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APRESENTAÇÃO 

Esta Nota Técnica apresenta a avaliação do atendimento na região metropolitana de Curitiba na 

condição de elevado intercâmbio de recebimento da região Sul em simultaneidade com despacho pleno 

da usina térmica Araucária. Foram comparados o desempenho técnico e econômico de alternativas de 

expansão para reforço do atendimento elétrico à região. 
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1 INTRODUÇÃO 

O atendimento à região metropolitana de Curitiba foi recentemente avaliado no estudo [1], no qual 

destacam-se as recomendações da nova SE 230/138 kV Barigui 2, do novo pátio de 138 kV na SE 

230/69 kV Uberaba, bem como das LTs 525 kV Bateias – Curitiba Leste C1 e C2 e Ponta Grossa – Assis 

C1 e C2. No entanto, no cenário específico de ocorrência simultânea entre intercâmbio elevado de 

recebimento da região Sul no patamar de carga média e despacho da UTE Araucária (480 MW de 

capacidade instalada, conectada na SE Gralha Azul), observa-se sobrecarga na LT 230 kV Umbará – 

Gralha Azul C1 na contingência de algumas linhas em 230 kV na região em questão. A Figura 1-1 

apresenta a região de interesse desta análise. 

 

Figura 1-1 – Mapa da região de interesse 

Neste contexto, a análise documentada nesta Nota Técnica tem foco na restrição de escoamento 

indicada no parágrafo anterior, que por sua vez resulta de uma combinação específica de cenário com 

despacho da UTE Araucária. Cabe ressaltar que esse cenário particular reduz o fluxo em várias linhas 

em 230kV e, também, nas transformações de Rede Básica 525/230kV da região como um todo, no 

entanto sobrecarrega as linhas em 230 kV que partem da SE Gralha Azul. 
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2 CONCLUSÕES 

A análise documentada nesta Nota Técnica foi motivada pela restrição elétrica decorrente da 

possibilidade de simultaneidade entre um cenário específico de recebimento elevado da região Sul pela 

região Sudeste e despacho pleno da UTE Araucária (480 MW), a qual está localizada na região 

metropolitana de Curitiba. Mais especificamente, esta restrição corresponde à sobrecarga na LT 230 kV 

Gralha Azul – Umbará C1 na contingência da LT 230 kV Gralha Azul – Repar C1 ou da LT 230 kV Repar 

– Distrito Industrial de São José dos Pinhais C1. 

Por outro lado, verificou-se que parte das obras indicadas no estudo da região metropolitana de Porto 

Alegre (SE 525 kV Abdon Batista 2 e linhas associadas), as quais estão referencialmente indicadas a 

partir de 2030 nos casos de trabalho, criam um novo corredor Norte-Sul na região Sul e auxiliam na 

redução do fluxo proveniente do intercâmbio que desce de Bateias até Curitiba pelas linhas em 525 e 

230 kV. 

Para solucionar a restrição em pauta, foram vislumbradas 4 alternativas, a saber: 

• Alternativa 1: recapacitação da LT 230 kV Gralha Azul – Umbará C1; 

• Alternativa 2: seccionamento da LT 230 kV Curitiba – São Mateus do Sul na SE Gralha Azul; 

• Alternativa 3: seccionamento da LT 230 kV Campo Comprido - Gralha Azul na SE Umbará; 

• Alternativa 4: Recapacitação da LT 230 kV Gralha Azul – Umbará C1 através do uso dos dois 

circuitos das estruturas e remanejando a LT 230 kV Campo Comprido – Gralha Azul para o 

segundo circuito das torres onde está a LT 230 kV Repar – Distrito Industrial de São José dos 

Pinhais (DJP). 

 

Diferentemente de como é usualmente feito nos estudos de expansão da transmissão do subsistema 

sul, o caso dimensionador foi restrito à combinação de intercâmbio elevado de recebimento da região 

Sul no patamar de carga média/Norte úmido com o despacho pleno da UTE Araucária. 

