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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a determinacdo dos parametros elétricos de linhas de
transmissdo compostas por cabos isolados, com enfoque na conexdo de parques
edlicos offshore com a rede elétrica em terra. Para realizar essa analise foi
desenvolvido um aplicativo de calculo dos parametros a partir do tipo de cabo, arranjo
topologico e dimensdes. E também estudada a utilizagdo de linhas de transmissio
isoladas a gas, conhecidas pelo acrénimo GIL (Gas Insulated Line), para esse fim. A
ferramenta computacional é um aplicativo desenvolvido na plataforma MATLAB
®2015a com utilizacdo do ambiente de desenvolvimento GUIDE para elaboracéao de
interface gréafica do usuario. O aplicativo tem como entrada os parametros construtivos
pertinentes da linha de transmissao, inseridos pelo usuario por meio de interface
gréfica, e calcula seus parametros elétricos, constituindo assim um util instrumento
para comparacéao dos efeitos das diferentes solucées empregadas na construcdo das

linhas de transmissédo subterraneas e para estudo de conexao de parques offshore.

Palavras-chave: Energia Edlica Offshore, Linhas de Transmissdo Submarinas, Linhas
de Transmisséo Subterraneas, GIL (Gas Insulated Line)



ABSTRACT

This essay aims to model the electrical characteristics of power lines composed of
insulated cables, with special focus on submarine power transmission for the
connection of offshore wind farms with the onshore grid. An application capable of
computing the electrical characteristics given the cable type, deployment and
dimensions was developed. The use of gas-insulated lines, known by the acronym
GIL, for this purpose is included. The developed tool is a MATLAB ®2015a application
made with the GUIDE development environment for the creation of a graphical user
interface. The application takes as input the constructive parameters of the line,
informed by the user through the graphical interface, and calculates the electrical
characteristics, constituting a useful device for comparing the effects of the different
solutions adopted on the construction of the power line as well as for studying the

connection possibilities for offshore wind parks.

Keywords: Offshore Wind Energy, Submarine Power Lines, Underground Power Lines,
GIL (Gas Insulated Line)
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1 INTRODUCAO
1.1 O ESTUDO

Com o constante crescimento da demanda energética mundial, bem como as
cada vez mais evidentes consequéncias do impacto humano no meio-ambiente, a
transicdo de uma matriz energética com base em recursos fésseis para uma baseada
em fontes renovaveis € uma crescente prioridade na agenda global. Um grupo de
solugbes emergentes nessa busca por uma economia sustentavel € a geracdo
offshore! (do inglés, literalmente “além da costa”), em que os geradores se encontram
em meio a grandes massas de agua. Tecnologias com essa caracteristica incluem o
aproveitamento da energia maremotriz, de marés e correntes marinhas, da energia de
ondas oceanicas e da energia eolica offshore. Dessas a que se encontra em estagio
mais avancado de desenvolvimento e aplicacdo € a geracao edlica offshore (ENGEN,
2009), com parques no Brasil em fase de estudo (GAUDERTE, 2020).

Um comparativo dos dez paises com maior poténcia instalada em parques

eolicos offshore ao longo dos ultimos anos esta na Tabela 1:

Tabela 1 - Paises com maior geracgédo edlica offshore instalada no periodo de 2016 a 2019.

Poténcia dada em MW.

Pais 2016 2017 2018 2019
Reino Unido 5156 6651 7963 9723
Alemanha 4108 5411 6380 7493
China 1627 2788 4588 6838
Dinamarca 1271 1268 1329 1703
Bélgica 712 877 1186 1556
Paises Baixos 1118 1118 1118 1118
Suécia 202 202 192 191
Taiwan 0 8 8 128
Vietna 99 99 99 99
Japéao 60 65 65 85

Fonte: Global Wind Energy Council (2019)

L Offshore — Esta palavra significa, no estudo de gerac3o edlica, parques edlicos que estdo localizados fora da
costa terrestre. Por se tratar de um termo de grande emprego nesses estudos, sera utilizado ao longo da
monografia com esse significado.
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A conexdo desses parques com a rede elétrica em terra se da através de linhas
de transmissdo submarinas, ligando turbinas distantes por vezes dezenas de
quildmetros da costa. O projeto dessas linhas de transmissdo apresenta certos
desafios ausentes no das tradicionais linhas aéreas. Enquanto nessas Ultimas
normalmente predomina a reatancia indutiva, em linhas de transmisséo subterraneas
h& um forte predominio da reatancia capacitiva (GONEN, 2014), que impde diversas
restricbes e consideracdes na busca da solucdo de menor custo global. Devido a essa
situacdo, alternativas como transmissdo em corrente continua podem se tornar
viaveis. Este trabalho busca listar as diferentes caracteristicas de interesse dessas
linhas e criar uma ferramenta simples que determine os parametros elétricos a partir

do tipo, arranjo e dimensdes da linha de transmissao.

A Figura 1 mostra um esquematico da ligacdo de um parque offshore com a

rede.

Figura 1 - Esquematico da ligacdo de um parque offshore com a rede

Turbinas

Plataforma Coletora

) Equipamento para

—||_—.=_|E|:r|_\ interligacdo com a rede

p—

Fonte: adaptado de ABB Group (2014)

e
o

O aplicativo foi desenvolvido na plataforma MATLAB ®2015a e calcula os
parametros elétricos com base nas propriedades da linha de transmisséo descrita pelo
usuario por meio de uma interface. A interface e funcionamento do aplicativo sdo
descritos na Sec¢ao 4. O aspecto e funcionalidades do aplicativo foram inspiradas por
um programa similar desenvolvido por Cabral (2018) para calculo da ampacidade de

linhas subterraneas.
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1.2 HISTORICO DA GERACAO DE ENERGIA EOLICA OFFSHORE

A historia do aproveitamento da energia edlica remonta a antiguidade, tendo se
difundido apenas no comeco da Idade Moderna. Apesar de seu emprego para geracao
de energia elétrica ter comecado jA em 1885, os parques eodlicos em sua moderna
concepcao surgiram apenas apoés as crises petroliferas dos anos 1970 (PINTO, 2013).
Seu uso vem crescendo desde entdo, representando 5% da matriz elétrica mundial
em 2018 (IEA, 2019) e 9% da matriz elétrica brasileira em 2019 (EPE, 2020).

A construgdo de parques offshore € mais recente, com a primeira turbina
entrando em operacdo em 1990 na Suécia e o primeiro parque em 1991 na
Dinamarca, com 11 geradores de 450 kW. Desde entdo houve uma grande expansao
dessa tecnologia no mundo, com uma poténcia instalada global de 23,1 GW em 2018,
e prevé-se que até 2024 ela quase triplique para 65 GW, representando entdo 10%
da producéo edlica total (IEA, 2019).

Apesar dos consideraveis desafios envolvidos na construcao e operacédo de
parques edlicos offshore, eles tém vantagens significativas sobre aqueles em terra

gue justificam seu emprego. Dentre elas, pode-se listar (ENGEN, 2009):

- O vento sobre o oceano tem maior velocidade e constancia que em terra,
devido a baixa rugosidade da 4gua e a auséncia da turbuléncia causada pela

vegetacao e relevo.

- Menor impacto visual. Em geral a populacdo é a favor da construcdo de
parques eolicos, mas por vezes se opde a instalacdo de turbinas préximas
as suas residéncias. Esse fendbmeno é observado com diversas obras de
infraestrutura e é conhecido pelo nome NIMBY, acrénimo em inglés da frase

not in my back yard (literalmente “ndao em meu quintal”).

