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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar a ampacidade de diferentes tipos de linhas de transmissao
subterraneas, utilizando a norma IEEE Std 835 - Power Cable Ampacity Tables e a norma
europeia IEC 60287 — Calculation of the Current Rating. Para realizar esses estudos foi
desenvolvido um software para suportar as simulagdes e permitir comparar e compreender o
comportamento de cada norma para um determinado modelo de linha subterrénea. O software
é de simples utilizagdo, sendo desenvolvido através do recurso Interface Gréfica do Usuério
(GUI — Graphical User Interface) do software MATLAB ®2013a cuja ferramenta apresentou
otimos resultados em comparativo com os exemplos de linhas subterrdneas analisados e
aplicados. Por fim, esse trabalho facilitara a compreensao e a determinacdo da ampacidade em
linhas subterraneas.

Palavras-chave: Ampacidade, Software, IEEE Std 835, IEC 60287, Linhas de Transmissao

Subterraneas.






ABSTRACT

This undergraduate thesis has the aim of study the ampacity from different types of underground
transmission lines using the standard IEEE Std 835 — Power Cable Ampacity Tables and the
standard IEC 60287 — Calculation of the Current Rating. This study was developed with a
software to give support for the simulations and allow to compare and understand the behavior
of each standard for a model of underground line. This software is simple and it is developed
by Graphical User Interface (GUI) a resource from software MATLAB ®2013a. This program
presented good results in comparative with the examples from underground lines that was
analyzed and applied. Finally, this undergraduate thesis will make easy the understanding and

the determination of ampacity in underground lines.

Keywords: Ampacity, Software, IEEE Std 835, IEC 60287, Underground Transmission Lines.
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1 INTRODUCAO

1.1 O ESTUDO

Linhas de transmissdo sdo fundamentais para transmitir energia elétrica com
confiabilidade de um local a outro. Dentro das linhas de transmisséo existem dois tipos, aéreo
e subterréneo. Atualmente no Brasil o nimero de linhas de transmisséo subterraneas instaladas
nédo chega a 1% (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013). O elevado nimero de linhas aéreas é
justificado principalmente pelo custo de instalacdo que é dez vezes menor que o da linha
subterranea (VELASCO, 2006). Entretanto, a linha subterranea possui um custo de manutencgéo
duas vezes menor (VELASCO, 2006), e quando o assunto € confiabilidade ela possui uma larga
vantagem por sofrer um nimero menor de interrupcdes que a linha aérea. Os motivos que levam
a linha aérea a ter um numero maior de interrup¢des sdo inimeros, sendo 0s principais:
exposicdo a eventos naturais como raios e ventos fortes, além de quedas de arvores e agdes de
vandalismo realizadas por pessoas.

Este trabalho tem como objetivo realizar o estudo da ampacidade de linhas de
transmissdo subterraneas, através do desenvolvimento de um software que determine o valor
da ampacidade de diferentes tipos de linhas subterréneas. Esse software sera desenvolvido com
o recurso Interface Grafica do Usuario (GUI) do MATLAB, onde a critério do usuario podera
ser inserido dimensdes de cabos e dutos, valores de temperatura ambiente, temperatura interna
do condutor e temperatura interna do duto, além de parametros especificos como por exemplo
resistividades dos materiais envolvidos. Além dos dados que compde a linha o usuério tera
como optar por diferentes modelos de linha que possuem sua respectiva norma técnica para
determinacdo da ampacidade. Nesse trabalho serdo utilizadas duas normas técnicas, a horma
IEEE Std 835 — Power Cable Ampacity Tables e a norma IEC 60387 — Calculation of the
Current Rating.

A motivagdo que conduz esse trabalho estd fundamentada na dificuldade que existe para
se determinar a ampacidade quando o calculo é de modo manual. Essa dificuldade se torna mais
evidente principalmente em momentos em que esta se projetando uma linha de transmissdo
subterranea, pois ainda ndo se tem uma real certeza sobre qual cabo utilizar, qual duto
selecionar, assim como o custo deles e outros fatores que influenciam nessa decisdo. Nesses
momentos € fundamental ter uma ferramenta que possibilite substituir um determinado valor
da linha, como por exemplo o didmetro do duto, e rapidamente atualizar o valor da ampacidade

sem a necessidade de refazer todo o calculo manual novamente. Portanto, este software sera
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desenvolvido com o intuito de facilitar a determinagdo da ampacidade em linhas subterraneas
de transmissé&o.

Este documento possui 6 capitulos. Nesse capitulo temos a introducédo sobre o estudo e
um breve resumo histérico das linhas de transmissao subterraneas. No capitulo 2 é passada uma
descricdo detalhada de todas as camadas que compde um cabo isolado, apresentando os
principais materiais utilizados, as configuracdes e formatos mais usuais, as tensdes de operacéo
e principalmente a funcdo no cabo isolado. Logo apos, no mesmo capitulo, descreve-se as
principais caracteristicas elétricas e os fenémenos fisicos, como efeitos eletromagnéticos, que
ocorrem em uma linha enterrada. Continuando no capitulo 2 tem-se uma explicacdo de
fendmenos fisicos, no entanto, ao invés de elétricos eles sdo térmicos e relacionados com a
resistividade térmica das camadas que compde um sistema subterraneo. O capitulo 3 apresenta
0s circuitos térmicos e as equacdes das normas IEC 60287 e IEEE Std 835 detalhando os
elementos que compde as equacdes e suas respectivas unidades. Capitulo 4 é dedicado para
explicar o software a partir de um fluxograma e tabelas com os pardmetros que sao requisitados
para o calculo da ampacidade. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nesse trabalho a
partir de tabelas que comparam os valores obtidos entre as normas e os valores obtidos do
software com os exemplos apresentados pelas normas. Por fim, no capitulo 6 tem-se a conclusao

da dissertacéo.

1.2 HISTORICO

1.2.1 Historico Internacional

A primeira linha de transmissdo formada por cabos isolados e enterrados que se tem
conhecimento, foi empregada em uma linha de telégrafo em 1816. Anos depois em 1879,
Thomas Edison desenvolveu um sistema subterraneo para a iluminacdo externa da cidade de
New York. A partir desse periodo de 1880 na cidade de New York notou-se a necessidade da
expansdo de linhas subterraneas visto que 0s postes nas ruas estavam com inimeros cabos de
telecomunicacéo e outras estruturas elétricas. Quatro anos depois, foi criada uma lei decidindo
que toda a fiagdo que antes era externa fosse transferida para baixo do solo, essa lei foi
desenvolvida pela Camara de representantes do Estado de New York (BUNHEROTTO e
OLIVEIRA, 2013).

A medida que a isolacdo dos cabos evoluiu, novas possibilidades de aplicagdes

subterraneas surgiram. No periodo entre 1960 e 1970 uma grande expansao foi registrada nos
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Estados Unidos, devido a evolugdo dos cabos e a expansdo do sistema em condominios
residenciais. Esses condominios estavam considerando critérios estéticos em suas
comunidades, visto que, sistemas possuem uma larga vantagem em relacdo aos sistemas aéreos
quando considerado o efeito de harmonia do ambiente construido (BUNHEROTTO e
OLIVEIRA, 2013).

Nos paises europeus na década de 1970, a Holanda optou por sistemas subterraneos,
pois perceberam a vantagem que cabos subterrdneos possuem com respeito a seguranca,
confiabilidade, e espaco fisico ocupado nas cidades. Nos anos 2000 a Holanda foi considerada
0 pais que mais expandiu suas linhas subterraneas (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013).

1.2.2 Evolucéo das Tecnologias de Isolamento

Os primeiros cabos isolados possuiam uma isolacdo formada por borracha néo
vulcanizada e coberta com chumbo. Em 1860 surgiram os cabos isolados com borracha
vulcanizada empregados inicialmente em sistemas de iluminacdo, sendo posteriormente
empregados em redes de distribuicdo de energia no ano de 1880. Durante o surgimento dos
cabos isolados com borracha, os cabos isolados com papel estavam sendo testados. Em 1890
iniciou-se as aplica¢fes com cabos isolados com papel impregnado em éleo uma vez que o 6leo
auxilia na retirada da umidade e do ar. Em 1897 foi fabricado pela National Conduit and Cable
Co. o primeiro cabo isolado com papel que suportava uma tensdo de 13 kV (BUNHEROTTO
e OLIVEIRA, 2013).

Com a crescente necessidade de cabos isolados para suportarem tensdes cada vez mais
elevadas, o material isolante seguiu evoluindo. Em 1925 foi registrado o inicio de aplicacbes
com 6leo fluido para tensdes acima de 69 kV, esse modelo de isolante permanece sendo
aplicado para altas tensdes, chegando a 345 kV em 0leos de alta pressao. Em 1932 iniciou-se a
aplicacdo de cabos isolados com gés nitrogénio na cidade de Londres. Apos o inicio da década
de 40 os isolante Polietileno (PE), Polietileno Reticulado (XLPE) e Borracha Etileno Propileno
(EPR) comecaram a ser utilizados em cabos subterrédneos e atualmente sdo os modelos de
isolante mais comuns para aplicacdes de média tensdo. A Tabela 1 mostra a evolugdo dos
isolantes em cabos subterraneos (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013).
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Tabela 1 — Evolucdo dos materiais isolantes

Ano Isolacdo Resultado

1860 Borracha vulcanizada lluminaco - Baixa tenséo
1862 Juta e betume Maior tensdo - até 2 kV
1890 Papel em 6leo Maior tensdo - até 10 kV
1925 Oleo fluido Acima de 69 kV
1932 Gés Acima de 15 kV
1947 Polietileno - PE Menor espessura
1959 XLPE/EPR Melhor isolagéo

Fonte: Bunherotto e Oliveira (2013, p. 36)

1.2.3 Historico Brasileiro

No Brasil as primeiras cidades que iniciaram instalac@es de sistemas subterraneos foram
as cidades do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo. Em 1902 foi instalado um sistema radial de 2,2
KV na cidade S& Paulo. No Rio de Janeiro as primeiras linhas subterrdneas foram
desenvolvidas no periodo entre 1905 e 1909. Atualmente elas s&o as cidades brasileiras com a
maior extensdo de redes subterraneas (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013).

Mesmo com uma historia de mais de um século, o Brasil ndo possui menos de 1% de
redes subterraneas instaladas do total de redes instaladas no pais. No periodo entre 2001 e 2012
o crescimento anual de linhas subterraneas foi 1,31% enquanto que em paises europeus 0
crescimento foi entorno de 2% a 3%. Com relacdo as cidades, dentre todas as cidades
brasileiras, somente 50 cidades possuem uma linha subterranea, sendo que, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, consideradas as cidades com a maior extensdo subterranea, possuem 7% e 11% de sua
rede enterrada (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013).

A Figura 1 apresenta comprimento total das redes subterraneas nos anos de 2001 e 2012,
assim como o percentual da rede subterranea pela rede total no Brasil (ANEEL, 2014). A Figura

2 apresenta o percentual de redes subterraneas em algumas cidades do mundo (ANEEL, 2014).
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Figura 1 — Redes subterraneas no Brasil (2001 - 2012)
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Figura 2 - Percentual de redes de distribuicdo subterraneas em algumas cidades
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2 CARACTERISTICAS ELETRICAS E TERMICAS DOS CABOS ISOLADOS

2.1 AMPACIDADE

De forma geral, a ampacidade ¢ definida como a capacidade maxima de corrente elétrica
que um condutor pode conduzir antes que ele comece a se deteriorar (KELLY e LANDINGER,
1998).

