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RESUMO

Na busca permanente por solu¢des técnicas com melhor custo-beneficio para expansdo do sistema elétrico do
estado de Santa Catarina, a CELESC Distribuicdo S.A. executou a recapacitacdo de uma linha de distribuicdo
essencial para atender & crescente demanda de energia elétrica na llha de Santa Catarina.

Neste IT sera apresentado o case do projeto da RECAPACITACAO DA LD 138 kV TRINDADE - DESTERRO,
comparando técnica e economicamente a execugado de uma nova LD convencional com o da recapacitagdo da LD
realizada utilizando cabos condutores de aluminio termorresistente com alma de ago INVAR AW, e também a
descrigdo da execugao do empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Em junho de 2014 foi concluido o estudo realizado em conjunto entre a EPE (Empresa de Pesquisas Energéticas)
e a Celesc Distribuicdo denominado Estudo de Atendimento ao Estado de Santa Catarina: Regido de Floriandpolis
— RO onde ficou definido, através de analises técnicas e econdmicas, a implantacao de reforcos no sistema elétrico
de Rede Basica e da Celesc Distribuigdo na regidao da Grande Floriandpolis até o ano horizonte 2027.

Este estudo considerou, dentro do horizonte de analise, a constru¢ao de uma nova LD de 138 kV, desde a futura
SE Saco dos Limdes até a SE Desterro 230/138 kV, totalmente subterranea, com cabo 800 mmz2 (185 MVA), com
finalidade de reforcar a interligagéo da distribuidora com a SE Desterro 230/138 kV e cuja fungéo principal era
eliminar as sobrecargas previstas na LD 138 kV Trindade — Desterro, antes e ap6s a implantagdo da SE Ratones
230/138 kV, em regime normal de operagéo e em contingéncias.

Como etapa do processo para implantagdo das obras necessarias ocorreu a execugao dos relatérios ambientais e
fundiarios por parte da Eletrosul, onde a revisdo dois (R2) desses relatérios alterou, a pedido da Celesc
Distribuicao, os reforgos de integragao do sistema de 138 kV da distribuidora com a SE Desterro 230/138 kV. Essa
integragdo, a ser realizada através da implantagdo da futura LD 138 kV Saco dos Limdes — Desterro, totalmente
subterranea, apos estudos por parte da area de engenharia da empresa, mostrou-se de dificil execu¢do e com
valores financeiros elevados.

Foi entado substituida pela obra de recapacitacdo da LD 138 kV Trindade — Desterro, que consistiu na troca dos
antigos cabos 477,0 Cosmos (9,03 km) e cabo 636,0 Grosbeak (1,03 km) por cabo 477,0 termorresistente (HTLS),
de maior ampacidade, cuja execugao apresentou reduzidos impactos ambientais e financeiros.
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As caracteristicas técnicas e econémicas da obra de recapacitacdo foram aceitas pela EPE, dentro do critério de
menor custo global de implantacéo, e essa solugdo passou a integrar o conjunto de obras necessarias e também
assumidas pela distribuidora junto a EPE e a Aneel para solugdo dos problemas elétricos estudados dentro do
horizonte do estudo, para a regido da Grande Floriandpolis.

A recapacitagdo da LD também foi necessaria para mitigar os cortes de carga na llha de Santa Catarina em
eventual contingéncia na LD 138 kV Palhoga — Trindade ou na LD 138 kV Palhoga — llha Centro — Agronémica —
Trindade, mesmo apds a implantagdo da SE Ratones 230/138 kV, inclusive na excepcionalidade de perda daquela
nova subestagao de fronteira, quando em operacao.

2.0 - O EMPREENDIMENTO

O projeto contemplou a substituicido dos cabos 477,0 MCM Cosmos e 636,0 MCM Grosbeak da LD 138 kV
Trindade — Desterro pelo cabo T-CAA INVAR AW 477 MCM (T-Hawk), termorresistente (HTLS - High Temperature
Low Sag), aumentando em 57% a sua ampacidade.

2.1 O Sistema de Transmissao da Celesc

A Celesc Distribuigdo é a principal distribuidora de energia do estado de Santa Catarina, atendendo a 262
municipios no Estado e o municipio de Rio Negro, no Parana, totalizando o atendimento a cerca de 2,7 milhdes de
unidades consumidoras.

