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Abstract: This paper presents the feasibility studies and solutions to implement a transmission line with overhead,
underwater and underground sections, addressing the challenges and engineering solutions to meet the minimum
requirements required both by regulatory bodies and by the engineering areas of the agent of transmission,
considering a minimum horizon of 30 years of operation, whose premise is the performance of the system with the

mitigation of the probability of serious failures.

Resumo: Este artigo apresenta os estudos de viabilidade e as solugdes para implementar uma linha de transmisséo
com trechos aéreo, subaquatico e subterraneo abordando os desafios e as solucdes de engenharia para atender aos
requisitos minimos requeridos tanto pelos entes reguladores quanto pelas areas de engenharia do agente de
transmissdo, tendo em vista um horizonte minimo de 30 anos de operagéo, cuja premissa é o desempenho do sistema

com a mitigacdo da probabilidade de falhas graves.
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1. INTRODUCAO

A implantagdo de linhas de transmissdo convencionais
plenamente aéreas estd cada vez mais limitada devido ao
crescimento populacional nas regifes metropolitanas e as
restricdes socioambientais. A utilizacdo de linhas hibridas
torna-se uma solucdo capaz de evitar essas restricbes em
detrimento dos custos mais elevados. Essa tendéncia pode ser
verificada nos ultimos estudos de planejamento de muitas
regides metropolitanas no ambito do Plano Decenal realizado
pela Empresa de Pesquisa Energética do governo federal —
EPE. No total, mais de 180 km de linhas com cabos isolados
estdo indicadas até 2023, sejam elas integralmente
subterrneas ou compostas concomitantemente com trechos
aéreos e/ou subaquéticos, com investimentos da ordem de
bilhdes de reais.

Neste contexto, o presente artigo tem como finalidade
apresentar as solugdes técnicas empregadas em linhas com
acoplamentos aéreos, submarinos e subterraneos, a fim de
superar as dificuldades encontradas durante a fase de projeto
e implementacéo.

2. CARACTERIZACAO DO TRECHO AEREO

Na modelagem utilizada em trechos aéreos, a altura dos
cabos, as distancias entre fases e as alturas dos cabos para-
raios sdo agrupados e fixados em funcdo da geometria
predominante chamada de torre tipica. De maneira geral, as
linhas de transmissao aéreas possuem maior flexibilidade
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quando  comparadas as linhas de  transmissdo
subterraneas/subaquaticas, uma vez que existe a
possibilidade, por exemplo, de recapacitar a linha de
transmissdo com custos inferiores aos de uma reconstrucao

0u expanséo.

O estudo da diretriz do trecho aéreo deve ser realizado com
base na analise de mapas, fotos aéreas e inspe¢fes em campo,
onde sdo coletadas as coordenadas dos pontos notaveis do
caminhamento proposto visando 0 menor percurso, 0 apoio
em areas de topografia plano-ondulada e o aproveitamento
dos acessos existentes, com o0 objetivo de mitigar os impactos
ambientais decorrentes desta implantacdo. Essa etapa € de
fundamental importancia, pois nela ¢ identificada a
necessidade de desapropriacdo de areas particulares, reservas
indigenas, preservacdo permanente, &reas de patrimonio
historico, cultural e arqueolégico, dentre outros.

2.1 Selecéo do cabo condutor

As condicdes basicas de projeto selecionadas para os cabos
devem limitar as tracBes que atuam sobre oS mesmos a
valores que garantam sua integridade mecanica durante toda
a vida util prevista para a linha de transmissdo aérea. Os
limites adotados levam em consideracdo tanto as cargas
resultantes da acdo dos ventos elevados na regido como
também as deformagdes que podem ser produzidas nos cabos
por vibracBes induzidas por ventos uniformes de baixa
intensidade. Para as condicGes elétricas deve-se verificar o
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respeito a capacidade de corrente exigida para condicGes
permanentes e de curta duracdo, poténcia natural, condigdes
de campos eletromagnéticas (campo elétrico, magnético,
ruido audivel e radio interferéncia).

