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RESUMO

Este artigo descreve o resultado dos estudos realizados no desenvolvimento de equipamento inédito no Brasil
para conexao temporaria entre trechos de linhas aéreas de subtransmisséo e subestagbes da AES Eletropaulo,
para ser empregado em variantes durante a reconstru¢do de linhas de subtransmissdo aéreas e subestagbes
constituido por cabos isolados extrudados na tensao de 138 kV, terminais flexiveis isolados a seco e sistema para
desenrolar e enrolar os cabos.

O artigo é o resultado de um projeto de pesquisa e desenvolvimento do programa da ANEEL.
PALAVRAS-CHAVE

Linhas de Subtransmissao, Variantes, Conexao Temporaria com Cabos Isolados
1.0 - INTRODUGAO

No Brasil, as exigéncias regulatérias que refletem as aspiragcdes da sociedade com relagdo a continuidade do
fornecimento de energia elétrica sdo crescentes. Desta forma € imprescindivel, que os servicos de manutengéo,
construcdo e ampliagdo do sistema elétrico sejam realizados reduzindo-se as interrupgdes, principalmente as
devidas aos servigos programados.

Uma das formas atualmente empregadas com esta finalidade, quando da realizagdo de manuteng¢éo em torres de
linhas de subtransmissdo aéreas € a construgdo de variantes, empregando estruturas provisoérias e toda a
infraestrutura (fundagdes, aterramento, etc.) necessaria a sua implantagao. A construgdo destas variantes, por sua
vez, exige tempo, espago e a perda de servigos e materiais nela empregados.

Ocorre, ainda que a falta de espaco nas faixas das linhas de subtransmissao (LTs) e subestacdes (SEs) da AES
Eletropaulo dificulta sobremaneira, e até mesmo inviabiliza, a implantagdo destas variantes, o que aumenta o
tempo necessario para as interrupgdes programadas e manobras, bem como aumenta o risco de desligamentos
acidentais durante a construgdo ou reconstrucdo de trechos de linhas e subestagdes. Outro aspecto ndo menos
importante € a quantidade de residuos durante as obras, que aumenta os custos e potencializa problemas
ambientais.

Visando solucionar esse problema é que a AES Eletropaulo resolveu investir em um projeto de pesquisa e
desenvolvimento dentro do programa da ANEEL que teve como objetivo principal o desenvolvimento de
equipamento inédito no Brasil para ser empregado em variantes de linhas de subtransmissdo e subestagdes.
Atualmente néo existe no mercado brasileiro equipamento constituido por cabos isolados na tensdo de 138 kV que
possa ser utilizado em variantes durante a reconstru¢do e manutegdo de linhas de subtransmissdo e de
subestacoes.
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Os resultados deste projeto, apresentados neste artigo, mostram que o equipamento desenvolvido é uma
excelente alternativa técnica e economica a construgao de variantes, atualmente utilizada quando da realizagéao de
manutencdo em torres de linhas de subtransmissdo, empregando estruturas provisorias e demais infraestrutura
(fundagbes, aterramento, etc.) necesséaria a sua implantacdo. O uso deste equipamento se mostrou bastante
promissor para uso nos grandes centros urbanos por concessiondrias com instalagées similares as da AES
Eletropaulo.

2.0 - PROJETO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

O projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado foi executado através das seguintes etapas:
1) Levantamento das caracteristicas das obras de reforma e de reconstrugdo de LT's e SE’s da AES
Eletropaulo;
2) Elaboracdo de especificagdo de engenharia para o equipamento a ser projetado para realizagcdo de
conexdo temporaria entre trechos de LT's e SE's da Eletropaulo:
a. Requisitos do Sistema Elétrico da Eletropaulo;
b. Requisitos Técnicos Gerais
3) Desenvolvimento de cabo flexivel com isolagéo de 138 kV;

4) Selegao de terminais secos e acessorios compactos;

5) Desenvolvimento do sistema para armazenagem, transporte e mecanismo para enrolar e langamento dos
cabos.;

6) Fabricagao prototipo e testes;

)
7) Desenvolvimento de procedimento para uso do equipamento desenvolvido para conexao temporaria entre
trechos de LT's e SE's da Eletropaulo;
8) Transferéncia tecnolégica.

