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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 12

IMPLANTACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO
SUBTERRANEA 230KV CIRCUITO DUPLO DA COPEL

Marcio Tonetti
Copel Geracéao e Transmissao S.A.

Curitiba — Parana

limar da Silva Moreira

Copel Geragéao e Transmissao S.A.
Curitiba — Parana

Joao Nelson Hoffmann

Copel Geragéao e Transmissao S.A.

Curitiba — Parana

RESUMO:Esteartigoapresentaocasedoprojeto
de uma Linha de transmissao subterranea (LTS)
230KV circuito duplo, com 8km de extensao onde
foi comparada, técnica e economicamente com
a mesma LT aérea equivalente. Através desta
comparacao evidencia-se o ganho propiciado
pela tecnologia de cabos isolados seja pela
vantagem dos aspectos ambientais e visuais, ou
pela velocidade de execucéao e implantagao ou
ainda pela otimizacéo da rota de implantagao.
As instalagdes do sistema elétrico de poténcia
que estdo prestes a ndo atender aos critérios
de transmissao de energia estabelecidos
pelo planejamento, devem ser adequadas
a nova demanda através de alternativas
técnicas e economicamente viaveis. Entre as
alternativas possiveis estdo a recapacitacao
de instalagcOes existentes ou a proposicao de
instalagdo de novos circuitos, subestacoes

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

e linhas de transmissdo. Particularmente as
linhas de transmiss&o, novos circuitos inferem
a necessidade de diferentes rotas ao tragado
possibilitando a melhor escolha, em fungao do
balanco técnico-econémico, entre as possiveis
formas construtivas: LT aérea com postes de
concreto, LT aérea com estruturas metalicas e
LT subterrdnea com cabos isolados.
PALAVRAS-CHAVE: Linha de transmissao
cabos isolados,
estruturas metalicas, aspectos ambientais.

subterranea, condutores

11 INTRODUCAO

A grande maioria das obras com origem
nos leildes de transmissao da Aneel é de linhas
de transmissao aéreas havendo, neste sentido,
reduzidos projetos e construcdo de linhas de
transmissdo subterraneas. Entre estes casos
ja leiloados pela Aneel de empreendimentos de
linhas de transmissao (LTs) subterranea esta a
LT Curitiba Centro - Uberaba em 230kV circuito
duplo (LTS 230kV CTC-UBR),
pela Copel Geracdo e Transmissdo no leildo
da Aneel n°05/2015 em novembro de 2015,
da qual os detalhes de implantacdo seréo

arrematada

apresentados neste artigo (ANEEL, 2015). Sua
rota de implantacédo (Figura 1) em grande parte
substitui a linha de transmisséao aérea em 69kV
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Capanema-Uberaba (LT 69kV CPM-UBR) em circuito duplo.

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

A respeito da LT 69kV CPM-UBR trata-se de uma antiga instalacédo a qual
certamente contribuiu positivamente para a formagao do desenvolvimento da regido.
Porém a mesma ha algum tempo é alvo de criticas da populagéo local em fun¢do da
poluicdo visual causada (Figura 2). A implantacéo da LTS 230kV CTC-UBR apesar
de contribuir para solucionar e/ou reduzir esta situacdo causa, curiosamente, a
opinidao de que a LT 69kV CPM-UBR a ser retirada € patriménio do povo curitibano.
O pseuddnimo “Avenida da Torres” dado a Avenida Comendador Franco onde estas
estruturas se encontram também sera suprimido com a implantagéo da LTS, sendo
alvo de brincadeiras a respeito como “Avenida sem as torres”, etc.

FIGURA 2 — Poluigédo visual causada pela LT 69kV CPM-UBR.

2| CARACTERISTICAS DA LTS

A presente LTS 230kV CTC-UBR é composta por dois circuitos onde um deles
€ considerado ativo e o outro backup em casos de manutencdo e/ou situacoes
energenciais. A linha sera implantada através de banco de dutos (vala) preenchidos
com bentonita e recobertos com backfill (Figura 3a) e através de método-nao-destrutivo
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(MND) (perfuracéo direcionada) para os locais que nao comportem a instalacdo do
referido banco de dutos (Figura 3b). A secéo tipica para o trecho em que a LTS sera
implantada em vala propciara a disposicéo vertical de ambos circuitos. Um agravante
a execucgao das valas é que no caso na Avenida Comendador Franco néo se pode ter
intervencdes no asfalto (danos/cortes) pelos proximos 10 anos.