Atualmente a Celesc Distribuigdo conta com um total de 168 subestacdes em operagdo, contabilizando 298
transformadores de poténcia, com poténcia instalada total de 7.307 MVA. O sistema de alta tensao da Celesc conta
com linhas de transmissdo na tensdo de 138 kV e 69 kV, totalizando 4.644 km de extensdo, além dos sistemas de
média e baixa tensdo, que totalizam 150.820 km de redes elétricas, com perfil sécio-econdmico descrito na Figura
1.
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FIGURA 1 — Regido geoelétrica Floriandpolis no contexto do estado de Santa Catarina

2.2 Histdrico da implantacdo da recapacitacdo da LD 138 kV Trindade — Desterro.

Em 2014 foi iniciado o Estudo de Atendimento ao Estado de Santa Catarina — regido da Grande Florianépolis, cujo
objetivo foi avaliar a capacidade das subestagdes e linhas de transmissdo da Rede Basica e da Celesc
Distribuicdo que atendem a regido da Grande Floriandpolis, para desempenho em regime normal e de
contingéncias, até o ano de 2026.

Tendo em vista que o estudo avaliou o atendimento da capital do estado de Santa Catarina, umas das premissas
adotadas no estudo é que as linhas de distribuicdo da Celesc e as DITs em 138 kV deveriam atender ao critério de
N (regime normal) e de N-1 (contingéncias).



A configuragcéo a ser adotada como base para o estudo foi a apresentada na Figura 2, onde se consideraram as
obras previstas, até entdo, no Programa Quinquenal de Obras da Celesc vigente antes do estudo (obras previstas
até 2014).

Dentro desse horizonte temos a obra de implantagdo da SE Saco dos Limdes, prevista para 2017, a partir de uma
LD em 138 kV radial da SE Desterro, totalmente subterranea e em circuito duplo:
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FIGURA 2 — Alternativa descartada: circuito duplo Desterro — Saco dos Limdes

Durante a elaborag&o do estudo, ficou definido que todas as subestagdes a serem implantadas dentro da llha de
Santa Catarina, assim como todas as linhas de distribuicdo atuais e futuras, deveriam obedecer ao critério de
operagdo em regime normal e em regime de contingéncias de outras linhas de distribuigdo.

Dentro deste critério, verificou-se que a implantagdo da SE Saco dos Limdes ja atendia ao critério de N-1,
conforme havia sido planejado pela distribuidora e considerado como obra para o caso base utilizado no estudo.
Em consultas realizadas junto a equipe de engenharia e construgdo da Celesc, divisdo de linhas, foi informado que
a implantagéo da LD Desterro — Saco dos limbes seria uma obra extremamente cara e de dificil realizag&o. A partir
desta informacao a Divisdo de Planejamento da Celesc passou a considerar alternativas para a ndo implantacao
da referida LD subterranea.

Para atendimento ao critério de N-1 da SE Saco dos Limdes, optou-se por implantar a LD 138 kV Saco dos
Limdes — Seccionamento (Trindade — Palhoga), circuito duplo, obra de baixo custo e de facil implantagdo. Esta
obra foi incluida no estudo, com aceno positivo da EPE.

Sendo que a obra de seccionamento da LD 138 kV Palhoga — Trindade na SE Saco dos Limdes resolvia a
necessidade de garantir N-1 para a SE Saco dos Limdes, a LD 138 kV Desterro — Saco dos Limdes passou a ter
outra finalidade dentro das analises do estudo da EPE.

Foram efetuadas analises de fluxo de poténcia para verificar se era possivel retirar a LD 138 kV Desterro — Saco
dos Limdes. As analises mostraram que a partir de 2020 estava previsto o esgotamento da LD 138 kV Desterro —
Trindade e que a implantagéo da LD Saco dos Limdes — Desterro eliminaria este esgotamento, que ocorreria antes
da implantagdo da SE Ratones.