2.2 Coordenacao de Isolamento

A andlise da coordenacdo de isolamento é exigida para
definir as cadeias de isoladores, suas caracteristicas e o
dimensionamento elétrico da cabeca das estruturas, conforme
o0 nivel de poluicdo e ventos da regido atravessada pela LT.
As cadeias de suspensdo, passagem e ancoragem dos
condutores devem ser dimensionadas em funcdo do NBI
minimo e da distancia de arco de forma a garantir o
desempenho adequado do isolamento da LT frente a
descargas atmosféricas.
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Figura 1. Verificacdo dos balancos das cadeias devido acéo
do vento

2.3 Série de Estruturas

As estruturas devem ser projetadas a partir das caracteristicas
dos condutores, cabos para-raios, isoladores, conexdes, peso
préprio, forca devido ao vento e fatores especificados de
sobrecarga, resisténcia e seguranca, independentemente da
posicdo que eles sdo usados dentro da faixa de projeto. E
realizado um estudo de hipoteses de cargas para cada uma
das estruturas a serem utilizadas no projeto: Cargas
transversais, longitudinais, verticais, constru¢do, manutencdo
e grampeamento e etc.

Para o trecho aéreo, cabe salientar, que outros aspectos
podem influenciar os pardmetros da linha de transmissdo
como, por exemplo: altitude em que a linha é construida,
resistividade do solo, condi¢des fisicas dos cabos (tempo de
uso, presenca de corpos sélidos ou irregularidades acentuadas
na superficie dos condutores), entre outros.

2.4 Aterramento

Nas linhas de transmissdo aéreas uma grande preocupagao é
alcancar o0 desempenho a descargas atmosféricas
especificada pela concessionaria de energia elétrica. Um dos
artificios é considerar a resisténcia de aterramento das
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estruturas limitada a 20 Q. A fase inicial do sistema de
aterramento a ser instalada em cada estrutura é definida no
decorrer do projeto executivo da linha de transmissdo em
funcdo dos valores medidos da resistividade, conforme
campanha de investigacao dos solos.

3. CARACTERIZACAO DO TRECHO SUBAQUATICO

As transmissfes em sistemas subaquaticos tém vindo da
necessidade, em varios paises no mundo, de empregarem
energia limpa, como geracdo edlica offshore dentre outras
opcdes disponiveis de energia exploradas no mar. A opg¢do
por geragdo de energia com fontes renovaveis é provocada
por fortes pressGes de 6rgdos internacionais que prezam pela
sustentabilidade na exploracdo de fontes energéticas.

Antes do dimensionamento do condutor dos cabos isolados
de um trecho subaquético e para a elaboragdo do projeto
diversos levantamentos devem ser feitos no local da
instalacéo: resistividade térmica do solo, batimetria, sismica
de alta resolugdo, ultrassonografia de varredura lateral e
sedimentologia de amostras do solo. A medigdo de
temperatura e resistividade térmica devera ser realizada com
auxilio de mergulhadores para que seja inserida as sondas no
fundo do mar.

O levantamento batimétrico da se¢do subaquética da linha de
transmissdo € importante para conhecer as profundidades do
canal marinho. Ele determina o perfil da linha, o tipo de
embarcacdo e as metodologias que podem ser utilizadas para
o langamento dos cabos.

O levantamento sismico de alta resolucdo é importante para
determinar as camadas do fundo do mar e os tipos de solo. Os
equipamentos de emissdo e captura de ondas refletidas séo
posicionados na superficie marinha e puxados por uma
embarcacdo ao longo da rota do cabo. As figuras a seguir
ilustram uma regido com registro sismico retirado do
levantamento e o respectivo mapa sismico digitalizado apds
interpretacdo dos dado:

Profundidade (m)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Distancia (m)

Figura 2. Perfil sismico

Além da sismica de alta resolucdo, para caracterizagdo do
solo marinho, é recomendavel a coleta de amostras em
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diversos pontos ao longo da rota e analises sedimentoldgicas
em laboratdrio.

Estes dados em conjunto fornecerdo subsidio para definicao
da melhor rota de lancamento dos cabos subaquaticos,
analisando as interferéncias como: rochas, troncos de arvores,
embarcacOes naufragadas, desniveis acentuados, bancos de
areia, saliéncias diversas e outras interferéncias.

Os condutores utilizados nos cabos subaquaticos sao
geralmente de cobre e a blindagem de aluminio. A escolha do
material além de determinar os pardmetros elétricos,
influenciam diretamente no preco do projeto. Usualmente
utiliza-se o cabo isolado de cobre pela facilidade de
instalacdo (menor peso, menores bobinas e emendas mais
resistentes). Porém, a se¢do do cabo submarino utilizando o
cabo condutor de aluminio esté se tornando recorrente devido
a uma significativa reducdo de custos para o projeto. Nas
linhas subaquaticas o XLPE apresenta instabilidade de suas
propriedades elétricas quando em contato com agua. Nesse
sentido, os cabos subaquaticos recebem prote¢do mecéanica
adicional para que sejam instalados sob a 4gua: normalmente,
tém interior de aco e isolamento especial. Eles podem ser
metalicos, coaxiais ou O&pticos — 0s mais utilizados
atualmente.