A análise de mínimo custo global das quatro alternativas apontou a Alternativa 1 como a mais 

econômica, com ampla vantagem sobre as demais. 
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3 RECOMENDAÇÕES 

Com base nas análises efetuadas, recomenda-se: 

 A implantação do plano de obras da Alternativa , com data de necessidade para janeiro de 2024, 

que contempla a recapacitação da LT 230 kV Gralha Azul – Umbará C1 para os limites de longa 

e curta duração de 420 e 500 MVA, respectivamente. A Figura 3-1 mostra a representação 

esquemática da alternativa recomendada; 

 Que os intercâmbios de recebimento da região Sul continuem sendo constantemente 

monitorados no âmbito do Plano Decenal da EPE e do Plano de Ampliações e Reforços do ONS, 

tendo em vista a recente crise hídrica e tendência de aumento da criticidade de cenários de 

baixa geração hidráulica na região Sul. 

 

 

Figura 3-1 - Representação esquemática da alternativa recomendada 
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4 PREMISSAS 

4.1 Horizonte e Critérios 

De forma a definir o comportamento de longo prazo do sistema para cada alternativa analisada foi 

estabelecido como período de estudo os anos de 2024 a 2033. Para elaboração da documentação 

necessária para se recomendar à ANEEL uma nova instalação de transmissão integrante da Rede Básica 

foram consideradas as diretrizes constantes nas Diretrizes para Elaboração dos Relatórios Técnicos 

Referentes às Novas Instalações da Rede Básica [2], da EPE. Os critérios e procedimentos adotados 

neste estudo também estão de acordo com o documento de critérios do CCPE [3]. 

4.2 Parâmetros Econômicos 

Os custos dos equipamentos das alternativas analisadas foram atualizados com base nos Custos 

Modulares da ANEEL e data base de março de 2021 [4], sendo a comparação econômica realizada pelo 

Método dos Rendimentos Necessários, e a seleção da alternativa pelo conceito de mínimo custo global. 

Para comparação econômica, foi considerada uma taxa de desconto de 8% a.a., ano base de referência 

2024, ano horizonte 2033 e tempo de concessão das instalações de 30 anos, adotando-se margem de 

5 % como balizadora para definir a equivalência econômica de alternativas. 

4.3 Perdas Elétricas 

A valoração das perdas elétricas foi realizada com base no custo marginal de expansão médio calculado 

em [5] cujo valor foi de 187,46 R$/MWh. 

Foram utilizados para o cálculo das perdas seis casos de fluxo de potência, contendo todos os três 

patamares de carga, e os cenários Norte Úmido e Norte Seco, com permanências ponderadas entre 

patamares e cenários. 

Nos cenários de geração, foi considerada uma permanência de 7 meses para os cenários de hidrologia 

desfavorável (Seco) e 5 meses para os cenários de hidrologia favorável (Úmido). Já a duração dos 

patamares de carga está representada na Tabela 4-1, de forma que cada patamar teve sua duração 

referenciada à respectiva participação semanal. 
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Tabela 4-1 - Duração dos patamares de carga considerados no cálculo das perdas elétricas 

Patamar de 
Carga 

Duração Seg - Sáb Dom/Fer Semana Permanência 

Pesada 3h 18h - 21h - 18h 10,71% 

Média 14h 
07h - 18h 
21h - 24h 

17h - 22h 89h 52,98% 

Leve 7h 00h - 07h 
00h - 17h 

22h - 24h 
61h 36,30% 

Total 24     168h  

4.4 Limites de Carregamento 

Para os limites de carregamento das linhas e transformadores existentes, para as condições de 

operação normal e de emergência de curta duração, são os valores informados nos Contratos de 

Prestação de Serviços de Transmissão (CPST) e/ou Manual de Procedimentos da Operação (MPO). 

Para as linhas de transmissão futuras, foram utilizados valores definidos no processo de 

licitação/autorização, informados pelos proprietários dos ativos, ou valores típicos definidos pela EPE. 