Como em 2020 a SE Ratones nado estaria concluida, foram avaliadas outras opcdes para eliminar os
carregamentos previstos na LD Trindade — Desterro, além da implantacdo da LD Saco dos Limdes - Desterro.
Uma destas alternativas foi a de aumentar a capacidade da prépria LD 138 kV Trindade — Desterro.

A opcéo de construgdo de um segundo circuito proximo da atual LD foi descartada pela area de linhas devido a
proximidade com area urbanizada e com area de protegao ambiental.
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A obra apontada foi a recapacitagdo da LD 138 kV Trindade — Desterro, substituindo o cabo atual pelo cabo
termoresistente, HTLS, de mesma bitola 477. Esta obra elimina o problema de sobrecarga previsto na LD 138 kV
Trindade — Desterro para 2020, a postergando para além do horizonte de 2030.

Como ponto negativo, cabos termoresistentes tem maior resisténcia, o que aumenta as perdas. Esta situagédo de
aumento nas perdas foi compensada ja que quando da entrada em operagdo da SE Ratones, prevista para 2023,
os carregamentos na LD 138 kV Trindade — Desterro diminuem de forma expressiva, diminuindo também as suas
perdas elétricas.

A opcédo de recapacitacdo foi entdo apresentada para a Diretoria Técnica da Celesc que, diante da diferenca
expressiva nos custos de implantacdo, quando comparada a obra de implantagéo da LD 138 kV Saco dos Limdes
— Desterro, optou pela recapacitagao.

Os custos previstos na época para implantagdo da LD 138 kV Saco dos Limdes — Desterro, incluindo entradas de
linha nas subestagbes, foi de aproximadamente 40 milhdes de reais, contra o custo de Recapacitagdo da LD
Trindade — Desterro, por cabo de alta temperatura e baixa flecha (HTLS) na LD, com capacidade para 235 MVA,
de aproximadamente 5,5 milhdes de reais.

A obra foi apresentada para a EPE como alternativa de eliminagdo da LD Saco dos Limdes — Desterro, a qual
aceitou a obra de recapacitacdo ja que a mesma apos a entrada da SE Ratones também atende ao critério de N-1
na ilha. Nas situagdes de perda de outras linhas em 138 kV da Celesc Distribuicdo a linha tem condi¢des de suprir
as demais subestagdes, pois 0 cabo termoresistente tem capacidade de operagdo de até 235 MVA. A diferenga
nos custos também foi aspecto considerado pela EPE na escolha da recapacitagéo.
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FIGURA 3 — Alternativa escolhida: recapacitagéo circuito simples Trindade — Desterro

2.3 Vantagens da recapacitacdo

2.3.1 Econbmicas

Os custos previstos na época para implantagdo da LD 138 kV Saco dos Limdes — Desterro, 9,6km de extensdo em
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circuito simples com cabo de 800MM? SUBTERRANEO, mais 01 EL de 138 kV na SE Desterro e 01 EL de 138 kV
na SE Saco dos Limdes foi de R$ 38.400.000,00, contra o custo de Recapacitagdo da LD 138 kV Trindade —
Desterro,10,1km — circuito simples — substituicdo do cabo 477 por cabo de alta temperatura e baixa flecha (HTLS)
, com capacidade para 235 MVA de R$ 5.453.361,48.

Ap6s os processos licitatérios para aquisicdo dos cabos e contratagdo dos servicos de execugdo, a obra foi
concluida pelo valor de R$ 3.032.176,24, extremamente inferior (praticamente 55%) ao valor inicialmente
planejado.

A magnitude desse ganho econdmico foi decorrente do aproveitamento total da infraestrutura instalada da linha de
distribuigdo, exceto pela troca do cabo condutor e dos grampos de ancoragem. A criagdo de um novo corredor de
linha de distribuicdo, além de extremamente dificil, tornaria a constituicho de nova faixa de passagem
extremamente cara, principalmente por tratar-se da capital do estado e ser uma ilha, fato que n&o foi necessario
nesta solugéo.