Figura 3. Cabo isolado submarino

As blindagens podem ser aplicadas sobre o condutor e/ou
sobre o isolamento do condutor. No primeiro caso, a
blindagem ou bainha, como e normalmente é conhecida,
serve para preencher as irregularidades que o material
condutor possa ter. Desta forma, a blindagem evita que o
campo elétrico formado no condutor assuma formas
destorcidas, o que ocasionaria degradacdo do condutor, pois
haveria esforgos concentrados em determinados pontos.

A constituicdo do cabo submarino é muito similar ao cabo
subterraneo, excluindo-se a armacdo e capa externa em fios
de polipropileno. Nesse sentido, a filosofia de célculo da
ampacidade € idéntica.

4. CARACTERIZACAO DO TRECHO SUBTERRANEO

Para a elaboracdo do projeto de um trecho subterraneo e
dimensionamento dos cabos isolados, deverdo ser previsto
alguns levantamentos de campo: topografia, mapeamento de
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interferéncias, resistividade térmica, resistividade elétrica e
levantamentos geotécnicos. O tracado da linha de transmissao
subterranea deve buscar reduzir a0 maximo 0s impactos
durante a implantacdo na regido, como:

— Cortes das secBes desnecessarias na instalacdo ao
longo do caminhamento da linha de transmisséo:
MND, tanel e etc.

— Evitar a0 maximo as principais interferéncias e
travessias com instalacbes de outros servigos
publicos: agua, gas, telefonia e etc.

— Redes bésicas proximas ou travessias.

— Grau de incidéncia de locais com guia rebaixada
(entrada e saida de veiculos) em virtude de futura
locagdo das caixas de emendas.

— Elevado nimero de deflexbes, fato que causam
aumento nos esforcos de puxamento dos cabos
isolados;

7

Em trechos subterraneos é possivel varias disposigdes de
cabos: configuragdo plana horizontal em vala Unica,
configuracdo plana horizontal com valas separadas,
configuracdo plana vertical em vala Unica, configuracdo
triangular para trechos em MND, configuracdo plana
horizontal com cabos diretamente enterrados no tunel,
configuracdo plana vertical com os cabos em disposicédo
senoidal no ar, dentro do tinel. Para a escolha da solucdo
Otima é necessario considerar os precos dos cabos e
acessorios, os custos das obras de infraestrutura civil e os
custos de instalacéo.

Usualmente a utilizagdo de uma Unica vala disposta em
formagdo plana vertical para a instalagdo dos cabos € a mais
vantajosa levando em consideracdo a reducdo da faixa de
modo a distanciar o banco de dutos da calgada de pedestres e
redugdo da intensidade do campo magnético. O aterramento

comumente utilizado é o “cross-bonding” de forma a
proporcionar menores perdas elétricas.

Para as linhas subterrdneas ou subaquéticas os pardmetros
bésicos do projeto sdo os dados oriundos do ambiente e do
sistema elétrico utilizados para o dimensionamento do cabo
isolado formado pelo condutor, blindagem metdlica e a
isolacdo. O calculo da capacidade de corrente de cabos
isolados € feito com base na norma IEC 60287 que apresenta
as férmulas basicas para o célculo das resisténcias térmicas,
fontes de calor e determina a capacidade de corrente em
regime permanente para um fator de carga ciclica diaria de
100%. E da norma IEC 60853 que apresenta as formulas para
correcdo da capacidade de corrente para correntes ciclicas
com fator de carga inferior a 100%, e capacidade de correntes
transitorias. Ressalta-se que atualmente sdo instalados
somente cabos com isolagdo extrudada em XLPE.

A metodologia do calculo de ampacidade é desenvolvida com
base no fluxograma do modelo simplificado abaixo
apresentado na Figura 4:
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Figura 4. Fluxograma simplificado de
Dimensionamento

Transitorio térmico
(IEC 60853-2)

4.1 Caracteristicas do cabo isolado

A figura 4 mostra 0os componentes principais dos cabos de
poténcia da linha de transmissdo subterranea:

Blindagem

Capa metalica hidlica

Isolagéo

I Condutor

\
\ Blindagem
Enfaixamento Blindagem semicondutora
Capa externa Tubete com semicondutora

fibras dpticas
Figura 5. Caracteristicas do cabo isolado

A isolacdo em XLPE, deve ser projetada para tensdo maxima
de operagdo da linha de transmissdo, apropriada para
temperaturas no condutor, considerando 0s regimes de
operacdo normal e de curto-circuito. A isolacdo e as
blindagens semicondutoras interna e externa sdo
simultaneamente aplicadas sobre o condutor do cabo. A
blindagem metélica a fios de cobre deve apresentar secéo
compativel para suportar a corrente de curto-circuito
monofasico esperada na linha de transmissdo. Para protecdo
do nucleo do cabo contra umidade, uma capa de aluminio
laminado é aderida junto & cobertura durante o processo de
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fabricacdo. A capa externa anti-corrosiva é constituida de
polietileno de alta densidade contendo grafite para fins de
teste elétrico e aditivo contra acdo de cupins.