A determinagdo da ampacidade de cabos subterraneos envolve a solugdo de equagdes
de transferéncia de calor, as quais definem a relagdo entre a corrente que circula no cabo e a
temperatura no interior do cabo e no seu exterior. Esta situacdo envolve a determinacdo de como
o calor gerado no interior do cabo é transferido para o ambiente externo, levando em conta o
tipo de isolacdo do cabo, a forma de instalacéo, as resisténcias térmicas das demais camadas
que compde o cabo e o tipo de solo (ANDERS, 2005).

A ampacidade de um cabo subterrdneo depende principalmente da eficiéncia do
processo de dissipacdo de calor e os limites de temperatura impostos a isolacdo do cabo. A
transferéncia de calor do interior do cabo para o meio externo se efetua de varias maneiras, as

quais serdo descritas no decorrer deste trabalho (ANDERS, 2005).

A ampacidade do condutor depende:

- resisténcia elétrica do condutor;

- frequéncia da corrente elétrica alternada;

- geometria do condutor que influi na sua dissipacéo de calor;

- temperatura ambiente;

- profundidade da linha com rela¢éo a superficie do solo;

- presenca de outros linhas subterraneas enterradas préximo ao cabo;
- resisténcia térmicas das camadas que compde o cabo isolado (Secédo 2.4.1);
- resisténcia térmica do duto (Secdo 2.4.6);

- resisténcia térmica do solo (Secédo 2.4.7);

- perdas no material isolante (Secdo 2.3.4);

- perdas ocasionadas por efeito pelicular (Segédo 2.3.1);

- perdas ocasionadas por efeito de proximidade (Secdo 2.3.2);

- perdas ocasionadas por corrente circulante (Secéo 2.3.5);

- perdas ocasionadas por corrente de Foucault (Secdo 2.3.5).
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2.2 CABOS ISOLADOS

Em linhas subterraneas os cabos utilizados sdo isolados com diferentes camadas em

torno do condutor, como mostra a Figura 3 (LEE, 2009).

Figura 3 — Camadas que comp®&e um cabo isolado

« Condutor

» Blindagem semicondutora extrudada

g Isolagao
v Blindagem semicondutora extrudada
» Protec¢do longitudinal contra umidade

» Blindagem metalica
Armagao (fios de cobre e corddes de plastico)
Cobertura

Fonte: Lee et al. (2009, p. 4)

O nucleo do cabo é composto por um condutor, esse condutor é envolvido por uma
blindagem, uma camada isolante, uma blindagem metalica, uma armacdo e por fim uma

cobertura. O condutor utilizado em cabos subterraneos pode ser de cobre ou aluminio.
2.2.1 Condutor

O condutor € o responsavel por conduzir a corrente elétrica ao longo do cabo isolado. O
condutor pode ser formado por diferentes metais, composicédo e formato (SILVA, 2008).

O condutor tipicamente utilizado em cabos isolados pode ser de aluminio ou de cobre
(OLIVEIRA, 2010). O aluminio possui uma resistividade superior ao cobre, onde ele vale 2,92
x 108 Q.m enquanto que o cobre possui uma resistividade de 1,72 x 108 Q.m (PIMENTEL,
2010). Devido a alta resistividade o cabo composto por um condutor de aluminio necessita ter
uma sec¢do nominal maior, visto que sua capacidade de transportar corrente € menor que a do
cobre. Por outro lado, o aluminio apresenta um peso menor que o cobre, tornando o cabo mais
leve (SILVA, 2008).
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A composic¢éo do condutor pode ser macica ou multifilar, como mostrado na Figura 4

Quando o condutor é composto por um metal macico ele normalmente € aplicado em situacoes
onde ndo é necessaria uma sec¢do muito elevada e nem uma grande flexibilidade. Ao contrario

do macico, o condutor com composi¢do multifilar € mais indicado em situacGes que se deseje

mais flexibilidade e secgdes elevadas (SILVA, 2008).

Figura 4 - Tipos de composic6es do condutor
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Fonte: Silva (2008, p. 6)

O formato do condutor pode ser compacto ou segmentado, como apresentado na Figura

Figura 5 — Tipos de formatos do condutor
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Fonte: Silva (2008, p. 7)

O condutor compacto € um condutor que possui somente uma fase, enquanto que, 0
condutor segmentado possui uma reparticdo interna onde se divide em trés ou quatro setores
Essa reparticdo interna € isolada reduzindo assim o efeito pelicular, o efeito de proximidade e

consequentemente a resisténcia 6hmica em corrente alternada (SILVA, 2008).
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2.2.2 Isolante

O isolante é formado por dielétricos solidos que estdo diretamente ligados com a
capacidade maxima de transportar energia elétrica ao longo do condutor. O motivo dessa
ligagdo esta relacionado com o aumento da temperatura desenvolvido pela corrente elétrica que
se exceder o valor m&ximo pode danificar o dielétrico que se encontra na camada isolante. Outra
relacdo direta que o material isolante possui é com a tenséo de servico: a sua espessura aumenta
a medida que a tensdo se eleva. O isolante é responsavel por suportar a tensdo de rede,
sobretensBes atmosféricas e sobretensdes de manobra (SILVA, 2008).

Cabos isolados possuem trés principais tipos de isolantes que séo: borracha e composto
de borracha, cambraia envernizada e papel impregnado de 6leo. As faixas de tensdo indicadas
para cada tipo de isolante se encontram na Tabela 2. Isolantes de borracha sdo os mais indicados
para aplicagcdes submarinas devido a sua resisténcia a alta umidade. Os isolantes compostos de
borracha sdo: Polietileno (PE), Propileno (PP) e o Cloreto de Polivinil (PVC). Papéis
impregnados sdo utilizados para elevadas tensfes pois possuem uma perda de dielétrico baixa
e um baixo custo (GONEN, 2014).

Tabela 2 — Faixa de tensdo dos isolantes

Isolante Faixa de Tensdo
Borracha 600 V - 35 kV
Composto de borracha 600 V - 138 kV
Cambraia envernizada 600 V - 28 kV
Papel impregnado de 6leo acima de 69 kV
Papel impregnado de 6leo (cabos pressurizados) acima de 345 kV

Fonte: Gonen (2014, p. 310)

2.2.3 Blindagem Semicondutora Extrudada

A blindagem semicondutora fica localizada em dois locais: entre o condutor e o isolante,
e entre o isolante e a blindagem metalica. A blindagem semicondutora é extrudada em conjunto
com o isolante de forma que eles fiqguem perfeitamente ligados. Suas funcdes séo: confinar e
uniformizar o campo elétrico no interior do cabo, aumentar a limitacdo de interferéncias
eletromagnéticas e eletrostaticas, transicionar de uma forma perfeita entre o condutor e o

isolante (SILVA, 2008). Os materiais semicondutores utilizados para a blindagem séo o
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composto de Borracha Etileno Propileno (EPR) e Polietileno Reticulado (XLPE), ambos
semicondutores de bases poliméricas que realizam uma 6tima juncdo entre o condutor e o
isolante. O EPR possui uma larga vantagem em relacdo ao XLPE, pois na utilizacdo do XLPE
€ necessaria a utilizacdo de uma protecao longitudinal contra umidade entre ele e a blindagem
metalica. Por outro lado, o XLPE apresenta baixo custo e uma perda de dielétrico inferior ao
EPR (OLIVEIRA, 2010).

2.2.4 Blindagem Metalica

A blindagem metalica no entorno do semicondutor ou da protecdo longitudinal contra
umidade (no caso do semicondutor XLPE) pode ser realizada de diversas formas:
- fios de cobre aplicados helicoidalmente no formato de uma coroa concéntrica;
- capas extrudadas de chumbo ou aluminio;
- fita de cobre ou aluminio corrugado;
- fita de aluminio ou cobre associada a uma fita de aco, sendo ambos enrolados;
- fita de pouca espessura posicionada longitudinalmente com o lado externo mais

aderente.

A blindagem metalica é responséavel basicamente por realizar o aterramento do cabo,
onde ele da vazdo a correntes de curto-circuito e correntes capacitivas, além de proteger de
influéncias eletromagnéticas externas quando o cabo se encontra proximos de linhas de
telecomunicacdo (OLIVEIRA, 2010). Por se tratar de uma capa metalica essa blindagem
também protege o cabo de acGes fisicas como perfuracdes e impactos causados por pessoas
(SILVA, 2008).

2.2.5 Armadura

A armadura é aplicada principalmente em situagfes onde se deseja enterrar um cabo
diretamente sem a presenca de um duto e para proteger o cabo de esforgos transversais e
longitudinais (SILVA, 2008).

Ha& quatro tipos principais de armaduras que Sao:

- fios de aco aplicados helicoidalmente;
- fita dupla de ago aplicada helicoidalmente;

- fios de aco trancados;
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- dupla fita de aluminio (cabos monopolares de alta tensao).

2.2.6 Cobertura

A cobertura € a Ultima camada do cabo, sendo responsavel por resistir a agbes mecanicas
existentes nos momentos de instalacdo do cabo e de agentes externos durante a operagéo e vida
atil (OLIVEIRA, 2010). Ela também deve resistir a agentes quimicos, ao calor, ao frio, e a
propagacdo de chamas. Normalmente sdo utilizados na cobertura o Polietileno de Média
Densidade (PEMD), o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e o Cloreto de Polivinila (PVVC)
(OLIVEIRA, 2010). O PVC possui a caracteristica de ndo propagar chamas sendo essa uma
grande vantagem visto que cabos isolados estdo sempre sujeitos a incéndio se o cabo nao

possuir um revestimento externo adequado (OLIVEIRA, 2010).

2.3 CARACTERISTICAS ELETRICAS

2.3.1 Efeito Pelicular

Esse efeito ocorre devido a um campo magnético existente dentro do condutor (Figura
6). O campo magnético causa uma modificacdo no fluxo de corrente elétrica do condutor
tornando-o ndo uniforme e fazendo com que a corrente circule mais proxima da superficie do
condutor (SILVA, 2008). Quanto maior for a frequéncia e a sec¢do do condutor, maior sera o
efeito pelicular (GONEN, 2014).

Esse fendmeno ocorre quando o condutor esta transportando uma corrente alternada e
ndo em corrente continua reduzindo a intensidade da corrente alternada no centro da seccao.
Quanto maior o efeito pelicular, maior sera a resisténcia em corrente alternada do condutor
(GONEN, 2014).

Para reduzir a influéncia desse fenbmeno sobre a resisténcia em corrente alternada do
condutor utiliza-se condutores multifilares. O motivo dessa segmentacgéo consiste no fato de
que secdes inferiores a 185 mm? ndo exercem um efeito pelicular significativo (SILVA, 2008).
Se ndo for possivel reduzir a secdo uma alternativa possivel é remover uma parte central do
condutor na qual se sabe que havera uma corrente insignificante reduzindo desta forma o custo
do condutor (GONEN, 2014). Os calculos necessarios para a determinacdo do efeito pelicular

se encontram na Secéo 3.1.4 e na Segéo 3.2.4.
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Figura 6 — Representacdo do efeito pelicular (skin)

Fonte: Silva (2008, p. 15)

2.3.2 Efeito de Proximidade

O efeito de proximidade é a alteracdo no interior do condutor causado por campos
magnéticos, mas nesse caso, por campos magnéticos gerados por cabos préximos, como ilustra
a Figura 7. Um aumento na resisténcia alternada é ocasionado quando um campo magnético
externo interfere no condutor e causa uma ndo uniformidade nas linhas de corrente internas do
condutor (LINDSTROM, 2011). Os calculos necessarios para a determinacdo do efeito de

proximidade se encontram na Sec¢do 3.1.4 e Secdo 3.2.4.