O uso de dutos corrugados esta prevista para que as valas possam ser executadas
e fechadas rapidamente, sem que para isto tenha-se o cabo ja instalado. Antes da
recomposicao da pavimentac¢ao ou do terreno original, sera realizada a inspecao dos
dutos através da passagem de mandril (COPEL, 2016).

(R . sprTEphs Do awwes LR AT T () walied
L' i N IRAR et OIS
e wmLs

000 MIMIAAD

FIGURA 3a — Secéo tipica LTS CTC-UBR. FIGURA 3b — MND para LTS CTC-UBR.

A concepcéo de dois circuitos em paralelo compartilhando a mesma vala foi de
dificil definicdo, ncessitando buscar juntamente com a equipe de manutencéo, solucbes
ja adotadas em outras empresas a fim de minimizar os problemas de seguranga
e os impactos no método de manutengdo corretiva, em funcédo da distéancia a ser
considerada entre os circuitos e os limites da vala.

Ao longo de toda a LTS seréao instalados dutos destinados ao langcamento do cabo
Optico com o objetivo de prover comunicag¢ao e controle entre as duas subestacoes.
Serdo instaladas caixas de armazenamento de cabo éptico ao longo da LTS. A
capacidade de corrente de longa duragdo e curta duragéo, especificadas no Edital
de leilao N° 0052015 — LOTE E, sé&o respectivamente 910A e 1205A (COPEL, 2016).
Para atender estes resquisitos técnicos foi dimensionado a aplicagdo do cabo XLPE
com ampacidade equivalente, classe de tensao 245 kV e secéao 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 desconexao endo que em seis destas ha a
previsao da instalacao de descarregadores de 10kV. A interligacdo entre as caixas de
desconexao e os cabos condutores ou terminais das subestacdes sera feita através
de cabo isolado 240mm2 (COPEL, 2016).
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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 fixagcao do
cabo, exceto os momentaneos para a execucao dos trabalhos envolvidos. Apds a
realizacdo da passagem dos cabos e da execucdo das emendas e aterramento, 0s
buracos de emenda serao preenchidos com backfill e areia, sendo finalizado com solo
da regiao (COPEL, 2016).

| 7.800m
| SE Curitiba Centro (GIS) [+ -]' SE Uberaba |

£ 3

FIGURA 4 — Sistema de aterramento cross-bonding da LTS 230kV CTC-UBR.

31 OBRAS DE IMPLANTACAO 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
otimizac&o das obras civis e de instalacédo (LOPES, 2010).

Os principais obstaculos estruturais encontrados s&o compostos por viadutos,
trincherias e cruzamentos com rodovia. Este ultimo exclusivamente sera tratado a
partir da execucao da passagem dos dutos sob estas pelo uso do método MND.

FIGURA 5a — Trincheira e rio canalizado. FIGURA 5b — Viaduto e tubulagdes.
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FIGURA 6a — Tracado e tubulagoes. FIGURA 6b — Tracado e tubulacgoes.

A previsao inicial é trabalhar com quatro frentes de execuc¢ao dos bancos de
dutos (Figura 7), sendo uma frente executando os MND’s e outras trés frentes de
instalagao/construcéo de caixas de emenda/passagem para os cabos condutores e
Opticos. Assim, uma unica frente de MND fara todas as travessias onde nao 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
(COPEL, 2016).

FIGURA 7 — Frentes de trabalho para implantagéo da LTS 230kV CTC-UBR.

Para a implantacdo 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 interdicdes devem ser programadas com os 6rgdos competentes buscando
os horarios de menor fluxo de veiculos, segundo o estudo de transito elaborado, e
menor impacto a populacéo local. Todas as sinalizagées devem sesguir o padrdao dos
orgaos competentes locais.

A intencdo é com isto deixar os materiais e banco de dutos o menor tempo
possivel em exposicao na regido de instalacéo. Assim, além da agilidade no processo
de implantacdo podem-se minimizar problemas de vandalismo e até mesmo furto
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de materiais e ferramentas envolvidos, além de evitar acidentes com transeuntes da
regiao (COPEL, 2016).
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FIGURA 8 — Frentes de trabalho para implantagéo da LTS 230kV CTC-UBR.

