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RESUMO

Este artigo apresenta o case do projeto de uma Linha de transmisséo subterranea (LTS) 230kV circuito duplo, com
8km de extens&@o onde foi comparada, técnica e economicamente com a mesma LT aérea equivalente. Através
desta comparacdo evidencia-se o ganho propiciado pela tecnologia de cabos isolados seja pela vantagem dos
aspectos ambientais e visuais, ou pela velocidade de execucdo e implantagdo ou ainda pela otimizagdo da rota de
implantacdo. As instalagbes do sistema elétrico de poténcia que estdo prestes a ndo atender aos critérios de
transmissdo de energia estabelecidos pelo planejamento, devem ser adequadas a nova demanda através de
alternativas técnicas e economicamente viaveis. Entre as alternativas possiveis estédo a recapacitacédo de instalacdes
existentes ou a proposi¢do de instalacdo de novos circuitos, subestacdes e linhas de transmissdo. Particularmente
as linhas de transmisséo, novos circuitos inferem a necessidade de diferentes rotas ao tracado possibilitando a
melhor escolha, em fungédo do balanco técnico-econdmico, entre as possiveis formas construtivas: LT aérea com
postes de concreto, LT aérea com estruturas metdlicas e LT subterranea com cabos isolados.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de transmissédo subterranea, cabos condutores isolados, estruturas metalicas, aspectos ambientais.

1.0 - INTRODUCAO

A grande maioria das obras com origem nos leildes de transmissdo da Aneel é de linhas de transmissdo aéreas
havendo, neste sentido, reduzidos projetos e construgdo de linhas de transmissédo subterraneas. Entre estes casos
ja leiloados pela Aneel de empreendimentos de linhas de transmissdo (LTs) subterranea estd a LT Curitiba Centro -
Uberaba em 230kV circuito duplo (LTS 230kV CTC-UBR), arrematada pela Copel Geragdo e Transmisséo no leildo
da Aneel n°05/2015 em novembro de 2015, da qual os detalhes de implantacéo serdo apresentados neste artigo (1).
Sua rota de implantacé@o (Figura 1) em grande parte substitui a linha de transmisséo aérea em 69kV Capanema-
Uberaba (LT 69kV CPM-UBR) em circuito duplo.

&

FIGURA 1 — Rota de implantagéo da LTS 230KV CTC-UBR.

(*) Rua José lzidoro Biazetto, 158 - Mossungué — CEP 81200-240 Curitiba, PR, — Brasil
Tel: (+55 41) 3331-2287 — Email: marcio.tonetti@copel.com
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A respelto da LT 69kV CPM UBR trata-se de uma antiga instalacdo a qual certamente contribuiu positivamente
para a formagdo do desenvolvimento da regido. Porém a mesma ha algum tempo é alvo de criticas da populagao
local em fungédo da poluicéo visual causada (Figura 2). A implantagcéo da LTS 230kV CTC-UBR apesar de contribuir
para solucionar e/ou reduzir esta situacdo causa, curiosamente, a opinido de que a LT 69kV CPM-UBR a ser
retirada € patrimdnio do povo curitibano. O pseudénimo “Avenida da Torres” dado a Avenida Comendador Franco
onde estas estruturas se encontram também sera suprimido com a implantacdo da LTS, sendo alvo de brincadeiras
a respeito como “Avenida sem as torres”, etc.
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FIGURA 2 — Poluigao visual causada pela LT 69kV CPM-UBR.

2.0 - CARACTERISTICAS DA LTS

A presente LTS 230kV CTC-UBR é composta por dois circuitos onde um deles é considerado ativo e o outro
backup em casos de manutencéo e/ou situacdes energenciais. A linha sera implantada através de banco de dutos
(vala) preenchidos com bentonita e recobertos com backfill (Figura 3a) e através de método-n&o-destrutivo (MND)
(perfuracao direcionada) para os locais que ndo comportem a instalagédo do referido banco de dutos (Figura 3b). A
secdo tipica para o trecho em que a LTS serd implantada em vala propciar4 a disposi¢do vertical de ambos
circuitos. Um agravante a execu¢do das valas é que no caso na Avenida Comendador Franco ndo se pode ter
intervengdes no asfalto (danos/cortes) pelos préximos 10 anos.

