300,00 41.100,00
Estudos Ambientais km 137 1.000,00 137.000,00
Aprovagéo de Materiais, Qualidade e Inspecgao km 137 500,00 68.500,00
Fiscalizagédo e Assessoria Técnica da Obra km 137 500,00 68.500,00
MATERIAIS

Estruturas Metalicas t 963 3.100,00| 2.985.300,00
Cabo Condutor HAWK t 436 5.500,00| 2.398.000,00
Cabo Péara-Raios 3/8" EAR t 43 3.500,00 150.500,00
Cabo Para-Raios CAA DOTTEREL t 26 5.500,00 143.000,00
Fio Contra Peso t 6,7 10.000,00 67.000,00
Ferragens em Geral km 137 7.000,00 959.000,00
Conjunto de Fixagao de Estais Cj 800 200,00 160.000,00
Cabo Estai 1/2" EAR t 25,6 3.500,00 89.600,00
Isolador do Condutor ud 1161 600,00 696.600,00
Amortecedores dos Condutores ud 5000 30,00 150.000,00
Amortecedores dos Para-raios ud 1500 20,00 30.000,00
CONSTRUGAO km 137 45.000,00f 6.165.000,00
DESAPROPRIAGOES

Servidédo hectare 660 2.400,00 1.584.000,00
Benfeitorias m2 1630 150,00 244.500,00
TOTAL 16.452.700,00
EVENTUAIS % 5 822.635,00
TOTAL GERAL (R$) 17.275.335,00
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& PROVETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco — Projeto Basico

5. CRONOGRAMA BASICO

O Cronograma Basico abaixo apresentado reflete os Servigos e Materiais dos itens anteriores aos prazos usuais de realizagao. Foi montado a partir do

Projeto Basico, devendo ser confirmado ou reajustado durante o projeto executivo. No entanto as licitagbes de servigos e materiais poderdo tomar

como referencial de base esta sua itemizagéo e quantificagéo, caso nao haja alteragao significativa em tempo habil.

ITEM DESCRIGAO ANO 2001 ANO 2002 ANO 2003 OBSERVACOES
N° DO ITEM JIA|S|O[N|[D[|J]F[M][A[M]|J]|J]A]S|O|N|[D[J][F|[M]|A][M]|J]J]A]S]|O|N]|D
1 | ENGENHARIA

1.1 |Projeto Béasico —

1.2 |Projeto Executivo

1.3 |Levantamentos de Campo Vinculo ¢/ 1.2
1.4 |Aprovacao/ Inspegao Mater. Vinculo ¢/ 2
1.5 |Assessoria/ Fiscalizagdo Obra Vinculo ¢/ 3

2 | SUPRIMENTO

3 CONSTRUCAO
Vinculo ¢/ 2

OBSERVACOES:
a )As Datas correspondem ao Prazo Minimo normal e podem ser prorrogadas sem dilagédo dos prazos, desde que respeitada a vinculagdo das atividades.
b) As atividades 1.4, 1.5, 2 e 3 s6 devem iniciar apds 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 apos aprovacéo de prototipo e processo.
e) A construgado so6 deve ser iniciada apds o suprimento minimo de estruturas.
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