XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo 1186
de Energia Elétrica GLT/32

1518 d de Janeiro - RJ

GRUPO DE ESTUDO DE LINHAS DE TRANSMISSAO - GLT

LINHA DE TRANSMISSAO SUBTERRANEA 345KV PIRATININGA 2 - BANDEIRANTES - IMPLANTAGAO,

OPERAGAO E MANUTENGAO.

DANIEL MAIA DE ALMEIDA(1);EDUARDO BARBOSA MELLO PAIVA
ISA CTEEP(1)

RESUMO

A expansao da Rede Basica do Sistema Elétrico Nacional nas regides metropolitanas tem sido um grande desafio,
especialmente na grande Sao Paulo.Com o intuito de aumentar a confiabilidade de atendimento as demandas da
subestagdo Bandeirantes, a qual atende a Zona Sul e Zona Central da cidade de Sdo Paulo, foi previsto no lote F do
leildo ANEEL 13/2015 a implantagdo da linha de transmissao subterranea Piratininga 2 — Bandeirantes.Este trabalho
tem como objetivo apresentar as tecnologias aplicadas para a implantagdo, a integragdo da operagdo e as
metodologias de manutencéo adotadas.
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INTRODUCAO

A alta densidade demografica, as limitagdes na emissdo de campo elétrico e magnético, a falta de terrenos
disponiveis para implantacdo de novos corredores e o grande numero de instalagdes ja existentes indica a
necessidade da instalacdo de linhas de transmissao subterrdneas em detrimento as linhas de transmissao
aéreas.

Os maiores desafios encontrados durante a implantagao, foram as travessias sob o Rio Pinheiros e sob o Canal
Guarapiranga.

Esta em operagdo desde abril de 2020 e até o momento ndo apresentou nenhuma falha.

Foi adquirida pela ISA CTEEP em dezembro de 2020, pois a transagao reforga a estratégia de crescimento com
geragédo de valor sustentdvel com o compromisso de criagdo de valor com investimentos em projetos que
contribuem para a expanséo do sistema de transmissao de energia elétrica do Brasil.

A seguir serdo apresentadas as tecnologias aplicadas para a implantagao, a integracdo da operacdo e as
metodologias de manutencéo adotadas.

PROJETO E IMPLANTAGAO

Teve como concepgao a instalagédo de circuito duplo com 15 quildmetros de extensao, percorrendo quase que
em sua totalidade a margem esquerda do Rio Pinheiros, conforme figura 1, em banco de dutos enterrados
envoltos de backfill de p6é de pedra, conforme figura 2.

Foi utilizado cabos com condutor de aluminio de segdo 2000mm?, isolag&o a base de XLPE e blindagem metalica
a fios de cobre, os quais garantem a poténcia nominal de transmisséo de 800 MVA em regime de longa duragao
e 850MVA em curta duracéo, conforme figura 3.

Cabe ressaltar que que se trata da primeira linha de transmiss&o subterrénea utilizando cabos com isolagédo a
base de XLPE operando na tensdo de 345kV no Brasil, uma vez que as existentes nessa classe de tensao
utilizavam cabos tipo OF (Qil Filled).
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Figura 1: Trajeto.
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Figura 2: Segao Tipica de Vala.

1 - Aluminio, Circular, Miliken, com fita
7 - Fios de cobre, 85 * 2mm d=123,5mm

impermeavel, +/-0,8mm d=555mm
8 - Fita semi condutora permeavel d=125,1

2 - Fita impermeavel semi condutora d=57 3
mm

mm

9 - Fita laminada de alumio 026mm
3 - Polimero semi Condutor 2mm

d=1256 mm
d=61,3mm

10 — HDPE revestido com aditive contra
4-XLPE, +-15mmd=1133 mm :

cupins, preto+grafite +/-3,0mm d=135,6mm
5 - Polimero Semi Condutor 15 mm

d=116,3 mm

11 - 2 dutos metalicos com fibra optica de 2

MM (total de 4 fibras opticas)
6 - Fita semi condutora permeavel d=119,5

mm

Figura 3: Datasheet do cabo

O maior desafio encontrado para sua implantagéo foi a travessia sob o Rio Pinheiros, realizada através da
construcdo de um tunel com comprimento de 250 metros. Dentro da Subestagédo Bandeirantes esta localizado o
primeiro pogo de acesso com profundidade 35 metros. O segundo pogo de acesso esta localizado na margem
esquerda do Rio Pinheiros, com profundidade de 16 metros. Na figura 4 é apresentada a localizagao do tunel.
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Figura 4: Localizagédo do tunel.