Especificamente para a implantacdo da LTS 230kV CTC-UBR, as atividades
referenciadas nao se limitam apenas a concessionaria local. Todos os 6rgaos
competentes, responsaveis pela gestdo do meio urbano da cidade de Curitiba/PR
solicitaram diversas explicacéese apresentacdes arespeito, 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 antemao
a apresentacdo ao érgdo competente do municipio além do estudo de transito, o
documento chamado plano de ataque (Figura 9) cuja confeccao 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 analise antecipada de algumas
interferéncias, principalmente aquelas que elvolvem a movimentacdo de materiais
e equipamentos, uma vez que o detalhamento demostrou, por exemplo, a relacao
de equipamentos, quantidade de materiais e pessoas envolvidas para determinada
atividade componente a implantacéo da LTS (COPEL, 2016).
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FIGURA 9 — Frentes de trabalho para implantacéo da LTS 230kV CTC-UBR.

Também concluiu-se que os impactos ambientais para a implantagdo da referida
LTS 230kV CTC-UBR, pelo fato de ser caracterizada como subterrdnea, neste
caso sdo reduzidos. Pelo conhecimento de outros empreendimentos na regiao, isto
nao aconteceria caso a concepcao desta LT seguisse os padrées de uma linha de
transmissao aérea convencional.

O estudo de transito foi responsavel pelas respostas ao impacto que sara
causado ao fluxo de veiculos na regicao de implantacéo 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 regidao deverao ser muito
bem organizadase planejadas para que ndo ocorram grandes impactos e atrasos ao
empreendimento (COPEL, 2016).
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FIGURA 10 — Frentes de trabalho para implantagéo da LTS 230kV CTC-UBR.
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41 COMPARATIVO DA LTS A LT AEREA CONVENCIONAL

A tomada de decisédo entre estes modelos, do ponto de vista técnico, baseia-
se nos aspectos de planejamento do sistema e na sua operagao, 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 tensao do circuito maior é o custo por km ou por MVA do
cabo subterrdneo comparado com uma LT aérea equivalente, sendo que a relagdo de
custo de investimento entre cabos subterraneos e linhas aéreas sédo da ordem de 8 a
16 vezes para a faixa de tensao entre 220kV a 362kV (LOPES, 2010).

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 esta em torno de 9 para 1, ou seja, o custo inicial envolvido
para a implantacdo da LTS esta em torno de 9 vezes ao custo de implantagcado de uma
LT aérea convencional equivalente.

FIGURA 11 — Frentes de trabalho para implantagdo da LTS 230kV CTC-UBR.

Apesar de as linhas aéreas e 0s cabos subterraneos serem completamente
diferentes, devem possuirem vida 0til similares em funcdo do tempo de concesséao
prescrito pela Aneel que em médiaigual a 30 anos. Os custos de manutencéo preventiva
para cabos subterraneos geralmente sdo menores do que os de linhas aéreas em
funcdo da reducdo acentuada na taxa de falhas atrelada as linhas subterréaneas.

As relagoes de custos podem ser refinadas considerando todos os custos
envolvidos incluindo os operacionais. Estas relagcbes podem variar significativamente
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devido aosdiferentesrequisitos derota, planejamento, requisitos legais e compensacdes
ambientais para cada projeto. Quando se inclui os custos das perdas nestas relacoes
elas sofrem uma ligeira reducéo, uma vez que sempre se deve atender aos requisitos
dos editais da Aneel quanto as perdas maximas das linhas de transmisséo (LOPES,
2010).

Particularmente, os custos de manutencao corretiva para uma LTS tende a ser
maior quando comparado ao custo de uma LT aérea convencional, uma vez que a
atuacgdo nos circuitos & mais demorada em funcéo do acesso aos cabos. O ferramental
e pessoal tembém devem ser especializados e preparados para a acao. Por se tratar
de ambiente urbano, isto acaba também impactando no custo de manutengdo. Mesmo
gque em uma LT aérea exista regides onde o acesso é dificultoso, comparativamente
em uma LTS sua extensdo normalmente da-se em ambiente urbano o que acaba
dificultando as agdes e necessitando de licencas, sinalizac&o, coordenacgéo de transito
e outros para a intervencgao.

Para a presente LTS 230kV CTC-UBR, apés sua instalagao, prevé-se trabalhar
como complemento a manutencdo preventiva a aplicacdo da manutencdo visual
copartilhada a fim de evitar problemas principalmente com interferéncias futuras.

51 CONCLUSAO

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

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

Conforme a breve comparacéo financeira elaborada entre a implantacéo da linha
de transmissao subterrdnea e a mesma Linha de transmissdo aérea equivalente no
padrao urbano e rural, percebe-se que o empreendimento em questao esta dentro do
esperado.

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

A Copel espera que, através deste compartilhamento da breve experiéncia da
Copel vivida na implantacao 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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