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RESUMO

A Concessionaria de Energia Elétrica, AES Eletropaulo — S&o Paulo (SP)- viu-se frente a um verdadeiro desafio para
tornar viavel uma linha de transmisséo subterranea — LTS ETT Anhanguera — ETR Anhanguera -, a qual atualmente
encontra-se em fase final de construgéo.

A rota dos cabos apesar de percorrer faixa compartilhada entre a AES Eletropaulo e outra Concessionaria (faixa com
largura de 60 metros) apresenta além de inimeras interferéncias do terreno, 2 linhas de transmisséo de 88KV e 2
linhas de transmissdo de 230 KV, invasGes e um terreno com topografia totalmente irregular e grandes desniveis
longitudinais e transversais a faixa, bem como travessia com 2(duas) rodovias, cérregos e a presenca de
afloramentos rochosos.

As primeiras simulagdes em termos de ampacidade da linha indicaram a utilizagdo de um cabo condutor com se¢éo
transversal de 2000 mm2 o que representaria a instalagdo de valas de grandes dimensdes e de acentuadas forgas
mecanicas para o puxamento dos cabos.

Os célculos de ampacidade apresentaram a solugdo de instalarem-se dois cabos por fase, por circuito, em
condutores de aluminio com 1.200 mm? de sec¢do transversal, ao longo da rota da linha subterrédnea, e um cabo por
fase por circuito em condutores de cobre com 1600 mm? no trecho do pordo da ETT Anhanguera, uma vez que a
GIS (Gés Insulated Substation) é trifasica permitindo a conexao de apenas 1(um) cabo por fase.

Desta forma tornou-se necesséria a instalacdo de um tipo de transicdo cabo simples para cabo duplo, ou seja,
efetuar a transicéo fisica de um cabo condutor com 1600 mm2 de secao transversal para dois cabos condutores com
1200 mm2 de secao transversal em cada fase por circuito.

A primeira alternativa utilizando-se terminais externos resultou completamente inviavel uma vez que nao existe area
disponivel para a instalacédo de 18 unidades de terminais dentro dos terrenos da Estagdo Terminal Anhanguera.

Na Brochura Técnica 177 — CIGRE, (publicada em fevereiro de 2001 — WG 21-06): “Accessories for HV cables with
extruded insulation” consta que: “... € essencial selecionar o acessoério compativel com o cabo e com a aplicagédo. A
compatibilidade do mesmo deve ser validada por ensaios elétricos e de pré-qualificagdo, ou experiéncia nos
servico...”.

Assim, os projetistas da linha de transmissdo subterrdnea em questdo, bem como a Concessionaria responsavel
pela implantacdo da mesma, pesquisaram quanto a existéncia de acessoérios que viabilizassem técnica e
economicamente uma solugéo para a transi¢éo dos cabos condutores de diferentes se¢Bes transversais.

A alternativa foi encontrada no uso de uma emenda especial denominada: Emenda tipo “T” ou “Plug-in joint boxes”.
As dimensfes desta emenda apresentam alternativa indicada em fungcdo do espaco fisico existente dentro dos
terrenos da ETT Anhanguera.

O tema principal deste trabalho diz respeito a caracterizar este acessério no ambito dos detalhes do projeto desta
transicao.

O uso deste acessorio € pioneiro em instala¢des subterraneas de alta tensdo no Brasil.

(*) Rua Carneiro da Cunha, n°.167 — Cj. 19 — CEP — 04144-000 — Saude - S&o Paulo, SP — Brasil
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PALAVRAS-CHAVE

Linha Subterranea de alta tenséo, Acessorio Especial, Emenda T.

1.0 - INTRODUCAO

O sistema do tipo “plug-in/out” teve uma grande evolucdo nos ultimos 30 anos, sua principal vantagem consiste em
permitir realizar diversas configuragbes geométricas em sistemas de cabos de alta tensdo com poucos
componentes.

A caixa de emenda “T” do tipo plug-in/out usada no projeto consiste em um Unico corpo integralmente montado e
testado em fabrica.

As principais vantagens deste acessoério destacam-se pela sua montagem simples a seco, pela seguranca
adicional, pela grande flexibilidade na instalagcdo e conversacao ou multiplicacdo de um sistema elétrico.