5. TRANSICOES

Para uma linha hibrida é de fundamental importancia se
atentar a implantacdo das transicGes de forma confidvel e
segura mantendo a premissa de ser manter o conceito de
minimo custo global. Por se tratar de uma transicdo que
apresenta partes energizadas expostas, a concessiondria deve
prever no projeto que essa area restrita chamada de transigdo
hibrida seja com acesso somente a equipe de manutengdo da
linha de transmisséo.

O projeto de torres e postes de transicdo devem levar em
consideracdo o método de instalacdo do cabo na estrutura. As
terminacBes poliméricas sdo cada vez mais aceitas no
mercado por oferecer melhor seguranca e desempenho
ambiental, além de tornar as torres e postes de transicdo mais
leves.

O dimensionamento das estruturas de suporte dos terminais,
dutos, caixas de passagem e caixas de emenda devem prever,
necessariamente, as cargas nas condi¢cBes mais desfavoraveis
de montagem e manutencéo.

Nas regides onde existe a presencga de térmitas (cupins), 0s
cabos isolados devem ter capa externa que previna e evite a
sua perfuracdo por esses insetos e 0s possiveis danos
associados a corrosdo da blindagem metalica e a isolacdo
com a penetracdo de umidade.

A Zona de Transi¢do pode ser considerada uma subestacao de
transicdo para possibilitar, por exemplo, o acoplamento de
um trecho aéreo com um trecho subaquético onde devem ser
previstos um portico do tipo metalico trelicado para
ancoragem da linha de transmissdo aérea, para-raios e
terminais para realizar os pingados de conexdo com os cabos
isolados subaquaticos, conforme figuras abaixo:

Figura 6. Transi¢do Hibrida da LT 230kV Biguagu — Desterro
(aérea-subaquatica) de propriedade da Eletrosul
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Figura 7. Transic8o Hibrida em Cartagena Coldmbia 220kV
(aérea-subterranea) de propriedade da ISA

Para cada empreendimento deve ser estudada uma solugéo,
pois as concepgdes a serem considerados dependem de varias
circunstancias tais como: terreno disponivel, espacos
existentes, exigéncias técnicas necessarias, aspectos
ambientais, fundiérios e outras mais.

De qualquer forma, para realizar qualquer transicdo €
necessario atentar ao respeito dos critérios eletromagnéticos:
campo elétrico, campo magnético, ruido audivel e radio
interferéncias. Outro ponto de extrema importante é 0s
aspectos mecanicos, que muitas vezes sdo bastantes
complexos devido a altura que os terminais sdo instalados
que podem chegar de 7 a 10 metros gerando uma
preocupacdo também para a manutencdo ja que os cabos
isolados pesam em torno de 33kilos em cada metro.

6. RELIGAMENTO

Para as linhas hibridas, o religamento deve ser mantido no
trecho aéreo se for o predominante em extensdo, no caso de
novo empreendimento ou se esse recurso operativo ja for
previsto. As linhas subterraneas, assim como 0s
transformadores, possuem isolamento ndo regenerativo.
Portanto, caso ndo se avalie adequadamente a duracdo desta
condicdo operativa, as condi¢cbes de sobrecarga podem
resultar em degradacéo do isolamento e consequente redugdo
da vida Gtil. Atualmente, ndo existe um critério bem definido
para o dimensionamento de cabos isolados em sobrecarga,
sendo recomendado apenas que se observem as normas
técnicas internacionais no dimensionamento.

7. REGIME DE OPERACAO NORMAL E EM
EMERGENCIA

Um aspecto a ser considerado no estabelecimento das
capacidades operativas em linhas subterraneas refere-se a
duracéo e intervalo de tempo suportavel pelos cabos isolados
em condicdo de sobrecarga (emergéncia ou curta duracdo). A
distinta natureza dos equipamentos e seus isolamentos
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impdem maiores limitacfes aos que possuem isolamento ndo
regenerativo, pois geralmente estdo associados a um limite de
tempo de permanéncia.

