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RESUMO

Este artigo apresenta os estudos de viabilidade e as solu¢des para implementar uma linha de transmissao de dois
circuitos, designada de LT 230kV Biguagu — Ratones, licitada no Leildo ANEEL 002/2018. Possui um trecho aéreo
de 10 km, um trecho submarino de 13 km, e um trecho subterraneo de 4 km. Interliga a subestacdo existente de
Biguacu, no continente, e a subestacdo de Ratones a ser implantada, na ilha catarinense. Esta linha foi planejada
para garantir o fornecimento de energia, prevendo um crescimento da carga nos proximos 25 anos, para a cidade de
Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina, localizada na regi&o sul do Brasil.
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1.0 INTRODUGAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, realizou leildo de concesséao de transmissdo em junho
de 2018. Um dos lotes deste leildo foi uma concessdo de transmissdo composta por uma nova
subestagdo — SE Ratones, um bay de saida de linha em uma subestagao existente — SE Biguagu, e uma
linha de transmissao com dois circuitos de 230 kV — LT 230kV Biguacgu - Ratones. Esta linha foi planejada
para garantir o fornecimento de energia, prevendo um crescimento da carga nos préoximos 25 anos, para
a cidade de Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina, localizada na regido sul do Brasil. As
caracteristicas da linha de transmissédo séo:

Linha de Transmiss&o mista

Tensao nominal: 230 kV

Comprimento Total: 27 km

Trecho aéreo: 10 km

Trecho submarino: 13 km

Trecho subterréneo: 4 km

Circuito: dois circuitos simples

Neste contexto, o presente artigo tem como finalidade apresentar as solugdes técnicas empregadas nos
trechos aéreos, submarinos e subterraneos desta linha de transmissao, para superar as dificuldades
encontradas durante o projeto e possibilitar a sua implementacéo.

2.0 CARACTERIZAGAO DO TRECHO AEREO

O trecho aéreo sera constituido de duas linhas de circuito simples - Circuito 1 (C1) e Circuito 2 (C2), que
terdo extensdo em torno de 10,0 km. A planta do tragado da LT 230 kV Biguagu - Ratones C1 e C2 foi
concebida a partir de estudos realizados em imagens de satélite, mapas do IBGE e visitas a campo
visando o menor percurso, o apoio em areas de topografia plano-ondulada e o aproveitamento dos
acessos existentes, com o objetivo de mitigar os impactos ambientais decorrentes da implantagao.

Conforme exigéncia do edital da ANEEL 02/2018 as Linhas de Transmissdo de 230 kV, em sua parte
aérea, deverao manter uma distancia suficiente entre eixos para que, na ocorréncia de queda de torre
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em C1 ou C2, o circuito remanescente nao sofra desligamento ou danos em seus elementos estruturais
0 que exigiu da ISA CTEEP diversos estudos dos tragados envolvendo as areas da engenharia, meio
ambiente e fundiario.

Devido a particularidades e diferencas significativas nas estruturas, o tragado foi dividido em dois trechos:
e Trecho Rural: 8,0 km.
e Trecho Urbano: 2,0 km.

O trecho rural € composto por torres em estruturas trelicadas autoportantes, espagadas em média de
450,0 metros com uma faixa de servidao de 40 metros (20 metros para cada lado do tragado), j& no trecho
urbano, essa faixa varia, sendo de 15 metros (7,5 metros para cada lado do eixo da linha), utilizando
postes metalicos espagados em média de 165,0 metros.

Para a escolha definitiva do tracado foram avaliadas localidades favoraveis a sua implantacéo
considerando a proximidade com as rodovias SC- 407 e SC-401 o que contribuiu para evitar a ocupagéo
irregular das faixas de dominio destas vias.

2.1 CONDIGOES DE GOVERNO DOS CABOS

As condi¢bes basicas de projeto selecionadas para os cabos visam limitar as tragées que atuam sobre
0s 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 consideragao tanto as cargas resultantes da
acgao dos ventos elevados na regido como também as deformagdes que podem ser produzidas nos cabos
por vibragdes induzidas por ventos uniformes de baixa intensidade.

2.2 COORDENAGCAO DE ISOLAMENTO

Para as cadeias de suspensao, passagem e ancoragem dos condutores foi considerada a utilizagao de
isoladores poliméricos dimensionados em fungdo do NBI minimo e da distancia de arco de forma a
garantir o desempenho adequado do isolamento da LT frente a descargas atmosféricas. Para o trecho
urbano foi considerado todos os aspectos mecanicos: esforcos maximos de compressao, tragcao, flexao
e cargas combinadas bem como as caracteristicas construtivas, elétricas e mecénicas do isolador line-
post.