O uso de dutos corrugados esta prevista para que as valas possam ser executadas e fechadas rapidamente, sem
gue para isto tenha-se o cabo ja instalado. Antes da recomposicdo da pavimentagdo ou do terreno original, sera
realizada a inspec¢do dos dutos através da passagem de mandril (2).
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FIGURA 3a — Secdo tipica da LTS 230kV CTC-UBR. FIGURA 3b — MND para a LTS 230kV CTC-UBR.

A concepcéo de dois circuitos em paralelo compartilhando a mesma vala foi de dificil defini¢cdo, ncessitando buscar
juntamente com a equipe de manutencdo, solu¢bes j4 adotadas em outras empresas a fim de minimizar os
problemas de seguranga e os impactos no método de manutencdo corretiva, em fungdo da distancia a ser
considerada entre os circuitos e os limites da vala.

Ao longo de toda a LTS serdo instalados dutos destinados ao langamento do cabo éptico com o objetivo de prover
comunicagao e controle entre as duas subestacdes. Serdo instaladas caixas de armazenamento de cabo 6ptico ao
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longo da LTS. A capacidade de corrente de longa duragdo e curta duragdo, especificadas no Edital de leildo N°
0052015 — LOTE E, sado respectivamente 910A e 1205A (2). Para atender estes resquisitos técnicos foi
dimensionado a aplicagdo do cabo XLPE com ampacidade equivalente, classe de tensdo 245 kV e secdo
transversal 1200mm?2 aluminio. Omonitoramento de temperatura dos cabos sera feito por meio de fibras opticas
instaladas no proprio cabo, formando o chamado sistema DTS (Distributed Temperature Sensing).
O sistema de aterramento a ser utilizado € o tradicional cross-bonding (Figura 4) composto por quatorze caixas de
desconexdo endo que em seis destas ha a previsdo da instalagcdo de descarregadores de 10kV. A interligacdo
entre as caixas de desconexdo e os cabos condutores ou terminais das subestagdes sera feita através de cabo
isolado 240mm? (2).
Ao longo do tracado previsto de aproximadamente 8km, serdo construidas 8 caixas de emenda, consideradas aqui
como buracos de emenda devido ao seu formato construtivo ndo prever paredes de alvenaria e/ou suportes para
fixacdo do cabo, exceto os momentaneos para a execucdo dos trabalhos envolvidos. Apos a realizacdo da
passagem dos cabos e da execucdo das emendas e aterramento, 0s buracos de emenda serdo preenchidos com
backfill e areia, sendo finalizado com solo da regiéo (2).
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FIGURA 4 — Sistema de aterramento cross-bonding da LTS 230kV CTC-UBR.
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3.0 - OBRAS DE IMPLANTAGAO DA LTS

Na escolha da rota de uma LTS, foi realizado paralelamente o levantamento das interferéncias (Figuras 5 e 6).
Quanto mais precisa for a campanha para localizar estas interferéncias, caracterizando-as segundo seu tipo, o
material aplicado, sua profundidade, bem como possiveis fontes de problemas futuros, maior sera a otimizagdo das
obras civis e de instalag¢éo (3).

Os principais obstaculos estruturais encontrados sdo compostos por viadutos, trincherias e cruzamentos com
rodovia. Este dltimo exclusivamente serd tratado a partir da execucdo da passagem dos dutos sob estas pelo uso
do método MND.

e

FIGURA 5a — Interferéncia: trincheira e rio canalizado. FIGURA 5b — Interferéncia: viaduto e tubulagfes.
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FIGURA 6a — Interfercia: tracado tuulagﬁes. FIGURA 6b — Interferéncia: tracado e tbulagﬁes.