Novos transformadores foram considerados com capacidade de emergência de limite de longa duração 

de 120% por 4 horas, conforme o estabelecido na NBR 5356-7 [6] e no submódulo 2.6 dos 

Procedimentos de Rede [7]. 

4.5 Topologia e Mercado 

As simulações de fluxo de potência foram atualizadas tomando como base os casos de fluxo de potência 

do Plano Decenal de Energia (PDE) 2029, onde para toda a região Sul foram atualizados os dados de 

mercado com as informações mais recentes enviadas pelas distribuidoras bem como a topologia do 

sistema, neste caso em função do diagnóstico do Plano Decenal.  
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4.6 Cenário de Intercâmbio Analisado 

Conforme mencionado na seção 1, para a realização do diagnóstico e avaliação dos fluxos nas linhas 

da região de Gralha Azul, Campo Comprido, REPAR e Umbará, utilizou-se o cenário específico que 

combina recebimento elevado da região Sul pela região Sudeste no patamar de carga média, com 

despacho pleno da UTE Araucária, que corresponde a 480 MW. A Tabela 4-2 apresenta os limites 

de intercâmbio esperados ao longo do horizonte de análise. Os ganhos de intercâmbio observados de 

2026 para 2027 ocorrem em função da expectativa de entrada em operação da LT 525 kV Assis – Ponta 

Grossa C1 e C2 e da LT 525 kV Bateias – Curitiba Leste C1 e C2. 

Tabela 4-2 Limites da interligação entre as Regiões Sul e Sudeste/Centro-Oeste 

Patamares de Intercâmbio 

Ano Sentido de Intercâmbio 

Sul  SE/CO Sul → SE/CO 

2024 11.500 7.800 

2025 11.500 7.800 

2026 11.500 7.800 

2027 13.800 9.800 

2028 13.800 9.800 

2029 13.800 9.800 

2030 13.800 9.800 

2031 13.800 9.800 

2032 13.800 9.800 

2033 13.800 9.800 

 

De forma macro, no cenário média norte úmido as usinas hidráulicas da região Sul estão com despacho 

reduzido, com cerca de 50% da capacidade instalada das bacias. As usinas eólicas estão com 10% da 

capacidade, as usinas térmicas a gás com cerca de 35% de despacho (à exceção da UTE Araucária, 

com despacho máximo) e as térmicas a biomassa no período de entressafra. Este cenário tem como 

objetivo maximizar a importação da região Sul como um todo e é balizador para a maioria dos 

diagnósticos efetuados na região Sul. 
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5 DIAGNÓSTICO 

Conforme descrito na seção 4.6, como caso dimensionador para esta análise foi avaliado somente o 

cenário média norte úmido com despacho pleno da UTE Araucária. As Figura 5-1 e Figura 5-2 

apresentam o carregamento em condição normal e em emergência da LT 230 kV Umbará – Gralha Azul 

C1. As restrições em contingência apresentadas ocorrem diante da perda da LT 230 kV Gralha Azul – 

Repar C1 e da LT 230 kV Repar – Distrito Industrial de São José dos Pinhais C1, respectivamente. 

Conforme pode ser observado, há restrição de carregamento desde o início do período de análise. 

Embora diminua, a restrição ainda se mantém de 2030 em diante. Esta redução se deve ao fato de que 

a partir de 2030 estão consideradas nos casos de referência parte das obras estruturantes do estudo 

de atendimento à região metropolitana de Porto Alegre [8], as quais criam um corredor “norte-sul” na 

região Sul. 
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Figura 5-1 – Carregamento da LT 230 kV Umbará – Gralha Azul, condição normal e em emergência da LT 230 
kV Gralha Azul – Repar C1, período 2024-2033 

 

 

 

Figura 5-2 – Carregamento da LT 230 kV Umbará – Gralha Azul, condição normal e em emergência da LT 230 
kV Repar – Distrito Industrial de São José dos Pinhais C1, período 2024-2033 
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Nota:  