2.3 SERIE DE ESTRUTURAS

A seguranga do projeto mecanico estrutural das LT's foi estabelecida com base em critérios
probabilisticos, considerando-se as recomendacgdes da IEC-60826 [1], critérios de confiabilidade exigidos
nos editais da ANEEL e estudos estatisticos de dados climatolégicos elaborados para o local das LT's,
no Estado de Santa Catarina.
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Figura 1. Estruturas tipicas do trecho rural e urbano
A partir das caracteristicas dos cabos utilizados e das pressdes do vento de projeto foram calculadas as
cargas atuando nas estruturas que compdem a linha de transmisséo. A série de estruturas para trecho
rural da LT sera composta por cinco tipos de torres. Ja a série de postes utilizadas no trecho urbano sera
composta por 3 tipos. Todas as estruturas deverao ser sobregalvanizadas devido a salinidade da regiao
em fungao da proximidade com o mar.

2.4 FUNDAGOES

Para definicdo das fundacdes, foram realizadas sondagens tipo SPT (Standard Penetration Test)
conforme a NBR 6484: Solo — Sondagem de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio.
Nos locais onde o solo apresentou-se impenetravel ao SPT em cotas inferiores a 3m, foram realizadas
sondagens rotativas para caracterizagao do topo rochoso.

Nas regides planas de altitudes inferiores a 15m acima do nivel do mar, o solo encontrado foi
predominantemente fraco, com camadas extensas de argila organica. Ja nas regides altitude mais
elevada e com relevo acidentado, foi encontrado o topo rochoso nas camadas superficiais.

Para as torres, locadas principalmente nas areas de morro, foram adotadas solugdes de fundagodes
convencionais em tubuldo e sapata. Ja para os postes monotubulares, utilizados principalmente nas
areas de menor altitude e, consequentemente, com solo mais fraco, devido as elevadas cargas
resultantes na fundagao, foi necessario adotar solugées de fundagdes em blocos sobre estacas metalicas
ou estacas raiz, chegando a blocos com 12 estacas de até 28m de profundidade.

3.0 CARACTERIZAGAO TRECHO SUBAQUATICO

No trecho submarino, os cabos serao enterrados a 1 m de profundidade no fundo do mar e dispostos em
uma formagéo plana horizontal. Conforme exigido nos editais do leildo 002/2018 e, por questdes de
seguranca da instalag&o, os cabos serao instalados com distancia de 25 m entre as fases. A Figura 2
mostra a disposigao dos cabos no leito marinho.
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Figura 2. Disposi¢ao dos cabos no leito do mar

Antes do dimensionamento do condutor dos cabos isolados, e para a elaboragao do projeto executivo da
linha, diversos levantamentos foram feitos no local da instalagao: resistividade térmica do solo, batimetria,
sismica de alta resolugdo, ultrassonografia de varredura lateral e sedimentologia de amostras do solo
removido no fundo do mar. A medicao de temperatura e resistividade térmica foi realizada com auxilio de
mergulhadores para inserir a sonda no fundo do mar.

O levantamento batimétrico da se¢ao subaquatica da linha de transmissao é importante para conhecer
as profundidades do canal marinho. Ele determina o perfil da linha, o tipo de embarcagdo e as
metodologias que podem ser utilizadas para o langamento dos cabos. A profundidade maxima do canal
€ de 4 m e a minima é de 1 m préximo as praias. Vale ressaltar que existem trechos mais rasos nas
extremidades do canal, por onde chegam os cabos para instalagdo nas zonas de transicdo. Nestes locais
o langamento dos cabos empregara mergulhadores, boias e equipe em terra.

O levantamento sismico de alta resolugao é importante para determinar as camadas do fundo do mar e
os tipos de solo. Foi realizado com equipamentos que emitem ondas sonoras por meio de fontes artificiais
direcionadas ao fundo do mar e seu reflexo é captado por microfones receptores. Os equipamentos de
emissdo e captura de ondas refletidas sdo posicionados na superficie marinha e puxados por uma
embarcagao ao longo da rota do cabo. A Figura 3 mostra o equipamento utilizado nesta pesquisa e uma
sec¢ao parcial do perfil pesquisado.

Figura 3. Equipamento sismico e perfil parcial

Além da sismica de alta resolugéo, para caracterizagao do solo marinho, foram coletadas amostras em
diversos pontos ao longo da rota e realizadas analises sedimentolégicas em laboratério, onde foram
coletados dados de granulometria, teor de carbono e densidade.