A previséo inicial é trabalhar com quatro frentes de execucdo dos bancos de dutos (Figura 7), sendo uma frente
executando os MND’s e outras trés frentes de instalagdo/construcdo de caixas de emenda/passagem para 0S
cabos condutores e opticos. Assim, uma Unica frente de MND fard todas as travessias onde ndo houver
possibilidade de se fazer o método do banco de dutos convencional. As 3 frentes de caixas de emendas/passagens
acompanhardo as frentes dos bancos de dutos (2).
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FIGUA 7 — Frentes d trabalh pra impltagﬁo da LTS 230kV CC-U

Para a implantagdo da LTS 230kV CTC-UBR ha necessidade de interdicdo de uma das vias da Avenida
Comendador Franco em no minimo 50m lineares pela largura da faixa, para carga e/ou descarga de material bota-
fora e bota-espera (Figura 8). Todas as interdigBes devem ser programadas com 0s 6rgaos competentes buscando
os horarios de menor fluxo de veiculos, segundo o estudo de transito elaborado, e menor impacto a populacédo
local. Todas as sinaliza¢des devem sesguir o0 padréo dos 6rgéos competentes locais.

A intencéo é com isto deixar os materiais e banco de dutos o menor tempo possivel em exposi¢do na regido de
instalac@o. Assim, além da agilidade no processo de implantagdo pode-se minimizar problemas de vandalismo e
até mesmo furto de materiais e ferramentas envolvidos, além de evitar acidentes com transeuntes da regido (2).
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FIGURA 8 — Frentes de trabalho para implantacdo da LTS 230kV CTC-UBR.

Especificamente para a implantagdo da LTS 230kV CTC-UBR, as atividades referenciadas néo se limitam apenas a
concessionaria local. Todos os 6rgdos competentes, responsaveis pela gestdo do meio urbano da cidade de
Curitiba/PR solicitaram diversas explicagbese apresentagfes a respeito, pois trata-se de um sistema de
caracteristicas totalmente diferentes daquelas aplicadas a LT aérea convencional.
Desta forma, o processo de licenciamento ambiental solicitou de anteméo a apresentacdo ao érgdo competente do
municipio além do estudo de transito, o documento chamado plano de ataque (Figura 9) cuja confeccéo foi de
extremo trabalho, uma vez que o projeto executivo na época nao havia sido ainda concebido.
Através do plano de ataque foi possivel a andlise antecipada de algumas interferéncias, principalmente aquelas

que elvolvem a movimentacdo de materiais e equipamentos, uma vez que o detalhamento demostrou, por exemplo,
a relacdo de equipamentos, quantidade de materiais e pessoas envolvidas para determinada atividade componente

a implantacéo da LTS (2).
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FIGURA 9 — Frentes de trabalho para implantacdo da LTS 230kV CTC-UBR.
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Também concluiu-se que os impactos ambientais para a implantagdo da referida LTS 230kV CTC-UBR, pelo fato
de ser caracterizada como subterrénea, neste caso sdo reduzidos. Pelo conhecimento de outros empreendimentos
na regido, isto ndo aconteceria caso a concepc¢ao desta LT seguisse os padrBes de uma linha de transmisséao
aérea convencional.

O estudo de transito foi responsavel pelas respostas ao impacto que sara causado ao fluxo de veiculos na regicédo
de implantacdo da LTS 230kV CTC-UBR. O maoir impacto identifcado esta localizado na Avenida Comendador
Franco, uma vez que esta é utilizada como corredor direto de deslocamento com grande fluxo de veiculos
interligando o Aeroporto Internacional de Curitiba (Afonso Pena) ao centro da capital paranaense (Figura 10). As
atividades nesta regido deverdo ser muito bem organizadase planejadas para que ndo ocorram grandes impactos e
atrasos ao empreendimento (2).

FIGURA 10 - Frentes de trabalho para implantacdo da LTS 230kV CTC-UBR.