- A topologia do parque € mais simples e eficiente. Como a plataforma
continental € normalmente plana e homogénea, permitindo que todo gerador
tenha mesma altura, e na superficie nada obstrui o vento, o Unico fator
relevante na alocacao das turbinas € o efeito de uma sobre a outra. Em terra
a topografia da regido impde uma série de consideracdes e restricdes
adicionais na escolha da posicdo das turbinas, tornando essa etapa do
projeto complexa e reduzindo o fator de capacidade do parque.
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A conexao de parques offshore a rede elétrica segue 0s mesmos principios dos
parques em terra. As turbinas, cuja poténcia varia de 2,3 MW a 6 MW, sé&o ligadas em
grupos com poténcia combinada de até 40 MW por cabos de média tensdo até uma
subestacao coletora, de onde partem cabos de alta e extra alta tensdo que ligam o
parque a rede elétrica no continente. Ao contrario dos parques em terra, a conexao
em média tensdo entre as turbinas e aquela em alta tensédo do parque com a rede se
da exclusivamente por meio subterraneo, o que combinado as altas poténcias

envolvidas torna o projeto dessas linhas complexo.

Existem diversas configuracdes da rede coletora do parque, com base nos
principios descritos anteriormente. Opc¢des variam de um esquema radial simples, em
gue cada grupo de turbinas se liga apenas a subestacao coletora e essa apenas com
uma subestacéo em terra, a arranjos mais complexos em anel ou malha. A escolha
entre um ou outro depende da confiabilidade desejada ou requerida, do leiaute do
parque, da situacédo e capacidade da rede de transmissdo em terra e as poténcias
envolvidas (ABB GROUP, 2014). Exemplos de topologias de conexado do parque com
a rede estdo na Figura 2, e exemplos de conexdo das turbinas com subestacdo

coletora na Figura 3.



Figura 2 - Topologias de conex&o do parque com a rede em terra
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Fonte: adaptado de ABB Group (2014)

Figura 3 — Topologias de conexdo das turbinas com a plataforma coletora
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Fonte: adaptado de ABB Group (2014)
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Tecnologias como sistemas de corrente continua em alta tenséo, conhecidos
como HVDC (do inglés high voltage direct current), podem apresentar o melhor custo-
beneficio (KOCH e RETZMANN, 2010) em relacdo a tecnologias de altensdo em
corrente alternada, conhecido como HVAC (do inglés high voltage alternating current).

1.3 HISTORICO DA TRANSMISSAO DE ENERGIA POR LINHAS SUBMARINAS

O primeiro registro de aplicacdo de cabos isolados enterrados acontece com o
advento do telégrafo em 1816, ja a primeira rede de distribuicdo de energia elétrica
subterranea foi desenvolvida em 1879 por Thomas Edison para a iluminacdo da
cidade de Nova lorque. Desde entdo, a expansdo de redes subterraneas esteve
fortemente atrelada ao desenvolvimento de tecnologias que permitissem maior tenséo
e temperatura de operacédo, consequéncia do forte efeito capacitivo e dificuldade na
dissipacdo do calor observada da operagcdo de linhas sob a terra. Em especial,
destaca-se o material usado para isolagdo e o emprego de transmissao em corrente
continua (BRUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013).

1.3.1 Isolacédo dos condutores

Os dois principais tipos de isolagdo em cabos subterraneos e submarinos sao
o polietileno reticulado, normalmente abreviado como XLPE (do inglés cross-linked
polyethylene), e papel em 6leo, que envolve uma vasta gama de modos de fabricagédo
gue resultam em propriedades elétricas distintas. Ambos sédo conhecidos como cabos
de isolacao sodlida, tecnologias em desenvolvimento que podem vir a suplanta-los sédo
cabos supercondutores, cabos criogénicos e linhas isoladas a gas, conhecidas pelo
acronimo GIL (do inglés gas insulated line) (GONEN, 2014). Dessas estratégias
emergentes a que se encontra em estagio mais avancado de desenvolvimento e
viabilidade é a GIL, contando jA com um historico de aplicagbes bem-sucedidas
(KOCH, TENZER e IMAMOVIC, 2016).

O uso de papel impregnado com 6leo comeca em 1890, entdo possibilitando
cabos de até 10 kV (BRUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013). Desde entdo houve uma
grande evolucdo nas maneiras de fabricacdo, possibilitando um amplo leque de

possibilidades de propriedades elétricas de isolacdo (GONEN, 2014). A Figura 4
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mostra a recomendacédo da faixa de tenséo para os diferentes tipos de isolamento,
descritos na Secéo 2.2.

Figura 4 - Recomendacao de uso dos diferentes tipos de isolacdo de papel em 6leo

Cada tipo de cabo pode ser, mas normalmente nio
&, usado com tensdes acima da indicada

Oleo em alta pressdo - "oleostatico’

Oleo em baixa pressio

Gas em alta prassdo

I Gas em média prdssio

I Gids em baixa pressdo

Solida

Solida "belted"

| I | | | 1| [ | |
1 25 7.5 15 23 35 46 69 115|16] 230 | 550

Tensao (kKV) 138 345

Fonte: adaptado de Génen (2014)

Em particular as linhas de transmissdo de maior extensao e capacidade da
atualidade usam esse tipo de isolamento. Destaca-se a NorNed, a maior linha de
transmissao submarina do mundo, com 580 km de extenséo ligando a Noruega aos
Paises Baixos e operando em corrente continua a uma tenséo de +450 kV e poténcia
de 700 MW (SKOG, KOREMAN, et al., 2006) (AMBROSE, 2020).

O polietileno, normalmente abreviado como PE, foi descoberto por acidente
1898 e entdo novamente em 1933, mas apenas em 1935 que tem inicio a sua
fabricacdo comercial. O XLPE por sua vez foi criado em 1963, apresentando
propriedades elétricas iguais as do polietileno, mas propriedades mecéanicas
superiores, como capacidade de operacdo a 90°C em condi¢cdes normais e 140°C em
situacdo de emergéncia (ENGEN, 2009).

A primeira aplicacdo do XLPE para linhas submarinas aconteceu 10 anos apos
sua invencao, em 1973, para conectar as llhas de Aland na Finlandia a Suécia por um
cabo de 55 km de extensdo operando a 84 kV. Dentre os cabos com esse tipo de

isolamento destaca-se a linha ligando o centro industrial de Mongstad a planta de
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processamento de gas natural de Kollsnes, ambos na Noruega, que opera a 420 kV e
atinge recordes de 90 km de extensdo e 390 m de profundidade (NEXANS, 2016).

A GIL foi desenvolvida na década de 1970, com a primeira linha desse tipo
construida em uma usina hidroelétrica em Schluchsee, na Alemanha. Desde entdo
seu emprego vem crescendo, havendo em 2016 mais de 750 km instalados
globalmente, apesar do seu uso para transmissdo submarina ainda ser inédito (KOCH,
TENZER e IMAMOVIC, 2016).

A forma basica de uma linha isolada a gas consiste em dois tubos concéntricos
de aluminio, o interior atuando como condutor e apoiado em isoladores de resina,
enguanto que o exterior oferece prote¢cdo mecanica e eletromecanica. O espaco entre
0s tubos é preenchido com um gas inerte, tipicamente uma mistura de nitrogénio e
hexafluoreto de enxofre, garantindo a isolacdo (KOCH, TENZER e IMAMOVIC, 2016).

Uma imagem da secao desse tipo de linha € mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Secdo de uma linha isolada a géas

Fonte: Koch, Tenzer e Imamovic (2016)



23

2 CONSTRUCAO DE CABOS ISOLADOS

Para o calculo dos parametros elétricos de um cabo submarino, € preciso levar
em conta os aspectos construtivos do mesmo. Um cabo isolado apresenta diferentes
camadas em torno do condutor, cada uma com um propdésito distinto. Tipicamente o
cabo consiste de um nudcleo de aluminio ou cobre, também chamado de alma, envolto
por uma blindagem semicondutora, o0 material isolante, outra camada semicondutora,
uma blindagem metalica, a armacdo e uma cobertura (DA SILVA, 2008) (MEMEDE
FILHO, 2019).