Destaca-se que as maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento deste tipo de equipamento foram
relacionadas com:

1) A constituicdo do cabo isolado, que deveria ser mais flexivel que o utilizado de forma permanente em
linhas subterraneas, e que possa ser movimentado sem danos ao mesmo. Destaca-se como principais
empecilhos a elevada capacidade de corrente e o elevado nivel de curto circuito requerido pelo sistema
de subtransmissdo da AES Eletropaulo;

2) Terminais secos e de facil conexao;

3) Desenvolvimento de bobina para acomodacdo do cabo e dos terminais e sistema para enrolar e
desenrolar, que pudesse ser utilizada em locais com espago reduzido conforme os disponiveis nas faixas
das linhas de subtransmissdo da AES Eletropaulo;

3.0 - CARACTERISTICAS DAS OBRAS DE REFORMA E DE RECONSTRUGAO DE LTS E SE'S DA AES
ELETROPAULO

3.1 Linhas de Subtransmissdo

Os principais servicos que normalmente necessitam ser executados nas linhas de subtransmissdo da AES
Eletropaulo séo:
1) Reconstrucdo da linha de subtransmissdo envolvendo subsituicdo de estruturas e troca de cabos
condutores e para-raios;
Substituicao de estruturas;
Substituicao de cabos condutores;
Substitui¢cao de cabos para-raios;
Reforgos de fundagdes;
Substituigao de cadeias de isoladores;
Construgao de muros de arrimo e contengdes de talude em faixas de linhas de subtransmissao.
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O equipamento desenvolvido serda empregado prioritariamente em servigos a serem executados em trechos linhas
de subtransmissdo, em alternativa ao procedimento utilizado atualmente que necessita da construcdo de
variantes. Podera também ser utilizado em outros servigos de menor porte como a substituicdo pontual de
estruturas, troca de cabos condutores e/ou para-raios e refor¢os de fundagdo, que necessitem de construgéo de
variantes para o desligamento temporario da rede.

Sdo mostradas na Figura 1 fotos de montagem de variantes, como forma de ilustrar a complexidade dessa
atividade.



a) com estruturas treligadas b) com postes de madeira ¢) langamento de cabos na
variante
FIGURA 1 (a), (b) e (c) — Montagem de Variantes

3.2 Subestacdes

Os principais servicos que normalmente necessitam ser executados nas subestagdes da AES Eletropaulo séo:
Reconstrugdes e ampliagdes;

Substitui¢ao de barramentos;

Substituicdo/manutengao de chaves seccionadoras;

Substituigcao de transformadores de potencial e de corrente;

Substituigdo/manutengéo de disjuntores;

Ligagao proviséria de transformador reserva e implantagédo de postes e barramentos temporarios;
Utilizagdo para manutengéo do bay de entrada;
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Sdo mostradas na Figura 2 detalhes de instalagbes tipicas de SEs da AES Eletropaulo para ilustrar a
complexidade de atividades de manutengao dentro destas instalages energizadas.

a) Chaves seccionadoras a serem substituidas b) Transformador reserva em barramento
temporario
FIGURA 2 (a) e (b) — Instalagdes Tipicas de Subestagdes da AES Eletropaulo.

4.0 - CABO FLEXIVEL COM ISOLAGCAO DE 138 KV E TERMINAIS PARA REALIZACAO DE CONEXAO
TEMPORARIA ENTRE TRECHOS DE LTS E SES

4.1 Requisitos do Sistema Elétrico da AES Eletropaulo

O equipamento para conexdo temporario de linhas de subtransmissdo de subestacdes foi projetado para ser
instalado em sistema elétrico que apresenta as seguintes caracteristicas:

1) Tensao nominal de operagéo entre fases: 138 kV;

Corrente nominal: 1.000 A;

Poténcia nominal em regime permanente, quando operando em 138 kV: 235 MVA por circuito;

Frequéncia: 60 Hz;

Fator de carga: 0,75;

Maxima temperatura do condutor: 90° C;

Nivel basico de isolagdo: 650 kV;

Corrente de curto circuito fase-terra maximo: 21 kA;
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9)

4.2

Duracao do curto circuito: 30 ciclos (0,5 s).