4.0 - COMPARATIVO DA LTS A LT AEREA CONVENCIONAL

A tomada de decisdo entre estes modelos, do ponto de vista técnico, baseia-se nos aspectos de planejamento do
sistema e na sua operacao, considerando as diferengas substanciais das caracteristicas técnicas de cada sistema.
Nao menos importante, os aspectos ambientais e estéticos também sao fatores primordiais para esta analise.
Quanto maior o nivel de tensdo do circuito maior é o custo por km ou por MVA do cabo subterrdneo comparado
com uma LT aérea equivalente, sendo que a relacdo de custo de investimento entre cabos subterraneos e linhas
aéreas séo da ordem de 8 a 16 vezes para a faixa de tenséo entre 220kV a 362kV (3).

Para o presente caso, comparando-se a LTS 230kV CTC-UBR a uma LT aérea convencional de circuito duplo
(Figura 11), com caracteristicas técnicas semelhantes, o custo do empreendimento estd em torno de 9 para 1, ou
seja, o custo inicial envolvido para a implantagéo da LTS esta em torno de 9 vezes ao custo de implantagédo de uma
LT aérea convencional equivalente.
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FIGURA 11 - Frentes de trabalho para implantacdo da LTS 230kV CTC-UBR.

Apesar de as linhas aéreas e os cabos subterraneos serem completamente diferentes, devem possuirem vida util
similares em fungcédo do tempo de concessao prescrito pela Aneel que em média igual a 30 anos. Os custos de
manutencao preventiva para cabos subterraneos geralmente sdo menores do que os de linhas aéreas em fungao
da reducdo acentuada na taxa de falhas atrelada as linhas subterraneas.

As relacdes de custos podem ser refinadas considerando todos os custos envolvidos incluindo os operacionais.
Estas rela¢cdes podem variar significativamente devido aos diferentes requisitos de rota, planejamento, requisitos
legais e compensagdes ambientais para cada projeto. Quando se inclui os custos das perdas nestas relagdes elas
sofrem uma ligeira redugdo, uma vez que sempre se deve atender aos requisitos dos editais da Aneel quanto as
perdas méaximas das linhas de transmisséo (3).

Particularmente, os custos de manutencgéo corretiva para uma LTS tende a ser maior quando comparado ao custo
de uma LT aérea convencional, uma vez que a atuagdo nos circuitos é mais demorada em funcdo do acesso aos
cabos. O ferramental e pessoal tembém devem ser especializados e preparados para a acgdo. Por se tratar de
ambiente urbano, isto acaba também impactando no custo de manutengcdo. Mesmo que em uma LT aérea exista
regidbes onde o acesso € dificultoso, comparativamente em uma LTS sua extensdo normalmente da-se em
ambiente urbano o que acaba dificultando as acBes e necessitando de licengas, sinalizacdo, coordenagcédo de
transito e outros para a intervencao.

Para a presente LTS 230kV CTC-UBR, ap0s sua instalacéo, prevé-se trabalhar como complemento & manutengéo
preventiva a aplicacdo da manutencdo visual copartihada a fim de evitar problemas principalmente com
interferéncias futuras.
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5.0 - CONCLUSAO

Através da implantagdo da linha de transmisséo subterranea foram demonstradas algumas das vantagens técnicas
deste modelo de LT comparado a mesma Linha de transmisséo aérea equivalente.

Foram detalhados os critérios de tomada de deciséo e dificuldades para a implantagdo da linha de transmisséao
subterranea, baseados no plano de ataque elaborado antes do projeto executivo.

Conforme a breve comparagao financeira elaborada entre a implantagdo da linha de transmissé@o subterréanea e a
mesma Linha de transmissdo aérea equivalente no padrdo urbano e rural, percebe-se que o empreendimento em
guestao esta dentro do esperado.

Com a LTS até o momento, houve redugdo do impacto da Linha de transmissdo ao meio ambiente, propiciando
mais uma opg¢do nesta busca por resolver este impasse entre o desenvolvimento e a conservagdo ambiental,
amenizando inconvenientes sociais.

A copel espera que, através deste compartiihamento da breve experiéncia da Copel vivida na implantacgao inicial
deste empreendimento, contribua de alguma forma com o setor para o desenvolvimento de novas implantacdes
deste tipo de tecnologia de linha de transmisséo.
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