E possivel construir um cabo contendo mais de uma fase da linha de
transmissdo. Nesse caso, as trés fases sdo envolvidas pela mesma armadura e
cobertura, mas cada condutor tem uma camada isolante propria. Cabos desse tipo
sdo denominados tripolares, enquanto que aqueles com apenas uma fase sé&o
denominados monopolares. O emprego de um cabo tripolar € uma solugcdo mais
compacta e por vezes mais econdmica que aquele de trés cabos monopolares, no
entanto os estresses eletrostaticos para uma mesma espessura de isolacdo sdo
maiores em cabos tripolares, tornando seu uso inviavel ou mais custoso em altas
tensdes de operacdo (GONEN, 2014).

Um esquematico das camadas que compdem um cabo isolado tipico esta na

Figura 6.

Figura 6 - Esquematico das camadas que compde um cabo isolado

) Construgdo

7] © Condutor

g © Blindagem Semicondutora Interna
@ € Isolagdo

o O Blindagem Semicondutora Externa

© Blindagem Metilica

@ Cobertura

Fonte: adaptado de Induscabos (2020)
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2.1 CONDUTOR

O condutor é uma estrutura metalica de aluminio ou cobre que conduz a energia
elétrica. Pode ser macico, quando é formado por um unico bloco metalico, ou mais
tipicamente multifilar, quando é formado por varios tentos metalicos torcidos entre si.
Os condutores podem apresentar segmentacédo, quando sdo divididos em secdes
ligeiramente isolados entre si. A reparticdo do condutor em segmentos reduz as
perdas causadas pelo efeito pelicular (DA SILVA, 2008), descrito na Secdo 3.1.1.
Condutores segmentados sdo comumente chamados de “condutores Milliken” devido

a empresa pioneira na sua fabricacao.

Um cabo monopolar com condutor de cobre segmentado esta mostrado na

Figura 7.

Figura 7 - Cabo monopolar com condutor segmentado de cobre

Fonte: CIGRE (2015)
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2.2 ISOLAMENTO E BLINDAGEM

Ha duas camadas de blindagem semicondutora, uma entre o condutor e o
material isolante, e outra entre esse e a blindagem metalica. Elas tém a funcéo de
uniformizar o campo elétrico dentro do condutor e evitar interferéncia eletromagnética
(DA SILVA, 2008). O isolante garante isolamento elétrico entre o condutor e o exterior.
E um dos principais fatores limitantes na capacidade de uma linha de transmissdo
submarina e de cabos isolados em geral (BRUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013).

A blindagem metalica é responséavel pelo aterramento do cabo, conduzindo
correntes capacitivas e de curto-circuito, além de fornecer protecdo contra
interferéncia eletromagnética. Ela é composta de cobre ou aluminio e pode ser
constituida de uma fita metalica ou de um conjunto de fios enrolados helicoidalmente
em torno da camada isolante (DA SILVA, 2008). A forma como o aterramento da
blindagem é implementada é de especial interesse, uma vez que pode gerar efeitos
eletromagnéticos indesejados como tensdo induzida na blindagem ou perdas por
correntes de retorno (CIGRE - GRUPO DE TRABALHO B1.35, 2015). Esses efeitos
séo discutidos na seg¢éo 3.1.1.

Alguns dos principais arranjos de isolacdo e blindagem sdo descritos a seguir.
2.2.1 Cabos Belted

Cabos do tipo belted sao cabos tripolares, cada qual com uma camada isolante
prépria e outra comum aos trés, denominada belt. Ndo ha blindagem metalica entre
os condutores, apenas uma principal por cima do belt. Por vezes os condutores ndo
s&o circulares, permitindo melhor aproveitamento do espaco (GONEN, 2014). Uma

representacdo da sec¢do um cabo tipo belted esta na Figura 8.
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Figura 8 - Secéo de um cabo tipo belted

Condutores

Isolamento

n Beltll

‘ Blindagem metalica
/€——— Cobertura

Fonte: adaptado de Daware (2017)

Apesar de mais compactos e por vezes mais econdmicos que outras
alternativas, os estresses eletrostaticos que se desenvolvem no interior da camada
isolante inviabilizam seu uso para tensées de operagdo maiores que 15kV (GONEN,
2014).

2.2.2 Cabos He SL

S&o cabos com trés condutores em que cada fase é envolta em uma camada
metalica. Em cabos do tipo H, ha uma tela metalica em torno de cada condutor e a
blindagem envolvendo os trés. Em cabos do tipo SL, cada fase possui blindagem
propria (DAWARE, 2017). Ambos estéo ilustrados na Figura 9.



27

Figura 9 - Se¢Bes de um cabo tipo H e de um cabo tipo SL

Condutores Condutores

Isolamento Isolamento

Tela metalica
Blindagem metalica
Fita de algodio
Armadura
Cobertura

Tela metélica
Blindagem metdlica
Armadura
Cobertura

Cabo tipo H Cabo tipo S.L.

Fonte: adaptado de Daware (2017)

Estresses eletrostaticos limitam a operacédo desses cabos a tensdes menores

que cerca de 55kV (DAWARE, 2017).

2.2.3 Cabos Pressurizados

Sado cabos cuja operacdo se da com o isolamento sob presséo, evitando a

formacao de bolhas no material de isolamento que podem levar a ruptura do mesmo.

Essa pressurizacao é realizada pela compressao de um fluido, gas ou 6leo, que flui

ao longo do cabo. Solucbes empregadas incluem dutos dentro da blindagem,

isolamento ou mesmo condutor para passagem de Oleo ou entdo dispor os cabos

dentro de um duto de aco com o géas pressurizado (DAWARE, 2017). Dois exemplos

de construcéo desse tipo de cabo estdo na Figura 10.

Figura 10 - Exemplos de construcdo de cabos pressurizados

Dutos de éleo Gas pressurizado

Cabo preenchido com dleo Cabo pressurizado com gas

Fonte: adaptado de (DAWARE, 2017)
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2.3 ARMADURA E COBERTURA

A armadura e cobertura fornecem protecdo mecanica, térmica e quimica ao
cabo, além de flexibilidade e estanqueidade. A armadura pode ser composta de telas
metélicas, fios de aco entrelagcados ou mesmo dutos de aco, a depender do ambiente
e esforcos mecanicos a que o cabo estara exposto. JA4 a cobertura externa €
normalmente composta de PE ou PVC (MEMEDE FILHO, 2019).

Um cabo tripolar com armadura composta por fios de aco esta mostrado na
Figura 11.

Figura 11 - Cabo tripolar de aluminio com armadura composta por fios de aco.

Fonte: CIGRE (2015)
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3 CALCULO DE PARAMETROS ELETRICOS DE LINHAS ISOLADAS

Apresenta-se neste Capitulo a forma como sao calculados os parametros
elétricos de linhas de transmissdo subterraneas, com destaque para linhas de

transmissao submarinas.

3.1 RESISTENCIA
3.1.1 Efeitos que influem no valor da resisténcia

A condugéo de corrente alternada por cabos isolados resulta em uma série de
fenbmenos eletromagnéticos no condutor e seu entorno que levam a perdas na
transmissao de energia, que na modelagem resultam em um aumento da resisténcia
do condutor. Assim como em linhas de transmisséo aéreas, perdas que ocorrem no
condutor levam a uma grandeza denominada “resisténcia AC”. J& o valor que
considera ndo sO essas perdas como também aquelas que ocorrem na blindagem e
armadura do cabo é denominado “resisténcia efetiva”. A resisténcia propriamente dita
do condutor, que nédo considera nenhuma dessas perdas, € denominada “resisténcia
DC” (GONEN, 2014).