A UTE Araucária (480 MW) se conecta à rede de 230 kV por meio da SE Gralha Azul. Esta subestação 

possui conexões com as SEs Campo Comprido, REPAR e Umbará. Durante a análise da contingência 

dupla LT 230 kV Campo Comprido - Gralha Azul, C1 / LT 230 kV Umbará - Gralha Azul, C1, 

considerou-se a aplicação da instrução de operação IO-OC.S.2PR - Operação em Contingência da 

Área 230 kV do Paraná – item 3.1.21, que reduz o despacho da UTE Araucária, uma vez que a 

potência da UTE Araucária é superior à capacidade do corredor remanescente Gralha Azul – REPAR 

- D.I.S.J. Pinhais. 

 

 

 

6 DESCRIÇÃO DAS ALTERNATIVAS 

A partir da análise do fluxo de carga na região, foram vislumbradas quatro alternativas de expansão 

que atendem ao perfil de tensão e limites de carregamento das instalações.  

As alternativas foram concebidas de forma a permitir o pleno atendimento escoamento do fluxo na 

região em condição normal de operação e em situações de contingência simples na rede básica e rede 

de fronteira. As seções subsequentes apresentam o diagrama esquemático destas alternativas. Com 

relação aos desenhos, cabe destacar que as alternativas comparadas nesta análise estão explicitadas 

por pequeno texto explicativo. Como a região de interesse foi recentemente avaliada no estudo [1], há 

nos desenhos indicação de obras planejadas que foram oriundas deste estudo. 

A Copel GT elaborou um parecer técnico contendo o escopo das alternativas 1 e 4, por envolverem 

custos e detalhamentos específicos, principalmente quanto à alternativa 4. Devido à sua importância, 

o referido documento encontra-se no Anexo 3 – Relatório Técnico COPEL Nº 06/2021. 

6.1 Alternativa 1 

A Alternativa 1 prevê a recapacitação do próprio trecho em sobrecarga, ou seja, da LT 230 kV Gralha 

Azul – Umbará C1. 
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Figura 6-1 - Representação esquemática da Alternativa 1 

 

6.2 Alternativa 2 

Na Alternativa 2 está previsto o seccionamento da LT 230 kV Curitiba – São Mateus do Sul na SE Gralha 

Azul. Em função do aumento de fluxo decorrente deste seccionamento, haveria necessidade de 

recapacitar o trecho entre a SE 230 kV Curitiba e o ponto de seccionamento, o qual possui cerca de 3 

km. 
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Figura 6-2 - Representação esquemática da Alternativa 2 

 

6.3 Alternativa 3 

A Alternativa 3 avaliou o seccionamento da LT 230 kV Campo Comprido - Gralha Azul na SE Umbará, 

conforme indicado na Figura 6-3. 

 

Figura 6-3 - Representação esquemática da Alternativa 3 
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6.4 Alternativa 4 

 

A Alternativa 4 propõe a recapacitação da LT 230 kV Gralha Azul – Umbará através do uso dos dois 

circuitos das estruturas, resultando em 2 cabos condutores 795 MCM para cada fase, e remanejando a 

LT 230 kV Campo Comprido – Gralha Azul para o segundo circuito das torres onde está a LT 230 kV 

Repar – Distrito Industrial de São José dos Pinhais (DJP), no trecho entre as proximidades da SE Gralha 

Azul e a SE Umbará. 

Atualmente a LT existente Distrito Industrial de São José dos Pinhais – Repar C2 (mais especificamente 

entre a SE Repar e a SE Umbará) opera em 69 kV, mas está desativada. No entanto, de acordo com 

informações da Copel GT, haveria possibilidade de energizá-la em 230 kV. Além disso, para a 

implantação desta alternativa seria necessária recapacitação do trecho em questão.  

 

 

Figura 6-4 - Representação esquemática da Alternativa 4 
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7 ANÁLISE DO DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE 

Foram realizadas simulações em condição normal e em contingências simples dos elementos da rede básica e rede básica de fronteira para todas as 

alternativas apresentadas na seção 6 e não foram identificados níveis de tensão ou carregamento fora dos limites estabelecidos. São apresentados a 

seguir alguns resultados dos fluxos de carga em condição normal para o caso dimensionador da alternativa vencedora. Os fluxos de potência ativa 

estão em MW na cor azul e os fluxos de potência reativa estão em Mvar na cor vermelha. 