No interior do tunel os cabos estdo ao ar livre, arranjados no plano vertical em senoide, fixados através de
abragadeiras que foram instaladas em suportes metalicos fixados nas paredes.
O tunel apresenta dimensbées de 2,04m de largura por 2,30m de altura.

Outro desafio foi a travessia do Canal Guarapiranga, onde foi utilizada a metodologia de furo direcional, com
extensdo de 137 metros, chegando a profundidade de 15 metros, conforme figura 6.
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Figura 6: Travessia Canal Guarapiranga

Conforme exigéncia do procedimento de rede foi implantado o sistema de monitoramento térmico DTS, o qual
utiliza uma fibra 6ptica existente na blindagem metalica dos cabos para monitorar a temperatura de operagao
em tempo real, de modo que possibilita o controle da carga ou até mesmo uma sobre carga necessaria durante
um periodo programado, sem que a isolagdo do cabo seja danificada.




Figura 7: Sistema de monitoramento térmico DTS.

Outra vantagem do monitoramento térmico seria que, em caso de falha elétrica, existe a possibilidade de gerar
um ponto de grande aquecimento, o qual poderia indicar a localizagédo dessa falta.

3.0 INTEGRACAO DA OPERACAO

Desde que foi energizada em abril de 2020, a LT Piratininga 2 — Bandeirantes contribuiu para aumentar a
confiabilidade do sistema de transmisséao, tornando a Subestagéo Piratininga 2 a segunda fonte de alimentagéo
da Subestagédo Bandeirantes, a qual atende a Zona Sul e Zona Central da cidade de S&o Paulo, que até entédo
era alimentada apenas pela Subestagdo Xavantes.

A partir de julho de 2021, a ISA CTEEP assumiu integralmente as atividades de operagdo e manutengéo de
todos os ativos oriundos da PBTE, conforme infografico de todos os marcos do processo de aquisicédo e
integragdo mostrado na figura 8.
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Figura 8: Infografico.

Para que os ativos fossem integrados ao Centro de Operagdo de Transmissao (COT), localizado na Subestagao
Bom Jardim, no municipio de Jundiai, foi necessaria a aquisicao de equipamentos e sistemas, uma vez que a
concepgao de comunicagao era diferente da utilizada pela ISA CTEEP.
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A manutencao ficou sob a responsabilidade da Regional Sdo Paulo, onde esta localizada a equipe de
manutengao de linhas subterraneas.

METODOLOGIA DE MANUTENGAO

Tendo em vista que a ISA CTEEP possuia até o momento apenas linhas de transmissdo subterréneas que
utilizavam cabos tipo “Oil Filled”, havia a necessidade de elaborar o plano de manutencao preventiva voltado a
linhas de transmiss&o que utilizam cabo XLPE, de modo a garantir a confiabilidade do sistema.

Diariamente é realizada a inspegéao de itinerario que tem como finalidade mitigar os riscos relacionados a agao
de terceiros, como a execugao de escavagdes e obras sobre a linha de transmisséo subterranea, vandalismo
nas caixas de aterramento e no acesso ao tunel, além de verificar se existe alguma movimentagao de solo.
Anualmente é realizada a inspegdo do sistema de aterramento, contemplando a medigdo para verificar a
existéncia de correntes circulantes nas blindagens metalicas dos cabos, a existéncia de aquecimento nos
barramentos do link box e a integridade geral das caixas e cabos de aterramento.

De modo a monitorar a integridade da isolagdo dos cabos, esta sendo implantada a pratica de medi¢ées de
Descargas Parciais.