Figura 7 — Representacdo do efeito de proximidade

Fonte: Silva (2008, p. 16)
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2.3.3 Capacitancia

A capacitancia é resultante da diferenca de potencial que gera um campo elétrico entre
o0 condutor e a blindagem metalica aterrada (SILVA, 2008). A Figura 8 mostra o condutor e a
blindagem metalica separados por um dielétrico (SILVA, 2008). Essa capacitancia esta
diretamente ligada as perdas dielétricas que serdo apresentadas a seguir. Para se determinar a
capacitancia na norma IEC 60287 utiliza-se a equacdo (15) que se encontra na Se¢do 3.1.5, a
norma IEEE Std 835 determina a capacitancia em conjunto com a determinacao da perda do

dielétrico na Segdo 3.2.5.

Figura 8 — Capacitancia entre condutor e blindagem metalica

Blindagem metalica

Isolante (dielétrico)

Condutor

Fonte: Autoria propria (2017)

2.3.4 Perdas Dielétricas

Nas perdas dielétricas a corrente induzida no dielétrico provoca um aumento na
temperatura do material que influi diretamente na ampacidade, pois reduz a quantidade de calor
que pode ser gerada no condutor. A causa do surgimento dessa corrente esta ligada a tensdo
fase-neutro entre o condutor e a blindagem metélica aterrada, pois para mdltiplos cabos
instalados em um duto, a perda no dielétrico se torna significante a partir de tensdes de 15 kV
a 35 kV. Entretanto, em linhas de um Unico condutor um tensdo de 35 kV tem um efeito
insignificante (IEEE Std 835, 1994).

Considerando que o material dielétrico ndo € ideal, sabe-se que ha uma corrente que
circula no dielétrico e essa corrente por si ocasiona uma perda. Se o dielétrico fosse ideal a
corrente induzida pela capacitancia possuiria 90° com relacdo a tensdo entre condutor e a

blindagem e dessa forma a perda seria nula. Entretanto na situagdo real a corrente de perda
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produz com a tensdo um angulo menor do que 90° (GONEN, 2014), como pode ser observado
na Figura 9.

Figura 9 — Corrente de perda dielétrica

8=90"-0

Fonte: Gonen (2014, p. 333)

O cosseno do angulo @, representa o fator de perda do dielétrico e a qualidade do
dielétrico, onde quanto mais proximo de zero, mais proximo o dielétrico estara da situag&o ideal
(GONEN, 2014). O fator de perda pode ser determinado pela equacdo (1). A expressdo que

define essa perda esta na Se¢do 3.1.5 ou na Sec¢do 3.2.5.

d=~tan b = sin d = cos D, 1)

A Tabela 3 apresenta os fatores de perdas dielétricas, as tensdes para diferentes tipos de

dielétricos e o fator SIC do isolante.

Tabela 3 — Fatores de perdas dielétricas

Dielétrico tang & V (kV)
XLPE 0,005 63,5
XLPE 0,001 127

PE 0,001 127
PVC 0,1 6
EPR 0,005 63,5

Fonte: Silva (2008, p. 19)
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2.3.5 Perdas na Blindagem Metélica

Uma corrente elétrica variante no tempo possui um campo magnético também variante
no tempo. Esse campo se expande e contrai, e sua intensidade na mesma frequéncia que a da
corrente alternada. Quando se instala um cabo nas proximidades do campo magnético, uma
tensdo serd induzida nesse cabo. Se a blindagem metalica do cabo estiver formando um circuito,
a tensdo induzida ird gerar uma corrente induzida na blindagem metalica. As correntes
induzidas na blindagem sdo denominadas correntes de circulacdo e de Foucault, e elas podem
ser formadas tanto por campos magnéticos provindos de outros cabos quanto do préprio cabo.

Essas correntes séo consideradas como perdas pois sdo dissipadas na forma de calor.
Esse calor dissipado gera um aumento de temperatura no cabo e dessa forma acaba prejudicando
o valor de ampacidade do cabo por reduzir a quantidade de calor que o condutor pode gerar.
Para se determinar os valores dessas correntes utiliza-se as equacgdes (17) e (20) da Secgéo 3.1.6
para a norma IEC 60287. Para norma IEEE Std 835 utiliza-se as equaces (44), (46) e (47) da
Secdo 3.2.6.

Se um cabo monopolar possui a sua blindagem metalica ligada ao terra nas duas
extremidades, a corrente de Foucault é desprezada enquanto que a corrente de circulagdo néo.
Entretanto, quando a blindagem metalica de um cabo monopolar possui somente uma
extremidade ligada ao terra, a corrente de circulacdo induzida nela é desprezada. No entanto,
ocorre uma elevacdo da tensdo induzida no cabo e um aumento na corrente de Foucault.

Para que se possa reduzir a presenca da corrente de circulacdo e de Foucault
simultaneamente deve-se fazer uma transposicdo da blindagem metélica da linha trifasica.
Nessa configuracdo a blindagem metélica de cada cabo deve ser transposta no minimo trés
vezes, sendo elas segmentadas a cada momento de transposicdo gerando assim tensdes

defasadas em 120° em cada trecho, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Representa¢do de uma linha trifasica com transposi¢ao da blindagem metalica

Blindagem Metdlica A ¢ i CaboA
Blindagem MetilicaB ¢ .f{ a i CaboB
Blindagem MetdlicaC & 3 CabscC

I 7 771

Fonte: Gonen (2014, p. 344)
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2.3.6 Perdas na Armacao

Quando existe uma armacdo metalica o0 campo magnético que induz uma corrente na
blindagem também ira induzir uma corrente na armacdo. Se ambos estiverem aterrados em
ambas as extremidades, deve-se considerar que a blindagem metélica e a armacdo estdo em
paralelo para se determinar as perdas (SILVA, 2008). A Secéo 3.1.7 explica como se determina

essa perda.

2.3.7 Perdas no Duto

Os dutos onde os cabos isolados sdo inseridos podem ser plasticos, metélicos ou de
concreto. Os dutos metalicos por estarem expostos aos campos magnéticos dos cabos isolados
induzem uma corrente elétrica em sua superficie ocasionando uma perda por efeito Joule. Na

Secgéo 3.2.7 se encontra detalhes sobre sua determinagéo.

2.4 CARACTERISTICAS TERMICAS

2.4.1 Circuito Térmico

Segundo a Lei de Ohm, a diferenca de potencial elétrico nas extremidades de uma
resisténcia elétrica é proporcional a corrente elétrica que flui nesta resisténcia elétrica (Figura
11).

Figura 11 — Representacédo da lei de Ohm

Vi R | V.
> —— | e

Fonte: Autoria prépria (2017)

Para se determinar a diferenca de potencial elétrico, utiliza-se a equacéo (2).

AV=V,—V,=R-1 )

Onde:
AV Diferenca de potencial elétrico [V];

4] Tensdo elétrica no terminal 1 [V];
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v, Tensdo elétrica no terminal 2 [V];
R Resisténcia elétrica [Q];

Corrente elétrica [A].

Os circuitos térmicos possuem uma grande semelhanga com os circuitos elétricos. No
circuito térmico considera-se a diferenca de potencial elétrico como diferenca de temperatura,
a resisténcia elétrica como resisténcia térmica e a corrente elétrica como poténcia calorifica
(SILVA, 2008), como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Representacéo da lei Térmica

T
0. ] W 0.
® @

Fonte: Autoria prépria (2017)

Para se determinar a diferenca de potencial térmico, utiliza-se a expressdao (3). As
unidades de temperatura sdo: Kelvin (IEC 60287) e graus Celsius (IEEE Std 835). Com relacdo
as resisténcia térmica suas unidades sdo: Kelvin metro por Watt (IEC 60287) e Thermal Ohm
Feet (IEEE Std 835). Por fim, a poténcia calorifica utiliza Watt por metro (IEC 60287) e Watt
for feet (IEEE Std 835)

20=0,—0,=T -W ?)

Onde:

A6 Diferenca de temperatura [K ou °C];

0, Temperatura no terminal 1 [K ou °C];

0, Temperatura no terminal 2 [K ou °C];

T Resisténcia térmica [K m/W ou Thermal Ohm Feet (TOF)];

Poténcia calorifica [W/m ou W/ft].
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As resisténcias térmicas existentes em cabos isolados aplicados em dutos e enterrados
podem ser as seguintes:
- resisténcia térmica entre condutor e a blindagem metalica;
- resisténcia térmica entre a blindagem metalica e a armadura;
- resisténcia da cobertura (revestimento externo);
- resisténcia entre a superficie externa do cabo e a superficie interna do duto;
- resisténcia térmica do duto (duto ndo metalico);

- resisténcia térmica do ambiente externo (solo).

As poténcias calorificas sdo geradas devido as perdas existentes nos diversos setores do
sistema subterraneo que devido ao efeito Joule gerado criam um fluxo de calor que flui pelas
camadas do cabo isolado e até mesmo no duto. As principais poténcias calorificas sdo:

- poténcia calorifica do condutor;
- poténcia calorifica do dielétrico;
- poténcia calorifica da blindagem;
- poténcia calorifica da armadura;

- poténcia calorifica do duto.

2.4.2 Resisténcia Térmica entre Condutor e Blindagem Metélica

A resisténcia térmica existente entre o condutor e a blindagem metalica é formada pela
blindagem semicondutora interna, isolante e a blindagem semicondutora externa
(LINDSTROM, 2011). A poténcia calorifica que flui por essa resisténcia térmica & composta
pela soma da poténcia calorifica do condutor com a do dielétrico. A poténcia calorifica do
dielétrico é considerada 50% do seu total visto que o0s outros 50% nao cruzam essa resisténcia

térmica e fluem para a blindagem.

2.4.3 Resisténcia Térmica entre Blindagem Metalica e Armadura

Se a armadura é formada por um material ndo metalico deve-se considerar uma
resisténcia térmica existente entre a blindagem e sua superficie externa (LINDSTROM, 2011).
Por essa resisténcia térmica flui as poténcias calorificas do condutor, do dielétrico e a poténcia

calorifica da blindagem.
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2.4.4 Resisténcia Térmica da Cobertura

A cobertura ou revestimento externo é responsavel por cobrir o cabo e protegé-lo do
meio externo (LINDSTROM, 2011), por essa camada fluem as poténcias calorificas do

condutor, do dielétrico, da blindagem e da armadura (se for metélica).

2.4.5 Resisténcia Térmica entre Cabo e Duto

O espaco existente entre a superficie externa do cabo isolado e a superficie interna do
duto é considerada uma resisténcia térmica (LINDSTROM, 2011) pela qual flui as poténcias

calorificas do condutor, do dielétrico, da blindagem e da armadura (se for metalica).