Os relatoérios anexados ao edital do leildo consideraram um cabo isolado de 230 kV, condutor de cobre
de 800 mm2. Para reduzir os custos da proposta foi considerado um cabo isolado com condutor de
aluminio. O condutor do cabo foi dimensionado com base nas normas IEC 60287 [2] e IEC 60853 [3]. A



secao transversal do cabo é apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Cabo submarino - 1200 mm? Al
4.0 CARACTERIZACAO TRECHO SUBTERRANEO

O trecho subterrdneo da linha de transmissao ligara a zona de transicdo submarina/subterranea, em
Santo Antonio de Lisboa, a subestagao Ratones. Tera um comprimento aproximado de 4000 m. Os dois
circuitos serdo instalados em uma Unica vala em formagéao plana vertical até a chegada a subestacao de
ratones. A Figura 5 ilustra o banco de dutos.

O tragado da linha de transmissdo buscou reduzir os impactos durante a implantagdo na regido,
principalmente as questdes socioambientais. A regido de Santo Antdnio € uma regido turistica com
diversos pontos de interesse histérico e densa zona residencial e comercial. O tragado do trecho
subterraneo evitou cruzar o centro histérico da vila e seguiu por ruas e avenidas vizinhas e pelo
acostamento da Rodovia Estadual SC-401.

Para a elaboragao do projeto executivo e dimensionamento dos cabos isolados da linha subterranea,
foram realizados levantamentos de campo: topografia, mapeamento de interferéncias, resistividade
térmica, resistividade elétrica e levantamentos geotécnicos.
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Figura 5. Seccgao tipica da vala

A sec¢do do condutor foi dimensionada com base nas normas |IEC 60287 [2] e IEC 60853 [3]. A Figura 6
mostra a segao transversal do cabo que sera utilizado na sec¢ao subterranea.
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Figura 6. Cabo subterraneo - 1600 mm?

5.0 TRANSIGOES

Duas transigdes foram necessarias para cada circuito, uma transicdo aérea-submarina no continente e
uma transicdo submarino-subterranea na ilha. Devido as limitagdes de espago, uma solugéo de circuito
duplo foi escolhida para cada transigao.

Para a localizagao da transigdo aérea-submarina houve restricao de espago devido as casas localizadas
na area da praia. O local onde sera feita a transicdo possui uma area de aproximadamente 27 m x 63 m.
A transicdo do cabo submarino sera realizada em estrutura de pértico. Uma estrutura tipo poértico foi
escolhida para otimizar o comprimento do cabo submarino e evitar o uso de uma torre terminal de
transi¢do robusta devido as cargas aéreas dos condutores. Uma dificuldade para projetar essa transi¢ao
foi a necessidade de uma torre alta para atravessar a rodovia préoximo a transi¢do, como pode ser visto
na Figura 7 a.

a) Transigao b} Transigao
asrea — sulimarina submarina — subterranes

Figura 7. Area de transigio



A transicdo submarina — subterrdnea ocorrera na margem da ilha. A transicao sera feita diretamente entre
os cabos submarinos e subterréneos, e serdo utilizadas emendas especiais para conectar esses dois
tipos diferentes de cabos. A Figura 7 b mostra a posi¢do dessa transigao.

As emendas de transi¢gao submarino — subterraneo serao colocadas em uma caixa de concreto enterrada
na margem da praia da ilha. Para garantir o desempenho térmico adequado do sistema (cabo e emendas)
a caixa sera preenchida com um backfill especial com baixa resistividade térmica e termicamente estavel.
Lajes pré-moldadas de concreto serao colocadas sobre o aterro para proteger as emendas e cabos

Devido ao relevo bastante acidentado dos terrenos de ambas as zonas de transigéo, serao realizadas
terraplanagens para garantir a estabilidade e a seguranca das estruturas, bem como construgéo de platos
para acesso dos veiculos da manutengéo.

6.0 DESAFIOS E SOLUGOES INOVADORAS

O desenvolvimento do projeto do trecho aéreo, submarino e do trecho subterraneo apresentou inimeros
desafios. Para viabilizar a linha de transmiss&do mista foram empregadas solugdes inovadoras ou pouco
usuais em projetos desta natureza.

O primeiro desafio encontrado foi com relagado aos custos deste empreendimento. Para ser competitivo
na licitagdo era necessario propor solugées ndo convencionais. A principal delas foi a utilizagdo de
condutores de aluminio ao invés de cobre, como estava inicialmente previsto na licitagdo no trecho
submarino. Para o trecho subterraneo este tipo de material para o condutor tem sido utilizado sem
restricdes nos ultimos dez anos. Entretanto para o trecho submarino, houve forte reacdo uma vez que
muitos paises ainda utilizam o cobre no condutor. Apds intensa pesquisa realizada junto as
concessionarias europeias tomou-se a decisao de utilizar este tipo de material. Esta solugao trouxe uma
significativa redugéo de custos para o projeto.