A corrente alternada tem a tendéncia de fluir pr6ximo a superficie do condutor,
um fendbmeno conhecido como “efeito pelicular” ou “efeito skin”. Essa distribuicdo ndo
uniforme da densidade de corrente acarreta maiores perdas 6hmicas, podendo ser
interpretada como uma reducdo na secdo do condutor. A presenca de outros
condutores nas proximidades conduzindo corrente alternada igualmente afeta a
distribuicdo de corrente, também levando a maiores perdas, no que é denominado

“efeito de proximidade”.

A passagem de corrente alternada também induz correntes parasitas no
entorno do condutor, o que € de especial significancia para cabos subterraneos que
possuem 0 material condutor envolto em uma blindagem metélica e por vezes
armadura. Essas correntes também sao conhecidas por “correntes de Foucalt”. Além
disso, se a armadura for composta de um material magnético, como aco, ocorreréo

perdas por histerese magnética no mesmo.

Por fim, se a blindagem ¢é aterrada em mais de um ponto pode haver correntes

de retorno circulando na mesma, resultando em mais perdas. Aterrando-a apenas em
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um ponto evitam-se essas correntes, a custa de outros efeitos indesejados como a
presenca de tens@es induzidas na blindagem. Outra possibilidade € conectar as
blindagens de cada condutor em intervalos regulares de forma tal que as correntes de
retorno se cancelem, técnica conhecida como cross-bounding. Um diagrama de como

isso é feito € mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Ligag&o das blindagens em um esquema de cross-bounding

g 3 Cabo a
g X ______ —— 3 Cabo b
————————————————— 3 Cabo c

Fonte: Adaptado de Génen (2014)

Para ilustrar é apresentada uma fotografia de um ponto de cruzamento da
blindagem em uma linha subterréanea de distribuicdo da cidade de Porto Alegre, tirada

durante sua construcdo, esta na Figura 13.
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Figura 13 - Cruzamento da blindagem de uma linha de distribuicdo em Porto Alegre

~‘}‘\“ ey :

Fonte: acervo pessoal de Flavio Becon Lemos

Outras técnicas, como o emprego de impedancias ou transformadores de
aterramento, também podem ser adotadas para eliminar ou mitigar as perdas por

circulacdo de corrente na blindagem (GONEN, 2014).
3.1.2 Célculo da Resisténcia DC

A norma IEC 60228 (Conductors of insulated cables) define o procedimento
para calculo da resisténcia DC conforme o material e 0 método de fabricacdo do
condutor, ja a IEC 60287-1-1 (Electric cables — Calculation of the current rating)

estabelece o método para calculo da resisténcia AC dado o formato de um condutor.

A resisténcia DC depende da resistividade e area da se¢éo do condutor. Como
a primeira é funcao da temperatura, de praxe primeiro obtém-se o valor da resisténcia
DC a uma temperatura de referéncia, normalmente fornecida pelo fabricante, e depois
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calcula-se a variacdo na temperatura de operacdo. O calculo da resisténcia DC é
apresentado na equagéao (1):

Rpe = Ro[1 + azo(Top — 20)] ¥/ 1)

Rpc - resisténcia DC, ¥/,

Ro - resisténcia na temperatura de referéncia de 20°C, /,;

ayy - constante de massa do condutor na temperatura de referéncia de
20°C, 1/°C;

T,, -temperatura de operacao, °C.

A resisténcia na temperatura de referéncia, R,, normalmente fornecida pelo
fabricante, depende da é&rea da secdo, material e pardmetros construtivos do
condutor, como exposto na equagéo (2):

Ry = p/A & (2)
onde
Ro - resisténcia na temperatura de referéncia de 20°C, /,,;
p - resistividade do material na temperatura de referéncia de 20°C, Qm;
A - area da secdo do condutor, m?

3.1.3 Célculo da Resisténcia AC

Segundo a norma IEC 60287-1-1, a resisténcia AC pode ser obtida a partir da

resisténcia DC conforme a equacao (3):

RAC:RDCX(]‘-I_yS-I_yp) Q/m (3)

Rac - resisténcia AC, &/py;

Rpc - resisténcia DC, ¥/,

y, - fator de perda devido ao efeito pelicular;

y, - fator de perda devido ao efeito de proximidade.
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O fator de perda devido ao efeito pelicular é obtido conforme as equacgdes (4)

e (5):
4
xS
= 4
Ys T 192+ 0,8 x 1 “
em que:
8r
xZ = Bnf x 1077 x k; (5)
Rpc
onde
Rpc - resisténcia DC, ¥/,
f - frequéncia de operacéo, Hz;
ks - coeficiente do efeito pelicular.

Ja o fator de perda devido ao efeito de proximidade, necessario no caso do

cabo com trés condutores, é obtido conforme as equacdes (6) e (7).

< Xy > (dc>2
y = X|—
P \192+0,8 x xj s

[ d.\? 1,18 l 6)
x 10,312 x (—) +
° i +027]
| 192+08xx%) " |
em que:
8n
X3 = R—f x 1077 x k, (7)
DC
onde

Rpc - resisténcia DC, &Y/,

f - frequéncia de operacéo, Hz;

d, - didametro do condutor, mmz;

s - distancia entre o centro dos condutores, mm;
k, - coeficiente do efeito de proximidade.

A Tabela 2 traz os valores listados pela norma IEC 60287-1-1 para o0s

coeficientes k,, e k, para diferentes tipos de condutores.
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Tabela 2 - Valores de k), e ks conforme o tipo de condutor

Tipo de Condutor kg k,
Cobre

Multifilar 1 0,38
Segmentado 0,435 0,37

Aluminio

Multifilar 1 0,8
4 segmentos 0,28 0,37
5 segmentos 0,19 0,37
6 segmentos 0,12 0,37

Fonte: IEC 60287-1-1

3.1.4 Resisténcia efetiva

A resisténcia efetiva € um valor obtido a partir da resisténcia AC que acomoda
as perdas na blindagem e armadura. As equacgoes (8), (9) e (10) detalham a obtencao
da resisténcia efetiva:

Rep =Racx (1+ 1, + ;) &y (8)
A=A"+1" 9)
A=A +1," (10)

Res - resisténcia DC, /y;

A1 - coeficiente de perdas na blindagem;

A, - parcela de A, referente & corrente de retorno;

y P parcela de 1, referente as correntes parasitas;

A, - coeficiente de perdas na armadura,;

A,' - parcela de 1, referente as perdas por histerese magnética;

A, - parcela de A, referente as correntes parasitas.
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O célculo de A, e 1, varia conforme a construcdo do cabo. O procedimento para
obtencdo desses valores para os diferentes tipos de cabo é descrito em detalhe na IEC
60287-1-1.

3.2 REATANCIA INDUTIVA

A indutancia por fase de uma linha de transmissao € dada pela equacéo (11):

GMD
_ -7 H 11
L=2x10 Xln(0.7788xr> /m (11)
onde
L -indutancia por fase, H/,,;
GMD - média geométrica das distancias entre os centros dos condutores,
mm,
r - raio do condutor, mm.

A reatancia indutiva por fase é obtida através da equacéo (12):

x, = 2nfL Y/, (12)
onde
X, - reatancia indutiva por fase, Q/m;
L -indutancia por fase, H/,,:
f - frequéncia de operacao da linha, Hz.

Caso as correntes parasitas na blindagem sejam significativas ha uma reducao
na reatancia indutiva por fase observada, uma vez que elas tendem a restringir o fluxo
magnético no entorno do condutor (GONEN, 2014). Isso se traduz em um termo a
mais na equacgao (12), como mostrado nas equacoes (13) e (14):

X,°

X, = 2nfL - —"— 13
L f Xm2+R32 /m ( )

em que:

2s
= -7 Q
Xpn=4%X10"" X2 X In (ro n ri> /m (14)
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onde

reatancia indutiva por fase, Q/m;
indutancia por fase, H/,;
frequéncia de operacao da linha, Hz;

distancia entre os centros dos condutores, mmnz;
raio externo da blindagem, mm;

%9
L
f
Xm  reatancia matua entre blindagem e condutores, {/,,;
S
rO
T raio interno da blindagem, mm.