2.4.6 Resisténcia Térmica do Duto

Se o duto for composto por um material metalico, a resisténcia térmica gerada por ele €
desprezada, visto que, metais possuem uma baixa resisténcia térmica (LINDSTROM, 2011).
Se o duto for ndo metélico ira fluir por ele as poténcias calorificas do condutor, do dielétrico,

da blindagem e da armadura (se for metélica).

2.4.7 Resisténcia Térmica do Ambiente Externo

Se tratando de sistemas subterraneos o0 meio externo é o solo que pode ser imido, seco,
composto por areia, terra, pedras, ou a mistura de todos e mais outros materiais (LINDSTROM,
2011). A poténcia calorifica que flui por essa resisténcia é a soma de todas poténcias calorificas
geradas por todas as perdas existentes sendo elas: perda do condutor, perda do dielétrico, perda

da blindagem, perda da armadura e perda do duto (duto metéalico).



3 NORMAS PARA DETERMINACAO DA AMPACIDADE

3.1 NORMA IEC 60287 — CALCULATION OF THE CURRENT RATING

3.1.1 Representacéo do Circuito Térmico
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A norma IEC 60287 representa 0 comportamento térmico do cabo e seus agregados

através de um circuito apresentado pela Figura 13 (GUERRISI, 2013), conforme o modelo

mostrado na Secédo 2.4.1.

Figura 13 — Representacdo do circuito térmico

AG

T1 [ T3 T4

oo | I 1 I 1 I
L ) 1 I 1 I 1

(:l') W 1/2wd 1/2wd Cl Ws Wa

Fonte: Guerrisi (2013, p. 10)

Para determinar a diferenca de potencial térmico, utiliza-se a expresséo (4).

1
80 = (W, + 5 W ) Ty + (W Wy + W, + (We + Wo + Wy + W) (T +T,)

Onde:
AG

2

Diferenca de temperatura entre o condutor e 0 ambiente externo [K];
Poténcia calorifica do condutor [W/m];

Poténcia calorifica do dielétrico [W/m];

Resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem (isolante) [K m/W];
Poténcia calorifica da blindagem [W/m];

Resisténcia térmica entre a blindagem e a armadura [K m/W];

Poténcia calorifica da armadura [W/m];

Resisténcia térmica do revestimento externo [K m/W];

(4)
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A resisténcia térmica (T,) que se situa entre a parte externa do cabo e 0 ambiente é dada

por:
T,=T,+ T, + T, [Km/W] 5)

Onde:
T, Resisténcia térmica entre a superficie do cabo e a superficie interna do duto [K m/W];
T,”  Resisténcia térmica do duto [K m/W];

T, Resisténcia térmica externa ao duto [K m/W].

3.1.2 Célculo da Ampacidade

A equacdo (6) apresenta a expressao para o calculo da ampacidade, onde sdo levados
em conta todos os fatores que possuem efeito na determinacdo da ampacidade de cabos
subterraneos conforme a norma IEC 60287.

o AO — Wd[0.5T; + n(T, + Tz + Ty)] 05 " ©)
CR[T, 4+ n(1+ AT, + n(1 + 44, + 1) (T3 + T)]

Onde:
I Ampacidade [A];
n NUmero de condutores;

Resisténcia do condutor na temperatura de operagdo escolhida [Q/m];
A Perdas causadas pela corrente circulante na blindagem;
Az Perdas causadas pela corrente de Foucault na blindagem;
A6  Diferenga de temperatura entre o condutor e 0 ambiente externo [K];
W,  Poténcia calorifica do dielétrico [W/m];
T, Resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem (isolante) [K m/W];
T, Resisténcia térmica entre a blindagem e a armadura [K m/W];
T5 Resisténcia térmica do revestimento externo [K m/W];

T, Resisténcia térmica entre a parte externa do cabo e o ambiente [K m/W].
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3.1.3 Resisténcia DC do Condutor

A resisténcia DC do condutor subterraneo utilizada na determinacéo da resisténcia de

corrente alternada é calculada pela equacéo (7).

R = Ry[1 + aye(6 — 20)] [Q] (7

R’ Resisténcia DC do condutor na temperatura de operacgao escolhida [Q/m];
a,, Constante de massa do condutor na temperatura de 20 °C [1/K];
0 Temperatura de operacéo [°C];

R, Resisténcia DC do condutor na temperatura de 20 °C [Q/m].
3.1.4 Resisténcia em Corrente Alternada

A determinacdo da resisténcia AC leva em consideragéo o efeito pelicular descrito na
Secdo 4.1, o efeito de proximidade descrito na Secdo 4.2, além da resisténcia DC conforme a

equacao (8).

Ry = R' X (1 + s+ yp) ['Q/m] (8)
Onde:
R,. Resisténcia em corrente alternada [Q/m];

R’ Resisténcia DC do condutor na temperatura de operagdo escolhida [Q/m].

O fator de perda (y,) devido ao efeito pelicular (skin) pode ser obtido pela equacao 9:

- ©)
Ys =192+ 0.8 x2
8m
x2 = —f 1077 - kg (10)

R



Onde:
R’ Resisténcia DC do condutor na temperatura de operagdo escolhida [Q/m];
kg Coeficiente do efeito pelicular (skin) Tabela 3.1 (SILVA, 2008 p. 16);
f Frequéncia da fonte [Hz];
O fator de perda (y,) que € a perda por efeito de proximidade é calculado de acordo
com:
. .| ) |
Xp C) | (dc) 1.18
=—2P (=) 0312 (= I
% 192+O.8-x;,"(5 0312 (%) + . (1)
| 192+08-x3 " ']
8r
x2 = ,f-10—7 -k (12)
R
Onde:
k, Coeficiente do fator de proximidade Tabela 3.1 (SILVA, 2008 p. 16);
f Frequéncia da fonte [Hz];
R’ Resisténcia DC do condutor na temperatura de operagdo escolhida [Q/m];
d, Diametro do condutor [mm];
S Distancia entre os eixos dos condutores [mm].
3.1.5 Perda no Dielétrico
A perda no dielétrico é determinada pela equagéo (13).
Wd = wCqpU§ tan(8) [W/m] (13)

Onde:
Uo
1)

w

Tenséo fase-neutro [V];
Fator de dissipagéo;

Frequéncia angular [rad/s], dado por:
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w = 2nf [rad/s] (14)

Sendo,
f Frequéncia da fonte [Hz];

A capacitancia entre o condutor e a blindagem metalica (C,,,) € calculada de acordo com

a expresséo:

Cap = x 107 [F/m]
n (Pe (15)
18-In ( dc)
Onde:
£ Permissividade relativa do isolante;
D; Diametro externo do isolante [mm];

d, Diametro do condutor [mm].

A permissividade relativa do dielétrico (material isolante) também pode ser chamada de
SIC (Specific Inductive Capacity). Na norma IEC 60287-2-1 (2006) consta tabela com o0s
valores de SIC para cada material dielétrico.

3.1.6 Perdas na Blindagem

O fator de perda na blindagem é determinado pela equacdo (16), onde-se tem a perda

causada pela corrente circulante somada com a perda causada pela corrente de Foucault.

Onde:

A Fator de perda na blindagem;

As perdas por corrente circulante (4,) sdo determinadas por:



Onde:

Onde:

Onde:
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(17)

Resisténcia do condutor na temperatura de operacdo escolhida [Q/m];

Resisténcia da blindagem na temperatura de operagao [{/m];

Dessa forma, a reatancia da blindagem (X) pode ser determinada por:

X=2w-10"7-In (é) [Q/m] (18)

d

Distancia entre eixos de condutores [mm];

Diametro médio da blindagem [mm];

A frequéncia angular (w), é determinada através da expressao:
w = 2nf [rad/s] (19)

Frequéncia da fonte [Hz];

Dessa forma, agora € possivel determinar as perdas causadas pela corrente de Foucault

(4,), as quais sdo calculadas com a expressao:

(.31 X ts)4

x 10712
12

R
12=—S><
ac

1.74

gs =1+ (—) X (B X Dg X 1073 — 1.6) 21)
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4XTXwW
— 22
By /10_7Xps (22)

R,. Resisténcia em corrente alternada [Q/m];

ts Espessura da blindagem [mm];

Dy Diametro externo da blindagem [mm];

) Frequéncia angular [rad/s];

Ps Resistividade da blindagem;

Ao Fator que depende do modelo da linha (SILVA, 2008 p. 26);
Ay Fator que depende do modelo da linha (SILVA, 2008 p. 26);
A, Fator que depende do modelo da linha (SILVA, 2008 p. 26).

3.1.7 Perdas na Armadura

As perdas na armadura podem ser ocasionadas por corrente circulante ou por corrente
de Foucault assim como na blindagem. Para determinar as perdas, pode-se utilizar as equacdes
(16) a (22) (IEC 60287-1-1, 2006).

3.1.8 Resisténcia Térmica entre o Condutor e a Blindagem

A resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem descrita na Secdo 2.4.2 é

determinada por:

T, =—G [K 23
1 =526 [Km/W] (23)
Onde:

T, Resisténcia térmica entre condutor e blindagem [K m/W];

G Fator geométrico (IEC-60287-2-1, 2006);

pr,  Resistividade térmica do isolante [K m/W].
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3.1.9 Resisténcia Térmica entre a Blindagem e a Armadura

A resisténcia térmica entre a blindagem e a armadura apresenta na Secdo 2.4.3 é

determinada por:

_Pry ( ﬂ)
T =52 In(1+5) Km/w] (24)

T, Resisténcia térmica entre blindagem e armadura [K m/W];
ty Espessura do material entre a blindagem e a armadura [mm];
D',  Diametro externo da blindagem [mm];

pr,  Resistividade térmica do material entre a blindagem e a armadura [K m/W].

3.1.10 Resisténcia Térmica do Revestimento Externo (Jaqueta)

A resisténcia térmica do revestimento externo descrita na Secdo 2.4.4 é determinada

por:

2t
D',

T3=@-1n<1+

L ) Km/w] (25)

T5 Resisténcia térmica do revestimento externo [K m/W];
ts Espessura do revestimento externo [mm];
D',  Diametro externo da armadura [mm];

pr,  Resistividade térmica do revestimento externo [K m/W].

3.1.11 Resisténcia Térmica entre o Cabo e o Duto
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A resisténcia térmica entre o cabo e 0 duto apresenta na Secéo 2.4.5 é determinada por:

U
L= Toiw+vep, K™/W (26)

T,/  Resisténcia térmica entre o cabo e o duto [K m/W];

D, Diametro externo do cabo [mm];

0,,  Temperatura média do espaco entre o cabo e o duto [°C];
U Constante Tabela 4.6 (SILVA, 2008);

Y Constante Tabela 4.6 (SILVA, 2008);

% Constante Tabela 4.6 (SILVA, 2008).

3.1.12 Resisténcia Térmica do Duto

A resisténcia térmica entre o cabo e o duto descrita na Secdo 2.4.6 é determinada pela

equacéo (27).

v P ( &)
T = n(1+5) [Km/w] 7)

T,  Resisténcia térmica do duto [Km/W];
D, Diametro externo do duto [mm];
Dy Diametro interno do duto [mm];

pr,  Resistividade térmica do duto [Km/W].

3.1.13 Resisténcia Térmica Externa
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A resisténcia térmica entre o cabo e o duto apresentada na Secéo 2.4.7 é determinada

pela equacao (28).