Outra dificuldade importante no trecho submarino foi a localizagdo dos cabos em aguas rasas. Foi
necessario desenvolver toda a logistica de recebimento do cabo em um porto distante 85 km do local de
instalagado, o transbordo para uma barcaga de baixo calado, adaptada para o transporte e langamento
dos cabos. E importante ressaltar que embora existam empresas no pais com conhecimento de trabalhos
maritimos para o setor de exploragao de petréleo, 6leo e gas em alto mar, no continente sul-americano
nao existem empresas com experiéncia neste tipo de servico em aguas rasas. A contratagdo de empresas
estrangeiras, principalmente norte americanas ou europeias representaria um elevado custo para este
empreendimento. Foi necessario o desenvolvimento de empresas que atendessem e executassem estes
servicos.

Outro grande desafio foi a regido de implantagdo dos cabos submarinos. No canal onde serdo instalados
estes cabos existem fazendas marinhas que criam ostras e mariscos de grande importancia comercial
para a regido. Além disso, bem préximo a este local, em uma das margens do canal marinho, esta
localizada uma extensa area de preservagdo ambiental permanente, que ndo pode sofrer qualquer
intervengao.

As solugdes empregadas buscaram a menor movimentagao possivel do solo marinho durante o
langamento e enterramento dos cabos e evitaram qualquer aproximagdo com a area de preservagao
ambiental.

As transi¢cées do trecho aéreo para submarino e submarino para subterraneo apresentaram alguma
dificuldade. As areas disponiveis, com pouco espacgo disponivel e préximas a locais urbanizados exigiram
a adocéao de solugdes criativas. A transicao aérea-submarina foi projetada com a linha aérea chegando
em estruturas de circuito Unico independentes, por exigéncia do edital de licitagdo, em portico e o
mergulho direto nos terminais dos cabos isolados. Neste ponto foram projetados para-raios para controle
das sobretensdes originadas por descargas atmosféricas e manobra. A transigcdo submarina-subterranea
sera feita através de emenda de transigdo unindo cabos de condutores de se¢des diferentes — 1200 mm2
para 1600 mm2.

O trecho subterraneo, a principio ndo apresentou grande dificuldade de escolha de tragado, apesar das
limitagbes de rotas no vilarejo de Santo Antdnio de Lisboa, uma vez que é um local histérico e com
restricbes devido tombamentos. Havia apenas uma possivel alternativa que percorria o acostamento da



rodovia que une Santo Antdnio de Lisboa — local da area de transicdo — a Ratones — local da nova
subestagao a ser implantada.

A grande dificuldade sera encontrada durante a execucgao das obras civis de construgao do banco de
dutos, pelo método de vala a céu aberto, onde serao instalados os cabos isolados. Esta rodovia apresenta
grande movimento durante a temporada turistica de verao e exigira medidas para preservar a seguranga
das obras, trabalhadores e principalmente da populagéo de turistas que transita pela regiao.

O trecho aéreo atravessa trechos rurais, urbanos, vegetacdo e topografia acidentada, além da
necessidade de atendimento a exigéncias ndo comuns do edital ANEEL, como por exemplo, a separagao
do circuito duplo em dois circuitos simples, com o objetivo de evitar a perda dos dois circuitos no caso da
queda de um deles. Varias foram as dificuldades encontradas para o desenvolvimento desse projeto,
exigindo o uso de alternativas técnicas, materiais e tecnologias de vanguarda, ou seja, utilizagdo por
exemplo, de estruturas em postes metalicos em parte do trecho urbano, possibilitando a compactagao da
linha, com consequente redugao da faixa de passagem e dos impactos socioambientais.

7.0 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Os estudos e o projeto executivo para a implantagdo desta linha mista, inédita no pais foram bem-
sucedidos. A proposta vencedora da ISA CTEEP foi embasada em todas as solugdes inovadoras ou
pouco usuais empregadas, com abordagem de engenharia empregando novos materiais distintos
daqueles normalmente utilizados mundialmente.

Todos os cabos e acessorios ja estdo fabricados e se encontram no Brasil para instalagao.

As obras civis e de instalagao eletromecanica tem inicio previsto para o primeiro semestre deste ano de
2021 e estdo em fase de mobilizagao.

Portanto, apesar dos enormes desafios encontrados neste empreendimento, o mesmo pode ser
considerado um sucesso em todos os aspectos e servira de referéncia para outros empreendimentos
semelhantes para todo o Grupo ISA.
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