3.3 CAPACITANCIA, SUSCEPTANCIA CAPACITIVA E CONDUTANCIA DO
ISOLANTE

A capacitancia de um condutor envolto por uma blindagem metélica aterrada

com geometria cilindrica é obtida como mostrado na equacao (15):

107 %,

C=————__F 15
18 In(d,/d,) /m (15)
onde
C - capacitancia do condutor, F/m;
g - constante dielétrica relativa do material isolante;
d, - diametro externo do isolante, excluindo camada semicondutora
externa, mm,
d, - diametro interno do condutor, incluindo camada semicondutora
interna, mm.

No caso de cabos tipo belted, em que todos os condutores sao envolvidos por
uma mesma blindagem metdlica, a capacitancia por fase € obtida como mostrado na
equacio (16) (GONEN, 2014):

2,98 x 10~ ¢,

C= F/
T+t 1,7t 0,52t2]) '™ (16)
logo {1 + [7] x [3,84 - S+ ]}

onde
C - capacitancia do condutor, F/,,
& - constante dielétrica do isolamento
T - espessura do isolamento de cada condutor unidade, mm,
t - espessura do isolamento do belt, mm,;

A - raio do condutor, mm.
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A susceptancia capacitiva do material isolante é dada pela equacéo (17):

B =21fC 5/ (17)
onde
B - susceptancia capacitiva do material isolante, S/m;
C - capacitancia do condutor, F/,,;
f - frequéncia de operacéo da linha, Hz.

A condutancia do isolante, que modela as perdas dielétricas no mesmo, €é
obtida multiplicando-se o valor da susceptancia por um fator de perdas do material,

como mostrado na equagao (18):

G =B-tand S/, (18)
onde
G - condutancia do material isolante, S/y;
B - susceptancia capacitiva do material isolante, S/m;

tand - fator de perdas do material isolante.

A condutancia é vista como a contraparte real da susceptancia imaginaria,
portanto o fator de perdas € interpretado como a tangente do angulo da admitancia
complexa. No entanto é importante ressaltar que, de maneira analoga a resisténcia
efetiva, as perdas no dielétrico devem-se a processos fisicos complexos causados
pela conducdo de corrente alternada, ndo apenas ao efeito Joule propriamente dito
resultante de imperfei¢cdes no isolamento (BENATO e PAOLUCCI, 2010).

Valores de ¢, e tan§ para diferentes tipos de materiais isolantes estdo na
Tabela 3:
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Tabela 3 — Constante dielétrica e fator de perdas de diferentes tipos de isolamento

Tipo de Cabo & tan§

Cabos isolados com papel impregnado
Tipo sélido, impregnado por inteiro,

pré-impregnado ou mass impregnated 4 0,01
Preenchido com 6leo
Tenséo de fase < 36 kV 3,6 0,0035
36 kV < Tens&o de fase < 87 kV 3,6 0,0033
87 kV < Tens&o de fase < 160 kV 3,5 0,003
160 kV < Tensdo de fase < 220 kV 3,5 0,0028
Oleo pressurizado 3,7 0,0045
Gas pressurizado (interno) 3,4 0,0045
Gas pressurizado (externo) 3,6 0,004
Cabos com outro tipo de isolamento
Borracha butilica 4 0,05
EPR - tenséo de operagéo < 18/30 kV 3 0,02
EPR - tenséo de operagédo > 18/30 kV 3 0,005
PVC 8 0,1
PE (alta ou baixa densidade) 2,3 0,001
XLPE — tensé&o de operacéo < 18/30 kV — ndo preenchido 25 0,004
XLPE — tens&o de operacédo > 18/30 kV — néo preenchido 2,5 0,001
XLPE — tens&o de operacédo > 18/30 kV —preenchido 3 0,005
Papel-polipropileno-papel (PPL) — 28 0.0014

tensdo de operacgdo = 63/110 kV

Fonte: adaptado de Benato e Paolucci (2010)

3.4 PARAMETROS DE LINHAS ISOLADAS A GAS (GIL)

Linha isoladas a gas sdo construtivamente muito diferentes dos cabos de
isolamento sélido, assim as equacfes mostradas anteriormente ndo necessariamente
se aplicam. A obtencédo dos parametros elétricos de uma linha do tipo GIL € detalhada
a seguir, tomando como parametros de entrada os raios interno e externo dos dois

cilindros que compdem a linha, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Esquematico de uma linha isolada a gas com parametros geométricos de interesse

Fonte: (BENATO e PAOLUCCI, 2010)

A espessura e espagcamento dos tubos de aluminio que compdem a linha GIL
tornam o efeito skin e o efeito pelicular despreziveis, de forma que a resisténcia
observada é igual a resisténcia DC na temperatura de operacéo obtida das equacdes
(1) e (2), considerando a se¢ao condutora como a soma das sec¢des dos tubos interno
e externo (BENATO e PAOLUCCI, 2010).

Devido a geometria cilindrica da linha, a capacitancia e susceptancia capacitiva
séo obtidas de forma idéntica a descrita na Se¢éo 3.4. A equacao (19) mostra uma
adaptacdo da equacédo (15) para obtencdo da capacitancia de uma linha isolada a

gas.
107°
c=—_—— F 19
18 In(R3/R,) /m (19)
onde
C - capacitancia por fase da linha, F/m;
R;  -raio interno do cilindro externo, mm;

R,  -raio externo do cilindro interno, mm.
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Observa-se que o termo &, € omitido por ser aproximadamente igual a 1, uma

vez que a constante dielétrica do gés isolante, SFe puro ou misturado com Nz, €

praticamente igual a do vacuo (e, = 1).

As perdas no isolamento sédo despreziveis em comparagcao com as observadas

no condutor, assim considera-se que a condutancia do isolamento é nula (G = 0)

(BENATO e PAOLUCCI, 2010).

A indutancia por fase € a soma de trés fatores, como mostrado nas equacdes

(20) a (23).
L:La+Lb+LC H/m
em que:
2 2
_ R, R R;" = 3R,
Ly =2Xx107" x| ——— ln(—2>+—( - 2) H/
(R*—R:?) \Ri)  4(R,*—R?)
L, =2x10"7 R\ H
p,=2%x1077 xIn(=)H/,
R,
Rs* R R,* — 3R5®
L.=2x1077 x %m <_4> % H/m
(Ry*—Rs%) \R3/  4(R,* —R;5%)
onde

L - indutancia por fase da linha, H/,,;
Lo - parcela da indutancia referente ao interior do cilindro interno, H/,;;
L, - parcela da indutancia referente ao espaco entre os cilindros, H/m;
L. - parcela da indutancia referente ao interior do cilindro externo, H/,;
R,  -raio interno do cilindro interno, mm;
R, - raio externo do cilindro interno, mm,
R;  -raio interno do cilindro externo, mm,
R,  -raio externo do cilindro externo, mm.

(20)

(21)

(22)

(23)

A reatancia indutiva € obtida como mostrado na equacao (12) da Secéo 3.3.

Apés a descricdo de como determinar os parametros elétricos de linhas de

transmissao isolada, o proximo capitulo apresenta o aplicativo desenvolvido para

auxiliar neste processo.
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4 APLICATIVO DESENVOLVIDO

O aplicativo desenvolvido toma como parametros de entrada dados
construtivos da linha informados pelo usuério e calcula os valores da resisténcia
efetiva, reatancia indutiva, capacitancia e condutancia do material isolante, assim

como, naturalmente, todas as grandezas necessarias para determinacdo desses
valores.

O programa foi desenvolvido no MATLAB® R2015a. Uma imagem da interface
esta na Figura 15.