Prs

TIII —
4 21

-In(2u) [Km/W] (28)
Onde:
T,”  Resisténcia térmica externa ao duto [K m/W];

pr,  Resistividade térmica do duto [K m/W].

Coeficiente (u) que relaciona profundidade da linha e o diametro externo do duto é

determinado por:

_ 2L 29
u=g (29)
Onde:
L Profundidade da linha subterranea [mm];

D, Diametro externo do duto [mm].

3.2 NORMA IEEE STD 835 - POWER CABLE AMPACITY TABLES



65

Todas as equagdes apresentadas nessa Sec¢ao foram obtidas do artigo The Calculation of
the Temperature Rise and Load Capability of Cable Systems (NEHER e MCGRATH, 1957).

Artigo no qual criou a base teorica do desenvolvimento da norma IEEE Std 835 (1994).
3.2.1 Representacdo do Circuito Térmico

Assim como a norma IEC 60287 a norma IEEE Std 835 também possui um circuito
térmico representado na Figura 14.

Figura 14 — Representacdo do circuito térmico

1/2Wa R 1/2wa  Rr Rsa Ra- Re
—_ — —_— —_— —_—
Te l:f { ] L:! { ] . {  —— | } l:f { —e -
c s o
— — — — —
We+1/2 Wa W+ Ws+ Wyo We + Ws+ Wa We + We+ Wo Wre+ Ws+ Wa+ We

Fonte: Autoria prépria (2017)

Com a equacdo (30) pode-se determinar a diferenca de temperatura do condutor e 0 ambiente.

1 _ _ _
T Ty = (We 4 5 Wa ) R+ (W + W+ WOR,' + (We + W + Wy + W)R, (30)

Onde:

T, Temperatura do condutor [°C];

T, Temperatura do ambiente [°C];

W, Poténcia calorifica do condutor [W/ft];

W,  Poténcia calorifica do dielétrico [W/ft];

W Poténcia calorifica da blindagem [W/ft];

W,  Poténcia calorifica do duto [W/ft];

R/ Resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem [TOF];
R,  Resisténcia térmica do ambiente externo ao duto [TOF].

A resisténcia térmica (R,,') situada entre a blindagem e o duto ¢é dada por:



Rl, =R+ R.;+ R} [TOF] (31)

Onde:
ﬁj’ Resisténcia térmica da jaqueta (cobertura) [TOF];

R,;' Resisténcia térmica entre a superficie do cabo e a superficie interna do duto [TOF];

R;' Resisténcia térmica do duto [TOF].

3.2.2 Calculo da Ampacidade
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A equacdo (32) € utilizada para determinar a ampacidade, nela consta 0s principais

elementos que causam influéncia no valor da corrente 1.

| To— (T, +ATy)
' j Rac(1+Yc) X Rey [A] 2

I Ampacidade [KA];

T, Temperatura do condutor [°C];

T, Temperatura do ambiente [°C];

AT,; Variagdo de temperatura devido a perda no dielétrico [°C];

R;. Resisténcia DC do condutor na temperatura de operacdo escolhida [uQ/ft];
Y. Fator de perdas no condutor;

R., Resisténcia térmica efetiva do circuito térmico [TOF].
3.2.3 Resisténcia DC do Condutor

A resisténcia de corrente continua do condutor é determinada pela equacdo (33).

Ty + T,

“TotT., X Rac,,, [MQ/ft] (33)

dc

Onde:

R;.  Resisténcia DC do condutor na temperatura de operagéo escolhida [pu€Q/ft];
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Rgc,,, Resisténcia DC do condutor na temperatura da tabela [puQ/ft];
T, Temperatura do condutor [°C];
Tiqp  Temperatura da tabela [°C];

To Constante de acordo com o material condutor.

3.2.4 Perdas no Condutor

A equacdo (34) consiste nas perdas no condutor. Ela é a soma das perdas ocasionadas

pelo efeito pelicular e pelo efeito de proximidade.

Yo=Y+ Yy (34)
Onde:
Y. Fator de perdas originadas no condutor;
Y.,  Fator de perda por efeito de proximidade.

O fator de perda por efeito pelicular (Y,) € determinado pela expresséo:

V.= (k) = 11.0
e = Tt = 4 256\ (35)
(et 5-57)
R
xs == (36)
S

Onde:
R;.  Resisténcia DC do condutor na temperatura de operacdo escolhida [uQ/ft];
kg Coeficiente do efeito pelicular obtido pela Tabela Il (NEHER e MCGRATH, 1957).

O efeito de proximidade é determinado pela expresséo (37).
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Y, = F( )(DC>2 X [ 1.18 +0.312 (Dc)zl (37)
= X —_— _— . J—
P PINS F(x,) +0.27 S
11.0
F(xp) = Fp(xp) = YT (38)
(o5 57)
R,
xp = k_pc (39)

» Coeficiente do fator de proximidade, Tabela Il (NEHER e MCGRATH, 1957);
R;.  Resisténcia DC do condutor na temperatura de operacdo escolhida [puQ/ft];
D, Diametro do condutor [in];

S Distancia entre os eixos dos condutores [in].
3.2.5 Perda no Dielétrico
A variacdo de temperatura no dielétrico é obtida através da equacéo (40).
ATy = Wy Rgq' [°C] (40)

Onde:

AT; Variagdo de temperatura devido a perda no dielétrico [°C].

No entanto, a poténcia calorifica (W,) que compde a equacao (40) é obtida através da

expresséo:

_0.00276 - E* - &, - tan(5)

o log (g—i)

[W/ft] (41)

Onde:

E Tenséo entorno do dielétrico [kV];
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Permissividade relativa do isolante ou SIC, Tabela 1 (IEEE Std 835, 1994);
Fator de dissipacédo, Tabela 1 (IEEE Std 835, 1994);
Diametro do isolante [in];

Diametro do condutor [in].

A resisténcia térmica efetiva entre o condutor e o ambiente (R,") é calculado de acordo

!
l

I
|

Rs' =—=+R/+Rsy' + Ry + R, [TOF] (42)

™|

Resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem [TOF];

Resisténcia térmica da jaqueta (cobertura) [TOF];

Resisténcia térmica entre a superficie do cabo e a superficie interna do duto [TOF];
Resisténcia térmica do duto [TOF];

Resisténcia térmica do ambiente externo ao duto [TOF].

3.2.6 Perdas na Blindagem

As perdas na blindagem, determinada pela equacdo (43), é composta pelas perdas

ocasionadas pelo efeito de corrente circulante e pela corrente de Foucault.

Onde:
Ys
Yse

Y. =Y, + Y, (43)

Fator de perdas originadas na blindagem;

Fator de perdas ocasionadas pela corrente de Foucault.

O fator de perdas ocasionadas (Y;.) pelo efeito da corrente circulante é calculado de

acordo com:
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Yoo = ——% (44)

R;.  Resisténcia DC do condutor na temperatura de operacao escolhida [uQ/ft];

Rg Resisténcia da blindagem na temperatura de operacdo [u€/ft].

A reatancia mutua (X,,) é dada por:

28
Xy = 0.882 -f-log(

Dsm) [nQ/ft] (45)

f Frequéncia [Hz];
S Distancia entre eixos dos condutores [in];

Dy, Diametro da blindagem [in].

O fator de perdas ocasionadas pela corrente de Foucault é calculado pela expressdo
(46) ou (47). A equacdo (46) é para determinar a corrente de Foucault de 3 cabos com um
condutor cada, na configuracdo equilateral. A equacéo (47) determina a corrente de Foucault

para um cabo com 3 condutores.

_ 3% 5/p x(Dsm)2l1 5<Dsm)zl

se 2 2s) | T12\2s (46)
(7) +36.0)
2s 2 2s * 2s °
3R, (**/p,) N (**/p,,.) .\ (**/py) n

Ryc (5 ZRS)Z (5 2R.\? 5,2R.\?
225) 41 4'—5) +1 16('—5) +1

Onde:
f Frequéncia [Hz];
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S Distancia entre eixos dos condutores [in];

S Distéancia do centro do condutor ao centro do cabo para modelo de 3 condutores [in];
D,,, Diametro da blindagem [in];

R;.  Resisténcia DC do condutor na temperatura de operacdo escolhida [uQ/ft];

Rs Resisténcia da blindagem na temperatura de operacao [u€/ft].
3.2.7 Perdas no Duto ou Tubo Metalico

Para determinar a perda no duto tem-se trés situacdes diferentes: um cabo com trés
condutores, trés cabos com um condutor no formato triangular e um cabo com um condutor.

Para a equacdo (48) foi considerado o caso de um cabo com trés condutores internos.

1.54s4 — 0.115D,
Y, =
Rdc

(48)

Y, Fator de perda originada no duto ou tubo metélico;
R;.  Resisténcia DC do condutor na temperatura de operagdo escolhida [puQ/ft];
p Diametro interno do duto [in];

Sq Espessura do duto [in].
3.2.8 Resisténcia Térmica entre o Condutor e a Blindagem

A resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem descrita na Secdo 2.4.2 é

determinada pela equagédo (49).

g—i> [TOF] (49)

R,/ =0.012-p; - log(
R;"  Resisténcia térmica do isolante [TOF];
Pi Resistividade térmica do isolante [°C cm /W];
D; Diametro externo do isolante [in];
D, Diametro externo do condutor [in].

3.2.9 Resisténcia Termica do Revestimento Externo (Jaquetd)
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A resisténcia térmica do revestimento externo apresentada na Secao 2.4.4 é determinada

pela equacdo (50).
_ t
R/’ =0.0104-p;-n (—) [TOF] (50)
D —t
Onde:
R;"  Resisténcia térmica da jaqueta [TOF];

pj Resistividade térmica da jaqueta [°C cm /W],
n NUmero de condutores;
Diametro externo da jaqueta [in];

t Espessura da jaqueta [in].
3.2.10 Resisténcia Térmica entre o Cabo e o Duto

A resisténcia térmica entre o cabo e o duto descrita na Secdo 2.4.5 é determinada pela

equacéo (51).

_ n'A
R., = TOF 51
4 "1+ (B+CT,)D,’ [TOF] (51)

Ry;' Resisténcia térmica entre o cabo e duto [TOF];

n NUmero de condutores;

A Constante obtida pela Tabela VII (NEHER e MCGRATH, 1957);
B Constante obtida pela Tabela VII (NEHER e MCGRATH, 1957);
C Constante obtida pela Tabela VII (NEHER e MCGRATH, 1957);
T, Temperatura média entre cabo e duto [°C];

D"  Diametro que circunscreve os cabos que se encontram dentro do duto [in].

3.2.11 Resisténcia Térmica do Duto
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A resisténcia térmica do duto apresentada na Secdo 2.4.6 é determinada pela equacéao
(52).

_ t
R, =0.0104-p.-n’ (D—_t) [TOF] (52)

R, Resisténcia térmica da parede do duto [TOF];
Pe Resistividade térmica do duto [°C cm/W];
n NUmero de condutores;

Diametro externo do duto [in];

t Espessura do duto [in].
3.2.12 Resisténcia Térmica Externa

A resisténcia térmica externa descrita na Secdo 2.4.7 é determinada pela equagdo (53).
Se houver outros cabos enterrados separadamente o aquecimento mituo pode ser determinado

pela equacdo (54).