2.3.2 Ambientais

A escolha pela recapacitacdo da linha de distribuicdo LD 138 kV Trindade - Desterro evitou a construgdo de um
novo circuito numa nova rota extremamente complicada, pois o tragado da LD esta inserido predominantemente
em area de vegetagdo nativa pertencente ao bioma Mata Atlantica, e atinge diretamente duas Unidades de
Conservagao de Uso Sustentavel: RESERVA EXTRATIVISTA MARINHA DO PIRAJUBAE e PARQUE MUNICIPAL
DO MACICO DA COSTEIRA.

Ao evitar a implantagdo de uma nova linha de distribuicdo de energia elétrica na regido, a Celesc impediu uma
série de possiveis impactos socioambientais, principalmente a constru¢do de novos acessos que poderiam ser
utilizados para constituicdo de ruas de futuras ocupagbes irregulares. Enfatiza-se que as obras de
recondutoramento da linha de distribuicdo nao modificaram os niveis de tens&o elétrica de operagdo nem o numero
de estruturas ou o tracado da linha de distribuicdo. Assim, segundo os critérios estabelecidos pela legislagdo
ambiental, ndo ocorreu alteracdo de porte do empreendimento, fato que evitou novo licenciamento ambiental (o
qual geralmente é bastante moroso).

2.4 Desvantagens da recapacitacdo

Como ponto negativo, cabos termoresistentes tem maior resisténcia, o que aumenta as perdas. No entanto, para o
caso especifico deste projeto, esta situacdo de aumento nas perdas foi compensada ja que, quando da entrada
em operagao da SE Ratones, prevista para 2023, os carregamentos na LD 138 kV Trindade — Desterro diminuirdo
de forma expressiva, diminuindo também as suas perdas elétricas, as quais sdo mais presentes quando da
utilizagdo do cabo em sua condigdo maxima de operagao (150°C).

2.5 Aspectos técnicos relevantes da utilizacdo do cabo T-Hawk

A vantagem técnica preponderante da utilizagdo do cabo T-Hawk é sua baixa flecha operando em altas
temperaturas, que ocorre devido a composicéo da sua alma (ago INVAR) possuir coeficiente de expanséo térmica
muito inferior ao agco comum, conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Comparativo ago comum x ago INVAR (valores tipicos)

Propriedades Aco comum Aco INVAR
Material Aco Liga Aco-Ni
Carga ruptura a 1% (Mpa) 1.30 1.150
Coeficiente expanséo térmica (x10°/°C) 11,5 3,7
Peso especifico (g/cm3) 7,8 7,8

Outro aspecto importante da utilizacdo deste tipo de cabo é a utilizacdo de acessorios e ferragens similares a uma
LD convencional, com excegdo do grampo de ancoragem, o qual necessariamente deve ser a compressdo. A
Celesc aproveitou as ferragens das cadeias instaladas efetuando apenas a substituicdo das cadeias de isoladores
de vidro e porcelana por isoladores poliméricos, além dos grampos de ancoragem passante por grampos de
ancoragem prensados. Nao foi necessaria nenhuma alteragao de estrutura, bem como nenhum tipo de intervengéo
nas fundagdes.

A instalacdo do cabo T-Hawk, por ser exatamente igual a de um cabo convencional, ndo dificulta a execugéo deste
tipo de projeto, pois ndo demanda mé&o-de-obra especifica.



3.0 - AEXECUGAO DO PROJETO

FIGURA 5 — Tragado da LD 138 kV Trindade — Desterro

A LD 138 kV Desterro — Trindade foi construida no final da década de noventa e ja a época, a Celesc precisou
utilizar meios diferenciados para viabilizagdo da construgdo, inclusive o uso de helicépteros, em funcdo das
condicdes de acesso e questdes ambientais complexas. No trajeto a linha percorre areas de mangue, encostas de
morro, areas de preservagao permanente, areas de risco social. Outra caracteristica da linha é que a maioria das
estruturas sdo do tipo ancoragem por conta do seu tragado e localizagéo, o que dificulta o langamento de cabos em
tramos maiores.

Por limitagdes operacionais de suprimento da llha de Santa Catarina o ONS determinou que o projeto deveria ser
executado entre os meses de abril e setembro, periodo no qual o carregamento do sistema é menor, devido a
temperatura mais amena, além da menor quantidade de turistas em Floriandpolis.