Condicoes de Instalacéo

Os componentes do equipamento foram projetados para as seguintes condigbes ambientais:

1)
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4.3

Altitude em relagé@o ao nivel do mar - 800 m
Temperatura minima anual externa - 0°C
Temperatura maxima anual externa - 40°C
Temperatura média anual externa - 27°C
Velocidade do vento - 0,6 m/s
Insolagédo plena - 1.000 W/m2
Umidade relativa média anual - superior a 80%

Requisitos Técnicos Gerais

O cabo e terminais foram projetados para instalagdo aérea, com o cabo disposto sobre o solo e os terminais
fixados em estruturas proprias para fixagdo dos mesmos, possuindo 0s seguintes requisitos gerais:

11)

12)

13)

14)

15)

4.4

Os cabos e acessorios foram projetados para suportar todos os esforgos térmicos e mecéanicos a que seréo
submetidos em condi¢des de regime ou transitérias de operagao;

As blindagens metalicas foram projetadas para suportar as correntes de falta a terra passiveis de ocorrer no
sistema;

Os cabos foram projetados para ter uma vida Uutil de no minimo dez anos;

A capa externa e demais camadas do cabo foram projetadas para suportar sucessivos lancamentos e
enrolamentos a que o cabo sera submetido durante sua vida Util;

O condutor devera ser uniforme em tamanho e formato, e sua superficie devera ser lisa e isenta de defeitos e
pontas;

O condutor do cabo singelo ser4d composto de fios de aluminio circular ou segmentado, encordoado e
compactado, conforme |IEC — 60228 (1);

O nimero minimo de fios do condutor e a resisténcia em CC deverao estar de acordo com a IEC — 60228;

A camada semicondutora sobre o condutor devera ser extrudada, firmemente fixada a superficie externa do
condutor, cobrir totalmente a superficie do condutor, ser compativel com a temperatura de operagao do cabo
e com o material do isolamento;

A isolagdo devera ser de polietileno reticulado (XLPE) e devera estar de acordo com os requisitos das normas
IEC e com alto grau de pureza;

A camada semicondutora sobre a isolagdo devera ser aplicada por extrusdo diretamente sobre a isolagéo, ser
continua, cobrir totalmente a superficie do isolante, ser compativel com a temperatura de operagéo do cabo e
com o material do isolamento e a blindagem metalica;

As camadas da semicondutora interna, da isolagdo e da semicondutora externa devem ser aplicadas
simultaneamente por tripla extrusdo e resfriadas por processo de cura a seco (dry curing), para assegurar
homogeneidade das camadas e eliminar vazios;

Deverdo ser empregadas fitas para bloqueio de penetragdo e migragao longitudinal e radial de umidade,
constituidas de material absorvente expansivel cobrindo totalmente a superficie da camada semicondutora
externa;

A blindagem metalica sera constituida de fios de cobre e dimensionada para suportar o curto circuito
especificado no item 4.1 durante 30 ciclos;

A camada de protegdo externa devera ser extrudada e constituida de polietileno de alta densidade. Devera
ser dimensionada para suportar os sucessivos desgastes mecanicos ocasionados pelos lancamentos e
enrolamentos do cabo;

Os terminais flexiveis sao do tipo pré-formado deslizante, seco sem liquidos isolantes, com saias isolantes de
silicone para instalagao externa.