., o D, AL
Re'=0.012-p," ' [log (=) + LF -log(-) F| [TOF] (53)
X

ex
Onde:
R,’ Resisténcia térmica do solo [TOF];
NUmero de condutores;

Profundidade da linha [in];
LF Fator de perda;

S

lf Fator de carga;
D.,  Diametro no qual a por¢éo de terra do circuito termico comega [in];

D, Difusividade térmica [in].

O fator do efeito de aquecimento mutuo entre cabos (F) é calculado de acordo com:



carga.

Onde:
lf

Onde:

Onde:
Pe

d12’> <d13l> <d14’> (le’>
F = w.|— | (N — 1 terms) 54
<d12 ans )\ )\ )¢ 49

O fator de perda é obtido pela expressdo (55), sendo esse fator, dependente do fator de

LF = 0.3lf + 0.7(If)? (55)

Fator de carga.

Com a equacao (56) determina-se a difusividade térmica.

D, = 1.02Va x 24 hrs. (56)

Difusividade do meio, determinado pela expresséo:

104

0.8
Pe

a= (57)

Resistividade térmica do solo [°C cm/W].

3.2.13 Determinacéo da Resisténcia Térmica Total

térmicas, engloba as taxas de perdas Q e Q, formadas pelas perdas no condutor, na blindagem

A equacéo (58) que determina a resisténcia térmica total além de possuir as resisténcias

e no duto metalico.

Onde:
Eca’

ﬁcal = ﬁi’ + Qsﬁse, + Qeﬁe’ [TOF] (58)

Resisténcia térmica efetiva do circuito térmico [TOF];
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R,/  Resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem [TOF];
R..' Resisténcia térmica entre a blindagem e o duto [TOF];
R, Resisténcia térmica do ambiente externo ao duto [TOF];

Q. Taxa de perdas ocasionadas no condutor, na blindagem e no duto metalico.

A taxa de perdas ocasionadas no condutor e na blindagem (Q;) ¢é dada por:

Qs=1+—" (59)

Yy Fator de perdas originadas na blindagem;

Y. Fator de perdas originadas no condutor.

A taxa de perdas ocasionadas no condutor, na blindagem e no duto metéalico (Q,) é

determinada pela equacéo (60).

Yo+,

Qe=1+1+Y (60)
c

Onde:
Yp Fator de perdas originadas no duto ou tubo metalico;
Y Fator de perdas originadas na blindagem;

Y. Fator de perdas originadas no condutor.
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4 SOFTWARE DESENVOLVIDO

A ideia fundamental deste trabalho foi realizar um estudo de comparacdo entre as
metodologias IEEE Std 835 e IEC 60287 para determinar a ampacidade de cabos subterraneos.
Para viabilizar os calculos e a comparacéo de diferentes situacdes de projeto, usando diferentes
cabos e diferentes tipos de linhas subterraneas, para ambas as normas, foi desenvolvido um
software de célculo de ampacidade utilizando MATLAB R2013a.

O software consiste de um menu onde o usuario determina qual o modelo de linha
subterranea sera utilizado e em seguida preenche as caracteristicas da linha. Essas

caracteristicas envolvem parametros da linha que podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros da linha

Pardmetro IEEE IEC
o Didmetro externo total do cabo isolado in mm
2 Distancia entre cabos in mm
© Fator de carga % %
o Resisténcia do condutor pQ/ft pnQ/m
% Temperatura do condutor °C °C
E Diametro externo do condutor in mm
8 ‘Comprimento do condutor in m
Area transversal do condutor m? m?
E
£ % Diametro externo da blindagem semicondutora externa in mm
DT
g5
L
o g Diametro externo da blindagem semicondutora interna in mm
(2]
Resistividade do isolante °C cm/W K m/W
= Diametro externo do isolante in mm
f_g Tensdo no dielétrico kv kv
L] SIC do isolante - -
Fator de dissipacdo % %
£ Diametro externo da blindagem metéalica in mm
o o Numero de fios de cobre da blindagem metalica - -
Ss Diametro do fio de cobre da blindagem metélica in mm
= § Resistividade do fio de cobre da blindagem metélica Qcm/ft Qm
@ Fator lay - -
< Resistividade da jaqueta °C cm/W K m/W
% _ Espessura da jaqu_eta in mm
i Diametro externo da jaqueta in mm
Resistividade do duto °C cm/W K m/W
o Temperatura dentro do duto °C °C
g Diémetro externo do duto in mm
Diametro interno do duto in mm
Espessura do duto in mm
o Resistividade do solo °C cm/W K m/W
UB) Temperatura do solo °C °C
Profundidade da linha com relagdo a superficie in mm

Fonte: Autoria propria (2017)
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Como mostra a Tabela 5, para esse software tem-se trés configuragcOes diferentes de
linha com base em exemplos existentes na norma IEEE Std 835 e em uma configuracédo
desenvolvida por Lindstrom (2011) com base na norma IEC 60287. Essa linha baseada na
norma IEC 60287 também sera aplicada na norma IEEE Std 835 para fins de comparacéo entre
as normas. As SecOes 5.2 e 5.3 apresentam os resultados obtidos com essas configuracdes de

linha.

Tabela 5 — Configurac@es de linha

Norma Configuracéo

IEEE 0.6 kV — 3 cabos dentro de um duto

IEEE 15 kV — 1 cabo diretamente enterrado

IEEE 35 kV — 3 cabos um em cada duto

IEEE 36 kV — 1 cabo de 3 condutores dentro de um duto
IEC 36 kV — 1 cabo de 3 condutores dentro de um duto

Fonte: Autoria propria (2017)

Na norma IEEE cada modelo possui suas proprias caracteristicas o que exige que 0
software de simulacédo tenha uma ampla possibilidade de aplicacGes.

Para a configuracdo de tensé@o 0,6 kV os trés cabos estdo instalados dentro de um duto e
estdo isolados entre si. Entretanto, por ser uma linha de baixa tensdo, os trés cabos sao formados
por um condutor e uma camada isolante, ou seja, eles ndo possuem blindagem e nem
revestimento externo a blindagem. Essa auséncia da camada de blindagem, da camada de
revestimento e até mesmo da camada de armadura faz com que as perdas na blindagem e na
armadura sejam nulas. Além de que em conjunto com a baixa tensdo, as perdas no dielétrico
sdo despreziveis. As perdas no duto sdo nulas pois o duto é formado pelo material PVC.

Com relacdo ao modelo de 15 kV existe uma linha subterranea composta por um cabo
isolado enterrado sem um duto para sua protecao. Por ser uma linha que n&o possui duto, o cabo
enterrado possui uma camada de blindagem. Com relacdo as perdas, as do condutor s&o
formadas apenas pelo efeito pelicular, visto que sem um agrupamento de cabos o efeito de
proximidade é nulo. A perda na blindagem é composta somente pela corrente circulante. A
corrente de Foucault é nula pois a blindagem é enterrada em ambas as extremidades. Assim
como na configuracdo de 0,6 kV a perda no dielétrico ndo foi considerada nesse caso. Segundo
a norma IEEE Std 835 (1994) “A perda no dielétrico pode ter um efeito significativo sobre a
ampacidade do cabo para situagbes com mais de um cabo e tenséo entre 15 e 35 kV, ou para

alguns cabos acima de 35 kV.”
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No caso onde a tensdo da linha é 35 kV, a configuracdo se baseia em trés cabos
enterrados, cada um em seu respectivo duto. Esses cabos sdo formados por trés camadas
principais: isolamento, blindagem e jaqueta. Portanto, essa linha possui perdas por efeito skin,
efeito de proximidade e corrente circulante. A corrente de Foucault € nula pois a blindagem €
aterrada em ambas as extremidades. Por outro lado, nesse caso a perda no dielétrico é
considerada. Com relacdo as perdas no duto elas s&o nulas pois assim como na linha de 0,6kV
essa linha possui dutos de PVC. Além da perda no dielétrico uma caracteristica que difere essa
linha das comentadas anteriormente € a presenca do aquecimento mutuo entre os trés cabos.

A linha de 36kV é uma configuracdo que pode ser calculado tanto pela norma americana
quanto pela IEC 60287. Essa configuracao servird como uma forma de comparar 0 método de
determinacdo da ampacidade utilizando ambas as normas. Nessa linha tem-se um cabo
composto por trés condutores que se encontra enterrado dentro de um duto ndo metalico. Esse
cabo possui uma camada isolante protegida por uma blindagem, a qual é revestida com PVC.
Assim como 0 modelo de 35kV da norma IEEE essa linha possui perdas de dielétrico, condutor

e blindagem, entretanto, ndo possui 0 aguecimento muatuo presente no ambiente externo ao duto.

A maneira como o programa funciona pode ser observado no fluxograma da Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma

Inicio

Usudrio escolhe o modelo da linha

.

‘ Usuario insere os valores dos pardmetros da linha

}

Usuario clica no bot8o Calcular

l

‘ Atribuir os pardmetros de entrada s varidveis internas

)

‘ Calcular a ampacidade na segiio do modelo escolhido |

l

‘ Apresentar os valores das resisténcias térmicas e da resisténcia alternada efetiva |

l

‘ Apresentar o valor da ampacidade ‘

Fim

Fonte: Autoria propria (2017)
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No momento que 0 usudrio inicia o programa, ele deve primeiramente determinar,
dentro das opg¢dOes do software, qual o0 modelo de linha subterranea que ele deseja calcular o
valor de ampacidade. Apds definido o tipo da linha, o usuario deve definir e atribuir no software
os parametros de sua linha. Concluido essa etapa, basta clicar em “Calcular” que o software ira
executar os célculos de ampacidade com base no modelo de linha escolhido, visto que 0s
modelos podem diferir em algumas partes do célculo. O resultado expresso pelo software €
composto pelo valor da ampacidade do cabo, a resisténcia em corrente alternada (considerando
as perdas no condutor) e os valores das resisténcias termicas da linha. O motivo de apresentar
esses valores em conjunto com a ampacidade estd fundamentado na importancia que esses
valores tem na determinacdo da ampacidade. Além de que a resisténcia efetiva e as resisténcias
térmicas englobam os principais termos para determinar a ampacidade.

Assim que os valores de ampacidade, resisténcia AC e resisténcias térmicas sdo
apresentados, os parametros anteriores e o modelo da linha ndo sofrem alteracfes e o usuario
esta apto a modifica-los para determinacdo de um novo valor de ampacidade. A Figura 16

representa a interface do software e mostra a distribuicdo dos parametros.