Figura 15 - Interface do programa desenvolvido

Informacies Gerais Parimetros calculados por fase:
Frequéncia: Tipo de Cabo! Aterramento da Blindagem

Hz pnopolares em trifblio
Trés cabos monopolares enfieirados com transposica
opolares enfileirados sem transposicé

~ (®) Aterrade nas duas ponlas Resisténcia AC (Q/km):

Temperatura de Operacio: Fator de perdas da blindagem:

v () Aterrado em uma ponta ou cross-bounded

c > Fator de perdas da armadura:
Resisténcia efetiva R ((Q/km):
Condutores Isolamente Reatancia indutiva X (0/km):
Tipo do condutor: Material do Condutor Conduténcia do isolamento G (pS/km):
~ () Cobre Material do isclamento: Suscepténcia capacitiva B (uS/km):
Segmentado, 4 segmentos - ” .
M _ Papel impragnado, tipo sblido Capacitancia (pF/km):
Seomentado. & segmenins @® Aluminio Papel impregnado, preenchido com leo, tenso de fase < 36 kv + {uFflem)
egmentado, b segmeonios B Papel impregnado, preenchido com dleo, 36 KV < tensdo de fase < 87 ¥
Diéimetro do condutor. < 2]

mm in
. Espessura da camada semicondutora interna
Segéo da alma condutora,
mm in
e 1]

) Espessura do isolamento
Disténcia entre o centro de duas fases adjacentes

mm in
o " Linha GIL
Espessura da camada semicondutora externa;
Resisténcia conhecida? mm I
() sim
(@) Néo
Blindagem Armadura:
Material da Blindagem Tipo de blindagem: Tipo de Armadura Resetar
Cobre ~ @ L Sem armadura ~
| Aluminio 8/ Lisa Espessura da biindagem Fios
Chumbo - Dut
O e g mm in uto A
Aco v Siaiiin Fita metdlica v Converter para unidades métricas

Resisténcia conhecida? Resisténcia DC:

(®) 5im Q/Km P i
) Nao Temperatura da resisténcia CALCULAR PARAMETROS

C

Fonte: autoria propria

As rotinas computacionais desenvolvidas tomam valores em unidades métricas
como variaveis de entrada, no entanto o usuéario tem a op¢éo de converter unidades
nao-métricas normalmente empregadas na industria, como polegadas e circular mils
(CM), para a mesma grandeza em unidades métricas na propria interface. Além disso,
h& a opcéo de limpar todos os campos de entrada. As unidades devem ser digitadas
utilizando ponto, néo virgula, como separador decimal.

Um fluxograma de utilizacdo do programa esta na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma de utilizacédo do programa

INICIO

l

Usuario escolhe tipo de cabo, tipo e material de blindagem, tipo e
material da armadura e informa se resisténcia DC do condutor e
blindagem ja sdo conhecidos

3im

Campos de entrada precisam ser atualizados? Interface é atualizada

Usudrio preenche campos vazios com
pardmetros do cabo

Usudrio clica em
"Converter para
unidades métricas”

Campos de entrada precisam ser atualizados?

Usuario clica em
"CALCULAR PARAMETROS™

A

Resultados sdo exibidos » FIM

Fonte: autoria propria

A validacdo do aplicativo foi realizada com informacdes encontradas em
catdlogos de fabricantes de cabos, exemplos encontrados na literatura, como 0s
descritos por Gonen (2014) e Lindstrém (2011), e um relatério da linha de transmissao
de 69kV Porto Alegre 10 — Menino Deus. O célculo passo a passo dos parametros
dessa linha conforme a norma da IEC e a comparacdo com o resultado do aplicativo

esta no apéndice desse trabalho.
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A interface do programa é composta de seis painéis de coleta de informacdes
e um para exibigédo dos resultados.

4.1 PAINEL DE “INFORMACOES GERAIS”
O painel contém:

- campos de entrada para frequéncia e temperatura de operacdo da linha,

dados em hertz e graus Celsius respectivamente;

- caixa de selecdo para escolha da forma de aterramento da blindagem, se
aterrada nos dois terminais da linha, ou se aterrada em um ponto ou entao cross-

bounded:;

- lista com possiveis arranjos de condutor e blindagem, sendo possivel
selecionar entre: “Trés cabos monopolares em trifélio”, “Trés cabos monopolares
enfileirados com transposicao regular”’, “Trés cabos monopolares enfileirados sem
transposicao regular’, “Cabo tripolar belted”, “Cabo tripolar, condutores com

blindagem separada” e “GIL".

Uma imagem do painel de informacdes gerais esta na Figura 17.

Figura 17 - Painel de "Informacgbes Gerais"

Informacgies Gerais

Frequéncia: Tipo de Cabao: Aterramento da Blindagem

Hz Trés cabos monopolares em trifélio ~
Trés cabos menopolares enfileirades com transposicd

Temperatura de Operacio: Trés cabos menopolares enfileirades sem transposicd o
Makhna trinalar "habadA™

i < >

(®) Aterrado nas duas pontas

-:::Z' Aterrado em uma poenta ou cross-bounded

Fonte: autoria prépria

4.2 PAINEL DE “CONDUTORES”
O painel contém:
- caixa de selecao para escolha do material do condutor, cobre ou aluminio;

- campos de entrada para didametro dos condutores, espagamento entre o
centro de duas fases adjacentes, ambos em milimetros, e secéo da alma condutora,

em milimetros quadrados;
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- campos de entrada para as grandezas listadas anteriormente em unidades
ndo-métricas comuns na industria, polegadas para o didmetro e espacamento e
milhares de mils circulares (MCM) para secdo condutora, que sdo convertidas

acionando-se o botao de “Converter para unidades métricas”;

- opcao de informar a resisténcia DC do condutor. Se a opg¢ao “Sim” for
selecionada é exibido um painel com espacos para insercdo da resisténcia DC
informada em ohms por quildbmetro e a temperatura em que essa resisténcia é
observada, em graus Celsius. No coOmputo dos parametros elétricos, o trecho do
algoritmo que calcula a resisténcia DC com base nos parémetros construtivos é
ignorado e o valor da resisténcia informado é empregado diretamente nas etapas

seguintes;

- lista com tipos de condutor para selecéo, a escolha determina os coeficientes
k, € ks descritos na Segdo 2.2.3. As opgdes sdo multifilar ou segmentado com 4, 5 ou 6

segmentos.
Uma imagem do painel de Condutores esta na Figura 18.

Figura 18 - Painel de "Condutores™"

Condutores

Tipo do condutor: Material do Condutor:

MuHifilar ) .:'_.':. Cobre
Segmentado, 4 segmentos
Segmentado, S segmentos

() Aluminio
Segmentado, & segmentos W

Didmetro do condutor:

mm in

Secdo da alma condutora:

mi |'|'|z M C- M

Distdncia entre o centro de duas fases adjacentes:

rrirm in
Resisténcia conhecida? Resisténcia DC:
(®) =im O/Km
™) N3 Temperatura da resisténcia:
“C

Fonte: autoria propria
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4.3 PAINEL DE BLINDAGEM
O painel contém:
- caixa de selecao para escolha do material da blindagem;

- opcdo de informar a resisténcia da blindagem. Se a opc¢ao “Sim” for
selecionada € exibido um painel com espacos para inser¢cdo da resisténcia DC
informada em ohms por quildmetro e a temperatura em que essa resisténcia é

observada, em graus Celsius;
- caixa de selecao com o tipo de blindagem, se lisa ou corrugada,;

- campos de entrada para diametro dos fios em milimetros, nimero de fios e
fator de lay dos mesmo caso a blindagem for corrugada, e espessura da blindagem
se ela for lisa. Os campos atualizam-se automaticamente apos a escolha do tipo de

blindagem;

- campos de entrada para as grandezas listadas anteriormente em polegadas,
convertidas em milimetros acionando-se o botdo de “Converter para unidades
métricas”;

Uma imagem do painel de blindagem esta na Figura 19.