Requisitos para Selecao de Terminais a Seco Cabo Flexivel com Isolacdo 138 kV

Os principais requisitos para a selegédo dos terminais foram:
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Isolagédo que atenda os mesmos padrées de desempenho do cabo;

Conexao para interligar a cobertura metalica do cabo ao sistema de aterramento temporario;
Protegao da isolagado contra a penetragdo de umidade no terminal e cabo;

Protegao das partes metalicas contra corrosao;

Provisao de suporte ao cabo;

Habilidade de suportar cargas termomecanicas do cabo e forgas externas como vento, etc.
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5.0 - SISTEMA PARA ARMAZENAGEM, TRANSPORTE E LANCAMENTO DO CABO ISOLADO

5.1 Condicdes Gerais da Bobina de Armazenagem

A bobina foi projetada para ter resisténcia mecanica suficiente para manuseio, transporte e armazenamento de um
lance de aproximadamente 500 m do cabo isolado projetado com aproximadamente 5 toneladas de cabo. A
bobina foi projetada de forma a proporcionar condigées para que o cabo possa ser movimentado (desenrolar e
enrolar) sem danos em condicdes mecanicas dindmicas na situagdo de uso que exige o equipamento para
conexao temporaria entre trechos de linhas aéreas de subtransmissdo e subestagbes da AES Eletropaulo, ver
detalhes ilustrativos na Figura 3.

250 1000 - LARGURA UTIL , 250 LARGURA DA LESMA

- DIAMETRO DO TAMBOR

@1800
i
@3500 - DIAMETRO EXTERNO TOTAL

"

1500 - LARGURA NOMINAL

1700 - LARGURA TOTAL

FIGURA 3 — Detalhe llustrativo de Bobina para Acondicionamento do Cabo e dos Terminais

5.2 Condicdes Gerais do Sistema para Desenrolar e Enrolar o Cabo

O sistema necessario para o manuseio da bobina em campo durante a operagdo de enrolamento e/ou
desenrolamento do cabo e os elementos que o compéem e dotado de um motoredutor acionado por um motor
elétrico a prova de poeira e jatos d’agua em todas as dire¢des com (grau de protecdo IP- 65) dimensionado com
torque e poténcia necessaria para vencer a inércia do conjunto composto pela massa da bobina e peso especifico
do cabo nela acondicionado além de fornecer forga suficiente para tracionar o cabo no puxamento durante o
processo de rebobinamento do cabo.

6.0 - PROTOTIPO DO CABO E TERMINAIS

6.1 Detalhes Construtivos do Protétipo do Cabo

O cabo isolado desenvolvido para ser empregado em conexdes tempordrias apresenta particularidades que
permitem um manuseio mais facil durante a sua aplicagéo.

Possui condutor constituido por corda de aluminio compactada e capa metélica de aluminio laminado que
possibilitaram um cabo mais leve para facilitar o transporte, o langamento e o recolhimento do cabo na bobina de
armazenagem apdés a sua utilizagao.



A blindagem metalica é constituida de fios de cobre com capacidade de curto circuito compativel com o sistema
elétrico da AES Eletropaulo e permite um cabo com maior flexibilidade e desta forma facilitar o rebobinamento do
cabo bem como o seu langamento.

A Figura 4 mostra desenho com a constituicdo do cabo desenvolvido e todas as suas camadas.

1) Condutor de aluminio com secio nominal de 1200 mm?

2) Enfaamento do Condutor

3) Blindagem do Caondutor

4) |solacdo constituida de camada extrudada de polietileno reticulado (XLPE)

5) Blindagem da lsolacio

f) Enfaixamento da |solagdo

7} Blindagem metalica constituida de fios de cobre nu

8) Enfakamento da Blindagem Metalica

8) Capa de aluminio laminada para blogueio radial contra penetragdo de umidade
10} Cobertura de protecio externa em poietileno de alta densidade (HOPE)

FIGURA 4 — Detalhe Construtivo do Prot6tipo do Cabo

6.2 Detalhes do Terminal

O terminal escolhido para a montagem deste equipamento foi um terminal do tipo externo, seco, para cabos
isolados em XLPE completamente livre de qualquer liquido ou gas. Além de ambientalmente correto, este tipo
de terminal é de facil montagem sem a necessidade de preenchimento com qualquer isolante liquido ou gas,
o que Ihe confere um baixo peso e facilidade de manuseio. Como possui uma relativa flexibilidade permite
uma perfeita acomodacao na bobina de armazenagem e transporte.