Figura 16 — Interface do software

4| programal - X
Configuracdo da Linha de Transmissdo Subterranea |IEEE 0.6 kV (3 cables in a conduit) v
Cabo Jaqueta (Cobertura) Solo
Didmetro Externo Total do Cabo Isolado 0 in Resistividade da Jaqueta 0 °C cm/W Profundidade 0 in
Distdncia entre Cabos 0 in Didmetro Externo da Jaqueta 0 n Resistividade do Solo [} °C cmW
Fator de Carga 0 % Espessura da Jagueta 0 n Temperatura do Solo 0 °C
Condutor Duto Isolante
Resisténcia DC do Condutor 0 uOhm®t || Temperatura Interna do Duto 0 B Resistvidade do lsolante o °C emW
Temperatura do Condutor 0 C Resigtividade do Duto 0 °C cm/W Didmetro Externo do lsolante 0 in
Didmetro Externo do Condutor 0 D Didmetro Externo do Duto o in Tenséo Fase-Neutro 0 KV
Comprimento do Condutor 0 m Didmetro Interno do Duto o in SIC do Isolante 0
Area Transversal do Condutor 0 m'2 Espessura do Duto 0 in Fator de Dissipacio o %
Blindagem Semicondutora
Didmetro Externo da Blindagem Semicondutora Interna 0 in Calcular
Didmetro Externo da Blindagem Semicondutora Externa 0 in Ampacidade 0 KA
- - Resisténcia de Corrente Atternada 0
Blindagem Metalica I8
Resisténcia Térmica entre o Condutor e Blindagem 0 TOF
Resistividade do Fio de Cobre da Blindagem Metélica 0 Ohm cm/ft
B Resisténcia Térmica da Cobertura (Jagueta) 0 TOF
Didmetro Externo da Blindagem Metalica 0 in
. Resisténcia Térmica entre Cabo e Duto 0 TOF
Didmetro do Fio de Cobre da Blindagem Metélica 0 in
Resisténcia Térmica do Duto 0 TOF
Numero de Fios de Cobre da Blindagem Metalica 0
Resisténcia Térmica Externa 0 TOF
Fator Lay 0

Fonte: Autoria propria (2017)

A janela do software € bem simples mas possui todos 0s parametros necessarios para
determinacdo da ampacidade. Inicialmente tem-se o tipo da linha. Em seguida é perguntado ao

usuario os parametros do cabo, do condutor, blindagem semicondutora e blindagem metalica.
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ApOs esses itens tem-se 0s pardmetros da jaqueta, do duto, do solo e do isolante. Por fim, no
canto inferior direito tem-se o botdo responsavel por ordenar o inicio dos célculos e exposi¢do

dos resultados.
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5 RESULTADOS

5.1 COMPARACAO TEORICA ENTRE AS NORMAS

A Tabela 6 mostra as principais diferencas existentes na determinagdo da ampacidade
pelas normas IEC 60287 e IEEE Std 835.

Tabela 6 — Diferencas entre as normas

Item IEEE IEC

Considera perda no duto metalico Sim Néo

Considera perda na armadura N&o Sim

Usuario defini a frequéncia de operacdo N&o Sim

Resisténcia térmica total considera perdas do condutor, da blindagem e do duto Sim Néo
Utiliza fator de carga, difusividade térmica e efeito de aquecimento matuo Sim Néo
Fator geométrico com variedade maior de linhas N&o Sim

Fonte: Autoria propria (2017)

Os circuitos térmicos das Figuras 13 (Secdo 3.1.1) e 14 (Secdo 3.2.1) mostram uma
grande similaridade. Entretanto, com relacéo as resisténcias térmicas e as perdas, as normas ndo
sdo exatamente iguais. A norma IEC 60287 considera as perdas que ocorrem na armadura do
cabo, enquanto que a norma IEEE Std 835 nédo considera. Por outro lado, a norma IEEE Std
835 considera a perda que ocorre no duto, quando esse duto for metalico, sendo que, essa perda
ndo é analisada pela norma IEC 60287. Outra diferenca existente entre as normas sdo 0s
agrupamentos das resisténcias térmicas e suas unidades. A norma IEC 60287 possui a
resisténcia térmica T, que agrupa resisténcias térmicas da superficie do cabo até o ambiente
externo ao duto. A norma IEEE Std 835 com R, agrupa resisténcias térmicas da parte externa
da blindagem até a parte interna do duto. A unidade para resisténcia térmica na norma IEC
60287 é Km/W, e para norma IEEE Std 835 é TOF (Thermal Ohm Feet).

As Secoes 3.1.4 e 3.2.4 que determinam a taxa de perda ocasionadas pelo efeito pelicular
e pelo efeito de proximidade no condutor estdo fundamentadas no mesmo principio, mas nédo
sdo exatamente iguais e se diferenciam principalmente na questdo da frequéncia, pois a norma
IEEE Std 835 disponibiliza sua equacéo para a frequéncia fixa de 60Hz, enquanto que a IEC
60287 nédo possui frequéncia fixa. O mesmo vale para as Secdes 3.1.5 e 3.2.5 na determinacao

da perda do dielétrico.



84

Para determinacao da resisténcia térmica externa percebe-se que a norma IEEE Std 835
é mais completa que a IEC 60287 por nédo levar em consideragdo somente a resistividade do
local e a profundidade da linha. O fator de perda considerado pelo IEEE Std 835 possui o fator
de carga que € muito importante, visto que essa aplicacdo é normalmente utilizada para linhas
de transmiss&o. Outros fatores ndo encontrados na norma IEC 60287 sdo: difusividade térmica
e o fator de aquecimento mutuo entre cabos.

A norma IEC 60287 possui o fator geométrico (Secdo 3.1.8) que permite determinar
resisténcias térmicas de um nimero maior de tipos de linhas (trés nucleos, cabos preenchidos

com o6leo, cabos blindados, etc.) se comparado a norma IEEE Std 835 (Secéo 3.2.8).

5.2 COMPARACAO ENTRE AS NORMAS COM UM MODELO DE LINHA

Para gque se pudesse avaliar os resultados das duas normas para uma mesma situacao,
foi escolhido uma situagdo muito usual em linhas de transmissao de parques edlicos ou solares.
Na Tabela 7 se encontram os dados utilizados na determinacdo da ampacidade por ambas as

normas.

Tabela 7 — Dados da linha de transmissdo subterranea

Cabo AXKJ-F 3x95/25
Tenséo 36 kV
Frequéncia 60 Hz
Fator de carga 100 %
Temperatura do condutor 90 °C
Temperatura no interior do duto 40 °C
Temperatura do ambiente 20 °C
Resistividade do solo 1 K m/W ou 100 °C cm/W
Duto Pléstico
Profundidade da linha 0,7m

Fonte: Autoria propria (2017)

Nos Anexos A e B se encontram mais informac6es sobre o cabo utilizado no modelo de
linha utilizado para comparagdo entre as normas (REKA, 2017). Nos Apéndices D e E sdo
apresentados todos os parametros (para cada norma) utilizados no software para a determinacao

da ampacidade.
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A Figura 17 apresenta o comportamento da ampacidade quando ocorre uma variagdo na

temperatura do condutor. No projeto original a linha esta instalada num ponto de operacdo de

90 °C no eixo horizontal. O cruzamento da temperatura de 90 °C com a ampacidade de cada

curva sdo representados pelo circulo azul e o quadrado vermelho.

Figura 17 — Temperatura do condutor vs ampacidade
Temperatura do Condutor vs Ampacidade

250 T T T T T T
_200 "
<
% 150 f —
g — -IEEE
S IEC
© L
2100 e IEEE
< = IEC
50 |- E
0 1 1 1 1 1 1 |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura do Condutor (°C)
Fonte: Autoria prépria (2017)

Na Figura 17 o ponto em que a ampacidade € nula ocorre no momento em que a

temperatura do condutor se iguala a soma da temperatura ambiente com a temperatura gerada
pela perda no dielétrico (aproximadamente 20 °C). A medida que a temperatura do condutor se

eleva o valor da corrente do condutor também se eleva. Observa-se também que ambas as

normas descrevem curvas semelhantes.

O comportamento da ampacidade da linha subterrdnea de acordo com a tenséo fase-
neutro é apresentado na Figura 18.

N
o
o

Figura 18 — Tensao fase-neutro vs ampacidade
Tenséo FN vs Ampacidade
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-
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u |EC

2 25 3 35 4
Tenséo FN (V)
Fonte: Autoria propria (2017)
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Assim como na Figura 17, na Figura 18 o circulo azul e o quadrado vermelho sinalizam
0 cruzamento da tensdo fase-neutro com a ampacidade da configuracéo que foi escolhida para
realizar a comparacdo. Na Figura 18 percebe-se um decréscimo da ampacidade na medida que
a tensdo fase-neutro se eleva. Esse comportamento é justificado pelo aumento na perda do
dielétrico (equages (13) e (41)) que € ocasionado pelo aumento da tenséo fase-neutro. Nota-se

também que as curvas das normas se assemelham.

A Figura 19 apresenta a relacdo da ampacidade com profundidade da linha partindo da
superficie do solo.

Figura 19 — Profundidade da linha vs ampacidade
Profundidade vs Ampacidade

260 . . .
§240 - =|EEE
o —I|EC
T 220 ® [EEE
5 = |EC
T 200 ~ §
£ ===

180 - ———= = = = = -

160 | | | | | 1 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Profundidade (in)

Fonte: Autoria propria (2017)

Na Figura 19 € possivel observar que na medida que a profundidade da linha se eleva o
valor da ampacidade reduz. Isto ocorre, pois uma linha mais profunda resulta em uma
resisténcia térmica externa maior e consequentemente uma ampacidade menor. Assim como

nas Figuras 17 e 18, nessa Figura 19 é possivel perceber uma semelhanca nas curvas das
normas.
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A Tabela 8 apresenta os valores de ampacidade para as normas IEC 60287 e IEEE Std

835.
Tabela 8 — Valores de ampacidade obtidos
Norma Ampacidade (A)
IEC 60287 203,09
IEEE Std 835 206,06

Fonte: Autoria prdpria (2017)

Analisando os resultados mostrados nas Figuras 17, 18 e 19, e na Tabela 8 percebe-se
que as normas IEEE Std 835 e IEC 60287 se comportam de maneira similar. Além disso elas

apresentam resultados com uma diferenca de 1,44%.

5.3 COMPARACAO COM SOFTWARE E OS EXEMPLOS DAS NORMAS

Como havia sido comentado anteriormente, as configuracdes de linha de 0,6 kV, 15 kV
e 35 kV estdo fundamentados em exemplos da norma IEEE Std 835. Enquanto que a linha de
36 kV original da dissertagdo Lindstrom (2011) é aplicada na norma IEC 60287. Os parametros
desses quatro modelos se encontram nos Apéndices A, B, C e E. Portanto essas quatro
configuracBes possuem valores que podem ser comparados com os resultados obtidos pelo

software como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Valores do software e dos exemplos das normas

Norma Modelo da Linha Software (A) Norma (A) Diferenca (%)
IEEE Std 835 0.6 kV — 3 cabos dentro de um duto 283,93 284 0,025
IEEE Std 835 15 kV — 1 cabo diretamente enterrado 265,67 267 0,5
IEEE Std 835 35 kV — 3 cabos um em cada duto 309,99 307 0,97

IEC 60287 36 kV — 1 cabo de 3 condut. com duto 203,09 205 0,93

Fonte: Autoria propria (2017)

Conforme a Tabela 9 nota-se que o software desenvolvido com base nas normas,

apresentou resultados satisfatorios com erros que ndo chegam a 1%.
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6 CONCLUSAO

Com relacao ao estudo realizado, no primeiro momento procurou-se relatar um breve
historico das linhas de transmissdo subterraneas, em seguida relatou-se sobre o cabo isolado e
sua composicdo interna. Logo apos, foi desenvolvido o entendimento das caracteristicas
elétricas e térmicas, das equacdes que compde a norma IEC 60287 e a norma IEEE Std 835
separadamente, assim como a estrutura do software desenvolvido.

Os trés exemplos da norma IEEE Std 835 e 0 exemplo da norma IEC 60287 obtido da
dissertagdo Lindstrom (2011) foram utilizados como configuragfes de linha de transmisséo
subterranea. Todos apresentaram resultados satisfatorios com diferencas que ndo superam o
valor de 1% se comparados com os resultados obtidos com o software. Com relacdo aos
resultados obtidos no software para o exemplo da dissertacdo Lindstrom (2011), onde as duas
normas foram comparadas entre si, foi obtido uma diferenca de 1,44%.