Apesar das linhas subterraneas e subaquaticas possuirem
confiabilidade muito superior as linhas aéreas, na ocorréncia
de defeito, os tempos de reparo tipicos sdo consideravelmente
superiores, podendo variar entre poucos dias até varias
semanas ou meses em condigdes mais adversas. Entre a
ocorréncia de defeito permanente nos cabos isolados e o
retorno a operacdo, diversas etapas deverdo ser percorridas,
tais como a investigagdo do defeito, intervengdes urbanas no
trafego, escavacfes, remocdo do trecho com cabos
danificados, montagem das emendas, testes, recuperacdo do
espaco publico afetado etc. Portanto, um critério de
dimensionamento ideal deve levar em consideracdo que uma
linha subterrdnea ou subaquéatica sob defeito poderd ficar
indisponivel por um longo prazo.

De acordo com as recomendacdes técnicas internacionais,
nado é razoavel definir um critério geral sobre regime de curta
duracgdo para linhas subterraneas, dadas as diferentes formas
como as redes de transmissdo sdo concebidas e operadas
entre os paises. Portanto, a definigdo de um critério de
sobrecarga deve levar em consideracdo as particularidades de
cada pais ou regiao.

8. DESAFIOS E SOLUCOES

O desenvolvimento de um projeto com concepges de linhas
hibridas apresenta inimeros desafios. Para viabilizar a linha
de transmissdo devem ser empregadas solucBes inovadoras
ou pouco usuais em projetos de linhas de transmissdo
convencionais.

O primeiro desafio é com relagdo aos custos do
empreendimento. A escolha de um cabo para um projeto de
linha de transmissdo, seja aérea, subterranea ou subaquatica,
exige pesquisa entre os melhores fabricantes em busca de
bons materiais condutores e isolantes, bem como célculos de
dimensionamento. O planejamento da expansdo deve
apresentar relatérios de analises técnicas (fluxo de poténcia,
estabilidade e curto-circuito), estudos complementares
(transitorios eletromagnéticos, otimizagdo dos condutores,
perdas elétricas e parametros elétricos) e todo o detalhamento
socioambiental com a caracterizagdo basica das instalacdes
de forma a apresentar um custo competitivo com a alternativa
em linha aérea. As corretas consideracfes das condicdes
topogréficas e socioambientais € um dos itens fundamentais
nos estudos, devido a influéncia que as mesmas possuem no
custo, prazo e consequentemente na viabilidade de
implantacio nos empreendimentos de  transmiss&o,
fundamentais para o desenvolvimento socioeconémico.

7

Outro desafio é consolidar a utilizagdo de condutores de
aluminio ao invés de cobre nos cabos isolados. Para trechos
subterraneos este tipo de material para o condutor tem sido
utilizado sem restrigdes nos Ultimos dez anos. Entretanto para
0 trecho submarino, ainda ha forte reagdo uma vez que
muitos paises ainda se restringem a utilizacdo do cobre no
condutor. A solucdo utilizando o cabo de aluminio pode
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trazer grandes ganhos competitivos devido a significativa
reducéo de custos para o projeto.

Para trechos submarinos tem-se o desafio de desenvolver
toda a logistica de recebimento do cabo e realizar seu
transbordo. E importante ressaltar que embora existam
empresas no Brasil com conhecimento de trabalhos
maritimos para o setor de exploracdo de petroleo, 6leo e gas
em alto mar, no continente sul-americano ndo existem
empresas com experiéncia neste tipo de servico em aguas
rasas. A contratacdo de empresas estrangeiras, principalmente
norte americanas ou europeias pode representar um elevado
custo para o empreendimento. As solucbes empregadas
devem buscar a menor movimentacdo possivel do solo
marinho durante o lancamento e enterramento dos cabos e
evitar qualquer aproximacdo com a &area de preservacdo
ambiental.

Para um trecho subterrdneo, o grande desafio est4
direcionado a execuc¢do das obras civis de construcdo do
banco de dutos onde serdo instalados os cabos isolados. E
necessario atencdo especial para preservar a seguranga das
obras, trabalhadores e principalmente da populacdo que
transita no entorno.

Outro ponto de atengdo, nos trechos com linhas subterraneas
ou subaquaticas o subdimensionamento da secdo do cabo
condutor pode ocasionar uma restricdo na capacidade de
corrente e o sobredimensionamento onera a instalagcdo de
forma desnecessaria.

Por fim, a definicho de uma metodologia de
dimensionamento para linhas hibridas é uma necessidade,
uma vez que os custos de instalagio sdo mais elevados que 0s
de uma linha de transmissdo aérea convencional.
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