Figura 19 - Painel de "Blindagem"

Blindagem
IMaterial da Blindagem Tipo de blindagem:
:I:Iubr;?niu " ® Lisa Espessura da blindagem
il;l:lmbu y () Corrugada mm in
Resizténcia conhecida? Resizténcia DC:
@ sim Q/Km
) Nio Temperatura da rezisténcia:

C

Fonte: autoria propria
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4.4 PAINEL DE ISOLAMENTO
O painel contém:

- lista com tipos de material de isolamento para selecéo (ver Tabela 2 na Secao
3.4)

- campos de entrada para espessura das camadas semicondutoras interna e
externa, espessura da camada isolante e espessura do belt (disponivel para edicéo
se a opgao “Tripolar belted” no painel de informagdes gerais for selecionada), todas

em milimetros;

- campos de entrada para as grandezas listadas anteriormente em polegadas,
convertidas em milimetros acionando-se o botdo de “Converter para unidades
métricas”;

Uma imagem do painel de isolamento est& na Figura 20.

Figura 20 - Painel de "Isolamento”

Izolamento

IMaterial do izolamento:

Papel impregnado, tipo salido ~
Papel impregnado, preenchido com oleo, tensdo de fase =< 36 KV

Papel impregnado, preenchido com dleo, 36 KV = tensdo de fase < 87 ¥
£ >

Espessura da camada semicondutora interna

mm in

E=zpessura do isolamento

mm in

E=zpessura da camada semicondutora externa:

mm in

Fonte: autoria propria



47

4.5 PAINEL DE ARMADURA
O painel contém:

- caixa de sele¢cdo com o tipo de armadura, se fita metdlica, duto, fios metélicos

ou sem armadura;

- caixa de selegdo para escolha do material da armadura, indisponivel para

interacéo se a opgao “Sem armadura” for selecionada;

- campos de entrada para espessura da armadura e diametro dos fios, em

milimetros, fator de lay e nimero de fios;

- campos de entrada para espessura da armadura e didmetro dos fios em
polegadas, convertidas em milimetros acionando-se o botdo de “Converter para

unidades métricas”;

Uma imagem do painel de armadura esta na Figura 21.

Figura 21 - Painel de "Armadura”

Armadura:

Tipo de Armadura Didmetro externo da armadura
E-.&m armadura a mm in
Fios

E=zpessura da fita

mm

Fonte: autoria propria

4.6 PAINEL DE LINHA GIL
O painel contém:

- campos de entrada para os raios interno e externo dos dois cilindros que

formam a linha (ver Figura 15 na Secéo 3.5), todos em milimetros;
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- campos de entrada para as grandezas listadas anteriormente em polegadas,
convertidas em milimetros acionando-se o botdo de “Converter para unidades
métricas”;

Uma imagem do painel de linha GIL est& na Figura 22.

Figura 22 - Painel de "Linha GIL"

Linha GIL
Didmetro do cilindro externo Ezpessura do cilindro externo
mim in mim in
Didmetro do cilindro interno Espessura do cilindro internc
T in mm in

Fonte: autoria prépria

4.7 PAINEL DE PARAMETROS CALCULADOS POR FASE

Nesse painel séo listados os resultados do calculo realizado pelo programa. As

variaveis de saida estado listadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Variaveis de saida

Parametro Unidade
Resisténcia AC Q/km

Fator de perdas da blindagem -
Fator de perdas da armadura -

Resisténcia efetiva Q/km
Reaténcia indutiva Q/km
Condutéancia do isolamento pS/km
Susceptancia capacitiva pHS/km
Capacitancia pMF/km

Fonte: autoria propria

Uma imagem do painel esta na Figura 23.



Figura 23 - Painel de "Parametros calculados por fase"

Pardmetros calculados por fase:

Resisténcia AC (Q/km):

Fator de perdas da blindagem:

Fator de perdas da armadura:
Resisténcia efetiva R ({/km):
Reatancia indutiva X ((fkm):
Condutancia do isolamento G (pS/km):
Susceptancia capacitiva B (pS/km):

Capacitancia (pF/km):

Fonte: autoria propria
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5 EXEMPLO DE APLICACAO DO PROGRAMA PARA ESTUDO DE LINHAS
SUBMARINAS

Para ilustrar os efeitos descritos na Secdo 3, o programa desenvolvido foi
utilizado para comparar diferentes possibilidades de construgdo de linha de
transmissao submarina para conexao de um parque eélico offshore hipotético na costa
brasileira, sem considerar valores econdmicos na selecdo das opcoes. Tal parque
consistiria de 27 aerogeradores de 4,8 MW, totalizando 129,6 MW de poténcia
instalada, ligados a uma Unica subestacao coletora conectada a terra através de uma
linha de transmissdo submarina de 10 km operando em 138 kV. Apds atingir a costa,
a linha de transmissdo prosseguiria por baixo da terra por mais 5 km até uma

subestacao ja existente do SIN.

Atribuiram-se essas dimensfes ao pargue para que ele se assemelhasse em
escala a ja existente linha de interconexdo de 150 kV HVAC entre a Cérsega e a
Sardenha, ilhas mediterraneas pertencentes a Franca e Italia respectivamente,
possibilitando o uso da solucdo empregada & como modelo para o estudo e
garantindo maior realismo ao exemplo. Essa linha opera em 150 kV, tem capacidade
nominal de 150 MW e é dividida em trés trechos: um trecho submarino de 15 km, em
gue foi empregado um cabo tripolar isolado com polietileno reticulado (XLPE) e outros
dois subterraneos de 5,5 km na Sardenha e 10,5 km na Cérsega, em que foram
empregados trés cabos monopolares enfileirados também isolados com XLPE
(BENATO e PAOLUCCI, 2010). Um mapa com o trajeto da linha esta na Figura 24, e

imagens dos cabos empregados na Figura 25.



Figura 24 - Mapa do trajeto da linha Sardenha-Cdrsega

Bonifacio _é_ 90 kV

7,‘/&?/]}}7SICA

10.5 km

15 km

150 kV

SARDINIA

S. Teresa

Fonte: Benato e Paolucci (2010)
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Figura 25 — A esquerda, fotografia de secdo do cabo submarino tripolar; a direita, modelo do cabo

monopolar subterréneo

Fonte: Benato e Paolucci (2010)
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A Tabela 5 traz uma comparacgdo dessa linha de transmissdo com a hipotética
do estudo:

Tabela 5 — Comparacao entre linha em estudo e linha Sardenha-Cérsega

Linha Linha
Parametro Sardenha- hipotética
Cérsega  para estudo
Extenséo do trecho submarino (km) 15 10
Extensao do trecho subterraneo (km) 16 5

Tenséao de operacéo (kV) 150 138
Frequéncia de operacao (Hz) 50 60

Capacidade de transmissao (MW) 150 129,6

Fonte: autoria propria

5.1 EFEITO DA SEGMENTAGCAO DO CONDUTOR NOS PARAMETROS
ELETRICOS DA LINHA

Para estudar o efeito da segmentacdo do condutor o programa desenvolvido
foi utilizado para calcular os parametros elétricos do trecho submarino da linha em
estudo, mantendo-se constantes todos os parametros construtivos do cabo exceto o
tipo de condutor, se segmentado ou ndo. As dimensdes do cabo sdo similares as do
cabo submarino da linha Sardenha-Cérsega descrito anteriormente, descritas por
Benato e Paolucci (2010), e estao listadas na Tabela 6.