A Caixa de emenda “T” é confeccionada em chapas de aco inoxidavel, totalmente isolada a prova de toque, livre de
manutencéo, alta resisténcia de curto-circuito, isolacdo através de gas SF6, permite o uso em condi¢Bes
ambientais adversas.

A emenda “T” ser4 monitorada através de mandmetro modificado com capacidade de monitoramento remoto. Esse
mandmetro tem dupla fungéo: a de medida e de alarme elétrico de agédo rapida.

A Figura 1 mostra uma linha de emendas T, antes da conexdo do conector macho desconectavel tipo plug-in/out.

A Figura 2 mostra a conexao do conector macho desconectavel tipo plug-in/out.

Estas emendas viabilizam diversas situacdes, tais como:

* Um segundo alimentador a ser conectado na GIS.

* Permite a conex&o e desconexdo de um cabo afetado por uma falha para troca ou reparo do mesmo, sem
manuseios do gas SF6.

» Permite realizar derivacdo da linha principal como no projeto da linha de transmisséo subterrénea de 110
kV entre a Usina de Belchatéw e a Subestagdo de Kleszczow, na Polbnia.

» Como o propdsito de aumentar a seguran¢a do suprimento de energia a uma grande area de usuérios foi
instalado pela Balfour Beatty Power Networks uma nova linha na tensdo de 72,5 kV que permitiu ativar a
necessaria diviséo da linha principal no Norte da Gra-Bretanha, na cidade de Middlesbrough

» Permite realizar transi¢do de cabo nu para cabo isolado, como o realizado na subestac¢é@o La Reja, em
Buenos Aires, Argentina, o sistema necessitava realizar a transicdo de um cabo nu para dois cabos
isolados de 138 kV na mesma conexao e no mesmo espaco.

“A Brochura Técnica 415 elaborada pelo WG B1-24 — CIGRE, publicada em Junho de 2010 " Test Procedures for
HV Transition Joints”, informa que em pesquisa realizada pelo Grupo de Trabalho em 2007 detectou-se o largo uso
deste tipo de acessorio ao redor do mundo nas classes de tensdo de 30 a 109 kV e 110 — 219 kV, igualmente, a
pesquisa reportou também a satisfatéria experiéncia em servigo.

2.0 - IMPLICAGOES DA INSERGAO DAS EMENDAS “T” NA LTS ANHANGUERA ~CASA VERDE

Nos célculos de ampacidade realizados , verificou-se que para atender a capacidade de transmissdo da Linha
Subterranea Anhanguera — Casa Verde seriam necessarios dois cabos por fase, por circuito, em condutores de
aluminio com 1.200 mm?® de secdo transversal em sistema especial de aterramento crossbonding, e um cabo por
circuito em condutores de cobre com 1600 mm? no trecho do pordo da ETT Anhanguera em sistema especial de
aterramento single point bonding.

O trecho instalado em cabos condutores com 1600 mm2, na condicao original ,estendia-se ao longo do porédo de
cabos na Estagdo Terminal Anhanguera , com um lance de aproximadamente 150 m desde os terminais da GIS
até os terminais externos no patio .

Uma vez que a area em questéo ndo comportaria os 18 terminais ,surgiu a alternativa de possibilitar a continuidade
da linha utilizando-se emendas tipo “T".

2.1- SISTEMA ESPECIAL DE ATERRAMENTO — APOS INSERCAO DAS EMENDAS TIPO “T”

Tendo em vista a necessidade da insercdo das emendas tipo “T” com o principio de viabilizar a instalagdo como um
todo, os projetistas foram entdo em busca do local mais indicado para a locagdo das mesmas, em area interna a
Estacdo Terminal Anhanguera.

A area mais indicada encontra-se a uma extensao de 40 metros dos terminais da GIS.

A definicdo desta extensao deve-se ao fato de que neste ponto existe espaco fisico para a instalagéo das caixas de
inox que contem as termina¢des plug-in/out.