De maneira a garantir a equivalência técnica de todas as alternativas comparadas, foi assegurado que cada alternativa atendesse aos critérios de 

planejamento e operativos da Rede Básica, sem quaisquer violações, em todos os cenários de carregamentos propostos. 

 

  Figura 7-1 – Alternativa 1: fluxos na região metropolitana de Curitiba em condição normal, média norte úmido, 2024, com UTE Araucária 
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Figura 7-2 – Alternativa 1: fluxos na região metropolitana de Curitiba em contingência da LT 230 kV Gralha Azul – Repar C1, média norte úmido, 2024, com UTE 
Araucária 
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Figura 7-3 – Alternativa 1: fluxos na região metropolitana de Curitiba em contingência da LT 230 kV Repar – Distrito Industrial de São José dos Pinhais C1, 
média norte úmido, 2024, com UTE Araucária 
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Figura 7-4 – Alternativa 1: fluxos na região metropolitana de Curitiba em condição normal, média norte úmido, 2033, com UTE Araucária 
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Figura 7-5 – Alternativa 1: fluxos na região metropolitana de Curitiba em contingência da LT 230 kV Gralha Azul – Repar C1, média norte úmido, 2033, com UTE 
Araucária 
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Figura 7-6 – Alternativa 1: fluxos na região metropolitana de Curitiba em contingência da LT 230 kV Repar – Distrito Industrial de São José dos Pinhais C1, 
média norte úmido, 2033, com UTE Araucária 
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8 ANÁLISE ECONÔMICA 

O detalhamento do plano de obras e investimentos de cada alternativa está apresentado nas tabelas 

do Anexo 1 – Plano de Obras das Alternativas. 

A Tabela 8-1 apresenta a composição dos valores de investimentos totais das alternativas analisadas, 

já a Tabela 8-2 e a Tabela 8-3 apresentam a composição e o custo total levando-se em consideração 

os investimentos (rendimentos necessários) e o diferencial de perdas elétricas. Utilizou-se a margem 

percentual de 5% no custo total para configurar o empate econômico entre alternativas. 

Tabela 8-1 - Custos de investimentos das alternativas 

Alternativa 

VP do total de investimentos 

Custos 
(R$ x 1.000) 

(%) Ordem 

1 4.807,78 100% 1º 

2 27.966,91 582% 3º 

3 31.486,802 655% 4º 

4 6.426,39 134% 2º 
 

 

Tabela 8-2 - Composição dos custos totais das alternativas analisadas 

Alternativa 

Rendimentos necessários Perdas 

Custos 
(R$ x 1.000) 

(%) Ordem 
Custos 

(R$ x 1.000) 
Diferencial Ordem 

1 2.667,81 100% 1º 55.369.049 0% 1º 

2 15.518,70 582% 3º 55.369.840 79.155% 2º 

3 17.471,87 655% 4º 55.373.457 440.848% 4º 

4 3.565,97 134% 2º 55.369.932 88.361% 3º 
 

 

Tabela 8-3 - Custos totais (Rendimentos Necessários e Perdas Elétricas) das alternativas 

Alternativa 

Rendimentos necessários + perdas 

Custos 
(R$ x 1.000) 

(%) Ordem 

1 2667,8 100% 1º 

2 16310,2 611% 3º 

3 21880,3 820% 4º 

4 4449,6 167% 2º 
 

 

Os dados da Tabela 8-2 e Tabela 8-3 foram sumarizados na Figura 8-1. 
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Figura 8-1 - Gráfico de comparação econômica de alternativas 

Por meio da Figura 8-1, observa-se que a Alternativa 1 corresponde a alternativa de mínimo custo 

global com ampla vantagem sobre as demais.  