A Figura 5 mostra um detalhe do terminal, apés a montagem no cabo e bobina sendo testado em laboratério
segundo as recomendagdes da IEC 60840 (2).

A Figura 6 mostra um detalhe do cabo e terminal acomodado na bobina empregada para armazenagem e
transporte.



FIGURA 6 — Detalhe do Lance do Protétipo do Cabo
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500 metros) com Terminais Enrolado na Bobina
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7.0 - PROCEDIMENTO PARA UTILIZAGAO DO EQUIPAMENTO

O projeto de pesquisa e desenvolvimento, além do equipamento para conexdes temporarias, elaborou
procedimento detalhado para a utilizagdo do equipamento em servigos de reconstrugdo e manutengao de linhas
de subtransmissao e subestagodes.

O procedimento descreve as medidas que devem ser tomadas para armazenagem, transporte, descarregamento
da bobina, preparacdo do local para lancamento, testes para verificar a integridade da isolacdo antes da
energizagao e rebobinamento do cabo para retorno ao local de armazenagem.

Os procedimentos em linhas gerais e de forma muito resumida estdo descritos a seguir.

A armazenagem das bobinas sera feita em terreno plano e local abrigado que fornega protegao contra sol
e chuva.

O transporte devera ser feito em periodo noturno face as restricbes de trafego na cidade de Sdo Paulo
para caminhdes e cargas de maior porte.

O descarregamento do equipamento sera feito com caminhdo com guindaste tipo “munck” com
capacidade minima para icamento de cargas de 10 toneladas, e as bobinas serédo levantadas pelo seu
eixo e algas nelas posicionadas com esta finalidade.

As pragas de langamento deverdo estar limpas e devera ser evitado o contato da capa externa do cabo
com superficies abrasivas.

A bobina sera posicionada na carreta de langamento e rebobinamento que compde o equipamento de
conexao temporaria em linha com a diregdo de puxamento do cabo e de tal forma que o cabo seja
puxado do topo.

O langamento do cabo sera feito sobre roletes posicionados sobre o solo de maneira que a capa externa
do cabo néao tenha contato com o mesmo evitando-se que seja danificada.

Apds o langamento dos cabos das trés fases os mesmos serdo dispostos em formagéo triangular e
fixados entre si através de abragadeiras de nylon.

Os terminais seréo fixados nas estruturas de sustentagdo componentes do equipamento para permitir a
conexdo com a linha aérea.

Apds a montagem do equipamento e antes da conexao com a linha aérea, o equipamento sera submetido
a teste de tensdo e medicdo de descargas parciais conforme descrito nos procedimentos elaborados.
Apéds a utilizagdo do equipamento os cabos serdo rebobinados e transportados para o local de
armazenagem.



8.0 - CONCLUSAO

O equipamento desenvolvido permite o trabalho seguro em linhas de subtransmisséo energizadas nos trechos em
que é empregado como variante, pois possibilita a continuidade de transmissao de energia e o desligamento do
trecho em variante. Desta forma reduz a duragéo das interrup¢des programadas proporcionando uma melhor
continuidade de fornecimento de energia aos consumidores.

Comparado ao método tradicional de construcdo de variantes de linhas aéreas em estruturas trelicadas

autoportante ou postes, apresenta um menor tempo de preparo e aplicagdo e uma redugao dos custos estimada
em 35% sobre os valores das variantes tradicionais.

Apresenta uma redugao dos riscos de desligamentos acidentais durante a constru¢do ou manutengéao de trechos
de linhas e a eliminagcdo dos residuos resultantes de fundagbes temporarias para as variantes convencionais.
Permite a eliminacdo do transporte dos materiais provenientes da escavagao destas fundagdes, proporcionando
uma significativa reducdo dos impactos socioambientais resultantes de variantes convencionais.

O equipamento face as suas caracteristicas podera ser empregado por outras concessionarias de energia elétrica
que apresentem necessidades semelhantes as da AES Eletropaulo com relagdo a manutengao e reconstrugao de
linhas de subtransmissao e subestagdes.
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