A fim de cumprir o cronograma e terminar os trabalhos no periodo estipulado foram iniciados os desligamentos
pelos trechos sem necessidade de desligamento simultdneo de linhas. Destacamos que todos os desligamentos
foram realizados dentro do prazo estabelecido com o ONS, apesar das dificuldades encontradas em fungao do
acesso dentro da vegetagao presente e do tempo exiguo para a execugao.

Nas imagens abaixo, sdo apresentadas algumas situagdes encontradas durante a execugéo dos desligamentos e
que ndo tém como ser previstos nas etapas de planejamento e com potencial de afetar a execugao:
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FIGURA 8 — (a) Compressao dos termlalsdos cabos / (b) Abelhas no topo do poste

FIGURA 9 — Detle da distancia entre as LDs

Todos os registros acima demonstram as dificuldades que foram encontradas durante a execugéo dos trabalhos,
fatores de dificil (ou impossivel) deteccédo nas etapas de planejamento da obra. Mesmo com todas as adversidades
dessas situagdes os trabalhos planejados foram executados conforme o cronograma inicialmente previsto, ver

Tabela 1:



8

Tabela 2 — Cronograma de execucao dos desligamentos

Desligamento Data Trecho Extensdo (m) Observacao
1 31/05 a Estr. 30 até SE Desterro 1.343,81 4 dias, (Feriadao dia de
03/06 Corpus Christi); 6 estruturas
(todas ancoragens)
2 09/06 a Estr. 24 até Estr. 30 1.180,18 2,5 dias; 6 estruturas (1
11/06 suspenséo e 5 ancoragens),
travessia da SC-405
Folga 1 16/06 e - - Jogo do Brasil dia 17/06 as
17/06 15:00 h
3 23/06 a Estr. 18 até Estr. 24 2.144 48 2,5 dias; 6 estruturas (1
25/06 suspensdo e 5 ancoragens)
4 30/06 e Estr. 18 até Estr. 24 - Conclusao das pendéncias do
01/07 desligamento anterior
Folga 2 07/07 a - -
09/07
Folga 3 14/07 e - - Final da Copa do Mundo dia
15/07 15/07
5 21/07 a | SE Trindade até Estr. 06 1.026,89 2,5 dias; 6 estruturas (1
23/07 suspenséo e 5 ancoragens)
6 11/08 a Estr. 06 até Estr. 11 1.804,35 2,5 dias; 5 estruturas (2
13/08 suspensdes e 3 ancoragens)
7 18/08 a Estr. 11 até Estr. 18 2.568,58 2,5 dias; 7 estruturas (1
20/08 suspensdo e 6 ancoragens)
8 26/08 a Estr. 11 até Estr. 18 - 2,5 dias; conclusao dos
27/08 servigos inacabados dos
desligamentos 5,6 e 7

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta resumidamente a execugédo da recapacitacdo da LD 138 kV Desterro — Trindade,
executada em 2018 em Floriandpolis.

A implementagdo desta solugdo técnica evitou a construgdo de uma nova linha de distribuigdo subterranea,
bastante onerosa, além de demorado licenciamento ambiental e dificil execugao.

Pelo exposto, evidenciam-se as vantagens proporcionadas pela utilizacdo de cabos termorresistentes em varios
aspectos tais como: ambientais, econémicos, velocidade de execugdo da obra, entre outros. A infraestrutura do
Sistema Elétrico de Poténcia nesta regido, que estava proxima da saturacdo pelos critérios de distribuicdo de
energia estabelecidos pela area de planejamento, foi adequada a demanda através de uma alternativa mais viavel
técnica, economica e ambientalmente.

A substituicdo dos cabos condutores convencionais, que ja se encontravam no limite de sua capacidade de
condugao de corrente elétrica, por novos cabos condutores de aluminio termorresistente com alma de ago INVAR
AW aumentou a confiabilidade do Sistema Elétrico da regido em aproximadamente 1,72 vezes.

Apesar do restrito periodo de tempo disponivel para execugao dos servigos, em atendimento as exigéncias do ONS
(Operador Nacional do Sistema), foram realizados apenas 8 desligamentos da linha, exclusivamente em finais de
semana, ao final dos quais a recapacitagado foi concluida.
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