A Alternativa 1 corresponde à recapacitação da LT 230 kV Gralha Azul – Umbará C1 e, portanto, não 

possui novas instalações em sua configuração. No entanto, além de possuir menor investimento ainda 

possui perdas elétricas mais baixas em relação às demais (Alternativas 2, 3 e 4), as quais possuem 

seccionamentos e novos trechos de linhas em suas topologias. Essa aparente contradição se deve ao 

fato de que o benefício de redução de perdas proporcionado pelas obras não é capturado se o despacho 

da UTE Araucária não estiver pleno nos casos de referência para cálculo dos diferenciais de perdas. 

Dado que o CVU da térmica é bem elevado, de forma a retratar com mais fidelidade cenários usuais 

de operação e despacho, na maioria dos casos utilizados para perdas elétricas o despacho da UTE 

Araucária não foi pleno. 
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9 ANÁLISE DE CURTO-CIRCUITO 

 

Como a recomendação desta Nota Técnica corresponde à recapacitação de uma linha de transmissão 

existente, sem indicação de novas linhas, equipamentos ou subestações, não foi realizada análise de 

curto-circuito.  

Cabe ressaltar que o estudo da região metropolitana de Curitiba e Litoral [1] avaliou recentemente a 

evolução do nível de curto-circuito na região em questão, tendo apontado no Volume 1 a superação 

das capacidades de interrupção nominal dos disjuntores das seguintes SEs: Bateias 230 kV, Campo 

Comprido 230 kV e 69 kV e Curitiba 230 kV. Logo, foram indicadas as substituições dos disjuntores por 

novos com as seguintes capacidades, respectivamente: 63 kA, 40 kA, 40 kA e 63 kA. 
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12 FICHAS PET/PELP 

INSTALAÇÕES DE TRANSMISSÃO DE REDE BÁSICA 

 

Sistema Interligado da Região SUL 

EMPREENDIMENTO: UF: PR 

LT 230 kV UMBARÁ - GRALHA AZUL, C1 (Nova) DATA DE NECESSIDADE:  JAN/2024 

Recapacitação do trecho de 4,2 km para limites de longa e curta 

duração de 420 e 500 MVA 
PRAZO DE EXECUÇÃO: 24 MESES 

JUSTIFICATIVA: 

DESPACHO PLENO DA UTE ARAUCÁRIA EM CENÁRIOS DE ELEVADO RECEBIMENTO DA REGIÃO SUL 

Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000) 

 

Recapacitação - Custo informado pela Copel 4.807,78 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

TOTAL DE INVESTIMENTOS PREVISTOS: 4.807,78 

SITUAÇÃO ATUAL: 

 

OBSERVAÇÕES: 

DESPACHO PLENO DA UTE ARAUCÁRIA EM CENÁRIOS DE ELEVADO RECEBIMENTO DA REGIÃO SUL. 

DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA: 

[1] CUSTOS MODULARES DA ANEEL – MARÇO DE 2021. 

[2] RELATÓRIO TÉCNICO COPEL Nº 06/2021 – DEZEMBRO DE 2021. 
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13 ANEXOS 

Nesta seção serão mostrados o plano de obras de cada uma das alternativas, bem como as fichas de 

consulta de viabilidade técnica de expansão de subestações e recapacitação de linhas de transmissão, 

além do Relatório Técnico elaborado pela Copel GT. 
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13.1 Anexo 1 – Plano de Obras das Alternativas 

13.1.1 Alternativa 1 
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13.1.2 Alternativa 2 
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13.1.3 Alternativa 3 

 

 

(*) Fator de 10 por conta de trecho subterrâneo 

(**) 1 EL adicional em função de adequações necessárias ao arranjo não padronizado: 4 chaves sec, 1 DJ e 3 TCs 
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13.1.4 Alternativa 4 
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13.2 Anexo 2 – Consultas de Viabilidade de Subestações 

13.2.1 Copel GT 
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13.2.2 CGT Eletrosul 
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13.3 Anexo 3 – Relatório Técnico COPEL Nº 06/2021 
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