Durante a comparacdo entre as duas normas utilizadas no software, foram desenvolvidos
gréficos através do software MATLAB para fins de analise do comportamento das normas.
Foram plotados trés graficos onde se variou a temperatura do condutor, a tensdo fase-neutro da
linha e a profundidade na qual a linha é enterrada, e observou-se os seus efeitos sobre a
ampacidade. Nos trés graficos as duas normas demonstraram semelhanca no comportamento.

Foi também desenvolvido um software que possibilita a utilizacdo das duas normas de
ampacidade para linhas subterraneas para diferentes modelos de linha. Esse software possibilita
que o usuario tenha facilidade de dimensionar os itens que comp®e a sua linha enterrada, de
forma que os projetos que estdo sendo desenvolvidos sejam mais agieis.
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APENDICE A - TABELA COM PARAMETROS DA LINHA DE 0,6 kV

Tabela 10 — Pardmetros da linha de 0,6 kV (3 cabos em um duto)
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Parametro IEEE
Diametro externo total do cabo isolado 1,873 in
'§ Distancia entre cabos n
Fator de carga 75 %
Resisténcia do condutor 50,5 uQ/ft @25°C
5 Temperatura do condutor 90 °C
é Didmetro externo do condutor 0,681 in
S Comprimento do condutor n
Avrea transversal do condutor n
o
£ % Didmetro externo da blindagem semicondutora externa n
DT
m g Diametro externo da blindagem semicondutora interna n
Didmetro externo do isolante 0,871 in
@ Resistividade do isolante 350 °C cm/W
‘—E Tenséo no dielétrico n
= SIC do isolante n
Fator de dissipacéo n
< Diametro externo da blindagem metéalica n
% Numero de fios de cobre da blindagem metélica n
?) Didmetro do fio de cobre da blindagem metélica n
“13 Resistividade do fio de cobre da blindagem metéalica n
= Fator lay n
< Resistividade da jaqueta n
% Espessura da jaqueta n
i Diametro externo da jaqueta n
Resistividade do duto 600 °C cm/W
Temperatura dentro do duto 70 °C
§ Diametro externo do duto 3,5in
Didmetro interno do duto 3,068 in
Espessura do duto 0,216 in
Resistividade do solo 120 °C cm/W
§ Temperatura do solo 25°C
Profundidade da linha com relagdo a superficie 36.in

Fonte: Autoria propria (2017)
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APENDICE B - TABELA COM PARAMETROS DA LINHA DE 15 kV

Tabela 11 — Pardmetros da linha de 15 kV (diretamente enterrada)
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Parametro IEEE
Diametro externo total do cabo isolado n
?‘E Distancia entre cabos n
Fator de carga 75 %
Resisténcia do condutor 168 pQ/ft @25°C
5 Temperatura do condutor 90 °C
é Didmetro externo do condutor 0,373 in
S Comprimento do condutor n
Avrea transversal do condutor n
E
£ g Diametro externo da blindagem semicondutora interna 0,403
DT
g5
m g Diametro externo da blindagem semicondutora externa 0,853
Resistividade do isolante 350 °C cm/W
o Diametro externo do isolante 0,753 in
% Tenséo no dielétrico n
= SIC do isolante n
Fator de dissipacéo n
I Diametro externo da blindagem metéalica 0,981 in
T*.% Numero de fios de cobre da blindagem metélica 8
?) Diametro do fio de cobre da blindagem metélica 0,0641
g Resistividade do fio de cobre da blindagem metalica 10,575 Ohm cm/ft
= Fator lay 1,05
< Resistividade da jaqueta n
% Diametro externo da jaqueta n
~ Espessura da jaqueta n
Resistividade do duto n
Temperatura dentro do duto n
§ Diametro externo do duto n
Diémetro interno do duto n
Espessura do duto n
Resistividade do solo 90 °C cm/W
§ Temperatura do solo 25°C
Profundidade da linha com relagdo a superficie 36in

Fonte: Autoria propria (2017)
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APENDICE C - TABELA COM PARAMETROS DA LINHA DE 35 kV

Tabela 12 —Parametros da linha de 35 kV (3 cabos um em cada duto)
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Parametro IEEE
Diametro externo total do cabo isolado n
?‘E Distancia entre cabos 7,5in
Fator de carga 100 %
Resisténcia do condutor 70,8 uQ/ft @25°C
5 Temperatura do condutor 90 °C
é Didmetro externo do condutor 0,558 in
S Comprimento do condutor n
Avrea transversal do condutor n
E
£ g Diametro externo da blindagem semicondutora interna 0,558
DT
g5
m g Diametro externo da blindagem semicondutora externa 1,358
Resistividade do isolante 350 °C cm/W
o Didmetro externo do isolante 1,278 in
% Tenséo no dielétrico 20 kV
= SIC do isolante 2,3
Fator de dissipacéo 0,1%
s Diametro externo da blindagem metéalica 1,486
f}j Namero de fios de cobre da blindagem metalica 12
?) Diametro do fio de cobre da blindagem metélica 0,0641
g Resistividade do fio de cobre da blindagem metélica 10,575 Ohm cm/ft
@ Fator lay 1,05
< Resistividade da jaqueta 500 °C cm/W
% Diametro externo da jaqueta 1,646 in
~ Espessura da jaqueta 0,080 in
Resistividade do duto 600 °C cm/W
Temperatura dentro do duto 70 °C
§ Didmetro externo do duto 3,5in
Diémetro interno do duto 3,068 in
Espessura do duto 0,216 in
Resistividade do solo 60 °C cm/W
;‘g) Temperatura do solo 25°C
Profundidade da linha com relagdo a superficie 36in

Fonte: Autoria propria (2017)
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APENDICE D - TABELA COM PARAMETROS DA LINHA DE 36 kV (IEEE)

Tabela 13 — Pardmetros da linha de 36 kV (3 cabos em um duto) — IEEE Std 835

Parametro IEEE
Diametro externo total do cabo isolado 2,5197
?‘E Distancia entre cabos 1,1811in
Fator de carga 100 %
Resisténcia do condutor 90,68 puQ/ft @20°C
5 Temperatura do condutor 90 °C
é Didmetro externo do condutor 0,4724 in
S Comprimento do condutor 1m
Avrea transversal do condutor 25 x 10 m?
E
£ g Diametro externo da blindagem semicondutora interna n
DT
g5
m g Diametro externo da blindagem semicondutora externa n
Resistividade do isolante 350 °C cm/W
o Diametro externo do isolante 1,1024 in
% Tenséo no dielétrico 20,78 kV
= SIC do isolante 2,5
Fator de dissipacéo 0,23 %
< Diametro externo da blindagem metalica n
% Numero de fios de cobre da blindagem metélica n
?) Didmetro do fio de cobre da blindagem metélica n
g Resistividade do fio de cobre da blindagem metéalica 1,7241 x 10 Ohm cm/m
= Fator lay n
< Resistividade da jaqueta 600 °C cm/W
% Diametro externo da jaqueta 2,17191in
” Espessura da jaqueta 0,1181in
Resistividade do duto 350 °C cm/W
Temperatura dentro do duto 40 °C
§ Diametro externo do duto 4,331in
Diémetro interno do duto 3,74 in
Espessura do duto 0,3151in
Resistividade do solo 100 °C cm/W
§ Temperatura do solo 20°C
Profundidade da linha com relagdo a superficie 27,56 in

Fonte: Autoria propria (2017)
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APENDICE E - TABELA COM PARAMETROS DA LINHA DE 36 kV (IEC)

Tabela 14 — Pardmetros da linha de 36 kV (3 cabos em um duto) — IEC 60287
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Pardmetro IEC
Didmetro externo total do cabo isolado 64 mm
':‘E Distancia entre cabos 30 mm
Fator de carga 100 %
Resisténcia do condutor 297,52 pQ/m @20°C
5 Temperatura do condutor 90 °C
é Didmetro externo do condutor 12 mm
S Comprimento do condutor im
Avrea transversal do condutor 25x 105 m?
o
£ % Diametro externo da blindagem semicondutora interna n
DT
285
m § Diametro externo da blindagem semicondutora externa n
Resistividade do isolante 3,5 Km/W
@ Didmetro externo do isolante 28 mm
‘_E Tenséo no dielétrico 20,78 kV
3
- SIC do isolante 2,5
Fator de dissipacdo 0,23 %
s Diametro externo da blindagem metélica n
% NUmero de fios de cobre da blindagem metalica n
; Diametro do fio de cobre da blindagem metéalica n
‘13 Resistividade do fio de cobre da blindagem metélica 1,7241 x 108 Ohm x m
@ Fator lay n
© Resistividade da jaqueta 6 K m/W
% Diametro externo da jaqueta 55,168 mm
& Espessura da jaqueta 3 mm
Resistividade do duto 3,5 Km/W
Temperatura dentro do duto 40 °C
§ Didmetro externo do duto 110 mm
Didmetro interno do duto 95 mm
Espessura do duto 8 mm
Resistividade do solo 1 Km/W
;‘g) Temperatura do solo 20°C
Profundidade da linha com relagéo a superficie 700 mm

Fonte: Autoria propria (2017)
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ANEXO A —ESPECIFICACOES TECNICAS DO CABO DA LINHADE 36 kV - |

Figura 20 — Especificacdes técnicas do cabo da linha de 36 kV - |

REKA TECHNICAL SPECIFICATION 2292017 Lava

C ADBLEG®S AHXCMK-WTC AXKJ-F 24 kV Page 112
12120(24) kV

Three-core Aluminium Power Cable
CONSTRUCTION CENELEC HD 620 S2:2010 Part 10 Sections F and M

Phiase conductor: Longitudinally water sealed, circular, stranded and compacied aluminium
conductor, EN 60228 class 2

Conducior screen: Semi-conducting cross-linked palyethylene (XLPE) with naminal thickness

of 0,5 mm
Insulation: Extruded cross-linked polyethyene (XLPE) with nominal thickness of 5.5 mm
IMSLlANON SCreEn: Semi-conducting cross-linked polysthylene (XLPE) with nominal thickness

of 0.5 mm

Three insulated conductors are lakd up together. A lapped layer of semi-
conducting tape as a binder

Medallic screen: Layer of helically wound copper wires with a copper equalization tape. Lapped
plastic tapes applied over the metallic screen

Owearsheath: Extruded black lead free polyvinyl chioride (PWVC) compound

Rated voltage: Ul (U ) = 12020 (24) kW

Temperature limits: Max. conductor temperature 890 “C

Max. short circuit temperature 250 *C (duration not exceeding 5 sec.)

Min. temperature during handling and installation -15 “C
Min. temperature during transport -40 °C

Fire performance: FaC
Applications: Cable is intended for fixed insiallations indoors and outdoors, on cable ladders, in

conduits and cable ducts. Cable may also be buried in soil. Not for submarine or
similar applications

D REKA Rights for changes reserwed

DRYREX

Fonte: Reka
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ANEXO B - ESPECIFICACOES TECNICAS DO CABO DA LINHADE 36 kV - 11

~

Figura 21 — Especificagdes técnicas do cabo da linha de 36 kV - I
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