As Descargas Parciais sdo o resultado do aumento do campo elétrico dentro do isolamento, ou em sua superficie
ou pela diminuigdo das suas propriedades dielétricas.

Sao fendbmenos acompanhados de emissao de luz, som e calor (por vezes reagdes quimicas), ocorrendo em
intervalos de tempo muito curtos.

Diversos sdo os defeitos capazes de produzir descargas parciais, como descolamentos em camadas
semicondutoras, residuos sélidos em emendas, terminagcdes e emendas confeccionadas com dimensodes
inadequadas ou mesmo arborescéncias elétricas, muitas vezes causadas por ingresso de umidade.

Os parametros usualmente utilizados para caracterizar as descargas sao: intensidade, localizagéo, tenséo de
ignigdo, tensdo de extingdo, taxa de repeticdo e resolugdo em fase (grafico de intensidade versus fase da
tensdo). Tais parametros sdao dependentes do tipo de defeito que origina as descargas, os materiais envolvidos
e as condigdes de operagdo, como tensdo, umidade, temperatura, entre outras.

Descargas parciais internas, ocorrem, em geral, pela substituicdo de material isolante por vazios (como ar) ou
pelo crescimento de arborescéncias elétricas no isolamento, conforme mostrado na figura 9.

LACUNA

Electrical
Tree .

\. Envelhecimeto
" CQuimico

\

= : Erosio
Carga espacial

Water Tree Efeito das

Descargas Parcias

Protuberdncia

Intermpedo
na blindagem

Figura 9: Causas de descargas parciais internas ao isolante.

Descargas parciais superficiais sdo produzidas externamente aos cabos, quando objetos estranhos sao
aproximados ao sistema energizado, gerando fuga de corrente e/ou aquecimento. Nesses casos, as descargas
podem ser do tipo corona e centelhas muitas vezes visiveis, conforme circuito elétrico equivalente e
representagao tipica de efeito corona mostrados na figura 10.
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Figura 10: Circuito elétrico equivalente e representagéo tipica de efeito corona.
O efeito das descargas parciais, em cabos isolados, &€ muito dependente do tipo de defeito que o origina. Pode
ser devastador, levando o isolamento do cabo a colapso em minutos, ou pode ser pouco relevante, produzindo
apenas um aquecimento pouco relevante.
Anualmente, em sinergia com a inspegéo do sistema de aterramento, esta sendo adotado o sistema de ensaios
online, que apresentam vantagens na avaliagdo de ativos com baixa disponibilidade, onde desligamentos para
manutengao devem ser evitados.
Os sistemas de medic¢ao atuais sdo baseados em sensores formados por bobinas de Rogowski, que identificam
correntes de alta frequéncia percorrendo as blindagens metalicas dos cabos.
Algoritmos cada vez mais avangados séo utilizados e necessarios para diferenciar os ruidos no sistema de
medicao dos sinais de descargas parciais, conforme figura 11.
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Figura 11: Medigao de Descargas Parciais na LT Piratininga 2 — Bandeirantes.

Até o momento, nao foram detectadas descargas parciais na LT Piratininga 2 — Bandeirantes, fato que demonstra
que os ativos foram fabricados, projetados e instalados de forma adequada.

CONCLUSAO

A implantagdo da Linha de Transmissdo Subterranea Piratininga 2 — Bandeirantes possibilitou um grande
aumento da confiabilidade no sistema de Transmiss&o da cidade de Sao Paulo.

Os maiores desafios encontrados durante a fase de projeto e constru¢édo foram as travessias do Rio Pinheiros e
do Canal Guarapiranga, através da construgéo de tunel NATM e furo direcional respectivamente.

O Sistema de Monitoramento Térmico possibilita que o Centro de Operagéo tenha um melhor controle da carga,
podendo até assumir, em caso excepcional, uma sobrecarga por um periodo de curta duragado, garantindo que
a isolagdo dos cabos nio seja danificada.

Além das atividades do plano de manutengéo ja utilizado nas outras linhas subterraneas da ISA CTEEP, foi
implementada anualmente as medicdes de Descargas Parciais, atividade a qual estd em fase de
desenvolvimento e capacitacdo da equipe técnica.
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