Assim os sistemas especiais de aterramento ficaram assim configurados:

1. Sistema single point bonding: Entre os terminais da GIS e as Emendas “T” com 40 m de extens&o.

No sistema single point bonding ndo existe um caminho fechado para a circulagdo das correntes nas blindagens
metalicas e, portanto ndo existem perdas na mesma.
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O sistema caracteriza-se do ponto de vista dos acessorios que permitem as condi¢des elétricas desejadas, por:
caixas de aterramento, limitadores de tensédo de tensdo de surto (SVL), cabo terra isolado (1 cabo terra por
circuito).

O sistema de aterramento single point bonding € normalmente indicado para linhas curtas.

2. Sistema crossbonding: Entre as Emendas “T” e os terminais externos da ETR Anhanguera, extensao total
de 4662 m, em 4(quatro) se¢Bes completas.

Os arranjos em sistemas crossbonding sao executados de forma a que exista continuidade elétrica das blindagens
entre terminagdes aterradas.

As blindagens sé@o seccionadas e transpostas de forma a eliminar as correntes circulantes nas mesmas. Neste
caso ocorrera tenséo induzida entre a blindagem e a terra, mas ndo havera corrente circulando.

Este sistema de aterramento € utilizado para otimizar a capacidade de corrente em linhas longas.

2.1.1 DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS DO LOCAL ONDE ESTAO ABRIGADAS AS CAIXAS DE EMENDAS
As 6(seis) unidades de caixas de emenda de ago inoxidavel estdo instaladas diretamente no piso de uma camara
de concreto armado com 16 m de comprimento, 6 m de largura e uma altura livre final da ordem de 1,30 m. (Fig. 8)

A camara possui um fechamento executado com 63 unidades de grades metalicas de aco ASTM A-36 (peso de
cada unidade igual a 100 kg).

As grades metélicas possuem aletas inclinadas em 45
a insolagdo sobre os cabos condutores.

No piso da camara existe um sistema de drenagem, uma vez que a mesma esta exposta a penetracédo de agua de
chuva.

Todas as ferragens de fixagdo existentes na camara estdo devidamente aterradas.

Foram executadas malhas de dispersdo no piso da camara em cabos de cobre nu 120 mm? e de equalizagdo no
topo da mesma em cabos de cobre nu 95 mm? Os cabos da malha de equalizagdo estéo fixados nas cantoneiras
de fixagcdo das grades metalicas.

A posigao relativa das caixas de emenda de ago inoxidavel dentro da cAmara encontra-se estabelecida em 6 (seis)
linhas paralelas, estando cada unidade defasada uma das outras.

A entrada dos cabos na cdmara de abrigo das emendas “T” encontra-se a uma distancia aproximada de 24 m dos
terminais da GIS.

0,1

face norte”, concepgéo que permite reduzir razoavelmente

3.0 - CONCLUSAO

O uso pioneiro no Brasil deste tipo de acessorio acontece, portanto em uma linha de transmissao subterranea vital
para o sistema da Concessionaria AES Eletropaulo- Sdo Paulo - SP, com capacidade de transmissdo de 300 MVA
em 88 kV.

Pelas raz6es acima expostas, entende-se que a utilizacdo da emenda “T” viabilizou tecnicamente o sistema de
cabos em questao.

Atualmente ha 130 caixas de emendas tipo “T” , em classes de tenséo de 72,5 kV a 245 kV, instaladas em diversos
paises com entrada em servigo entre os anos de 1994 até 2010, livres de manutencéo e sem avarias registradas.
Importante citar que a utilizacdo da emenda “T” é aplicavel, também, a transi¢éo entre cabo impregnado — cabo
seco.



FIGURA 1 - Instalag&o do Conector macho desconectavel no cabo antes da operagéo de “plug-in” na Emenda T na
Linha entre a Usina de Belchatdéw e a Subestacgéo Kleszczéw (Poldnia)

FIGURA 3 — Secao Transversal -Terminacdes na caixa de Emendas tipo” T”
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FIGURA 4- Caixa de Inox contendo as terminac¢des, montada sobre estrutura de alvenaria

i

FIGURA 5- Vista da cobertura com pontos de ventilacdo de uma caixa de abrigo das caixas de Inox contendo as
terminagdes.( Instalagéo na Polonia)

FIGURA 6 — Vista sistema trifasico



Figura 7 — Foto um conector desconectavel tamanho 5S - tensdo145 kV
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Figura 8 — Vista geral da localizagdo das Emendas “T”
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