Tabela 6 - Variaveis de entrada da linha de transmissao hipotética, primeira comparagao

Parametro de entrada Valor Unidade
“Cabo tripolar,
Tipo de cabo cond_utores com i
blindagens
separadas”
Diametro do condutor 25 mm
Secdao da alma condutora 400 mm?2
Distancia entre o centro de duas
: 72 mm
fases adjacentes
Resisténcia DC do condutor a 20°C 0,0479 Q/km
Material da Blindagem “‘Aluminio” -
Tipo de blindagem “Lisa” -
Espessura da blindagem 4 mm
Resisténcia DC da blindagem a 20°C 0,35 Q/km
“XLPE, tenséo de
Material do isolamento operacgao > 18/30 kV, -
sem preenchimento”
Espessura da camada
: . 1 mm
semicondutora interna
Espessura do isolamento 17,5 mm
Espessura da camada
) 1 mm
semicondutora externa
Tipo de Armadura “Fios” -
Material da Armadura “Aco” -
Diametro externo da armadura 200 mm
Espessura da armadura 8,5 mm
Diametro dos fios 8,5 mm
N° de fios 62 -
Fator de lay 1,05 -

Tipo de Armadura

“Sem armadura”

53

Fonte: autoria prépria

Os resultados da aplicacdo dos parametros listados acima no programa

desenvolvido estédo exibidos na Figura 26:
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Figura 26 — A esquerda, parametros elétricos do cabo com condutor ndo-segmentado; a direita

parametros elétricos do cabo com condutor com 4 segmentos

Resultados condutor nio-segmentado Resultados condutor segmentado
Pardmetros calculados por fase: Pardmetros calculados por fase:
Resisténcia AC ((/km): 0.063573 Resisténcia AC ((W/km): 0.061581
Fator de perdas da blindagem: 11.4763 % Fator de perdas da blindagem: 11.8475 %
Fator de perdas da armadura: 3.9537 % Fator de perdas da armadura: 4.0816 %
Resisténcia efetiva R ((0/km): 0.073382 Resisténcia efetiva R ((0/km): 0.07139
Reatancia indutiva X (Q/km): 0.15087 Reatancia indutiva X (Q/km): 0.15087
Condutancia do isolamento G (pS/km): 0.062986 Condutancia do isolamento G (pS/km): 0.062986
Susceptancia capacitiva B (uS/km): 62.9857 Susceptancia capacitiva B (uS/km): 62.9857
Capacitancia (pF/km): 0.16707 Capacitancia (pF/km): 0.16707

Fonte: autoria prépria

Nota-se que o emprego de um condutor segmentado, apesar de aumentar o
fator de perdas da blindagem de 11,4763% a 11,8475%, reduziu a resisténcia AC em
comparacao com o ndo segmentado, 0,0636 Q/km para 0,0616 Q/km, de tal forma
gue a resisténcia efetiva € menor. O aumento das perdas na blindagem se deve a
correntes parasitas que surgem na mesma devido a diferencas na intensidade de
corrente fluindo em cada segmentado causadas por imperfeicdes nos mesmos, ja a
reducdo da resisténcia AC se deve a uma reducdo nas perdas por efeito de

proximidade devido a segmentacao.

5.2 EFEITO DA FORMA DE ATERRAMENTO DA BLINDAGEM NOS PARAMETROS
ELETRICOS DA LINHA

Para estudar o efeito da forma de aterramento o programa desenvolvido foi
utilizado para calcular os parametros elétricos do trecho subterraneo da linha de
transmissao em estudo, mantendo-se constantes todos os parametros construtivos do
cabo exceto a forma de aterramento. Em um primeiro momento considerou-se que a
linha é aterrada nos dois terminais, e depois que é aterrada em um terminal e
finalmente a topologia cross-bounded. As dimensdes dos cabos séo iguais ou muito
similares as do cabo submarino da linha Sardenha-Corsega descrito anteriormente, e

estdo listadas na Tabela 7.



Tabela 7 - Variaveis de entrada da linha de transmisséo hipotética, segunda comparacao

Parametro de entrada Valor Unidade
“Trés cabos
Tipo de cabo m_or_lopolares -
enfileirados com
transposicao regular”
Tipo do condutor “Multifilar” -
Diametro do condutor 25 mm
Secdao da alma condutora 400 mm?2
Distancia entre o centro de duas
: 200 mm
fases adjacentes
Resisténcia DC do condutor a 20°C 0,0479 Q/km
Material da Blindagem “‘Aluminio” -
Tipo de blindagem “Lisa” -
Espessura da blindagem 4 mm
Resisténcia DC da blindagem a 20°C 0,15 Q/km
“XLPE, tenséo de
Material do isolamento operacao > 18/30 kV, -
sem preenchimento”
Espessura da camada
: . 1 mm
semicondutora interna
Espessura do isolamento 16 mm
Espessura da camada
1 mm

semicondutora externa

Tipo de Armadura

“Sem armadura”

Fonte: autoria propria
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A disposi¢do dos cabos também é a mesma da linha Sardenha-Corsega, com

espacamento entre duas fases adjacentes de 200mm. Os resultados da aplicacdo dos

parametros listados acima no programa desenvolvido estdo exibidos na Figura 27:
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Figura 27 - A esquerda, parametros elétricos do cabo com blindagem cross-bounded:; a direita

parametros elétricos do cabo com blindagem aterrada nos dois terminais

Resultados blindagem Cross-bounded Resultados blindagem aterrada nos dois terminais
Pardmetros calculados por fase: Pardmetros calculados por fase:

Resisténcia AC ((/km): 0.063046 Resisténcia AC ((Wkm): 0.063046
Fator de perdas da blindagem: 2.7509 % Fator de perdas da blindagem: 120.678 %
Fator de perdas da armadura: 0 % Fator de perdas da armadura: 0%
Resisténcia efetiva R ({W/km): 0.06478 Resisténcia efetiva R ((W/km): 0.13913
Reatancia indutiva X [(W/km): 0.24532 Reatancia indutiva X [(W/km): 0.24184
Condutncia do isolamento G (uS/km}: 0.066982 Condutdncia do isolamento G (pS/km}: 0.066982
Susceptancia capacitiva B (pS/km): 66.982 Susceptancia capacitiva B (pS/km): 66.982
Capacitancia (pF/km): 017768 Capacitancia (pF/km): 017768

Fonte: autoria prépria

Nota-se que o aterramento da linha de transmissdo nos dois pontos terminais
resulta em perdas expressivas na blindagem, com fator de perdas superior a 100%,

uma vez que ha a presenca de correntes circulantes na mesma.

5.3 EFEITO DO ESPACAMENTO ENTRE FASES NOS PARAMETROS ELETRICOS
DA LINHA

Para estudar o efeito do espacamento entre fases o programa desenvolvido foi
utilizado para calcular os parametros elétricos do trecho subterraneo da linha em
estudo descrito na Secédo 5.2, dessa vez variando-se o parametro “Distancia entre o
centro de duas fases adjacentes”. Foi considerada blindagem cross-bounded. Os
resultados estdo listados na Tabela 8. Os valores da capacitancia, susceptancia

capacitiva e condutancia do isolamento permaneceram constantes.



Tabela 8 — Resultados da variacdo do espacamento entre duas fases adjacentes nos parametros

elétricos calculados

Espacamento  Resisténcia Fator de R_eaténcia

(mm) AC (Q/km) pgrdas na indutiva

blindagem (Q/km)
100 0,063280 5,7083% 0,19306
110 0,063226 4,9954% 0,20024
120 0,063185 4,4650% 0,20680
130 0,063153 4,0591% 0,21284
140 0,063127 3,7413% 0,21843
150 0,063107 3,4875% 0,22363
160 0,063090 3,2817% 0,22849
170 0,063076 3,1122% 0,23306
180 0,063064 2,9710% 0,23737
190 0,063055 2,8521% 0,24145
200 0,063046 2,7509% 0,24532
210 0,063039 2,6642% 0,24900
220 0,063033 2,5892% 0,25250
230 0,063027 2,5240% 0,25586
240 0,063022 2,4668% 0,25907
250 0,063018 2,4165% 0,26214
260 0,063014 2,3719% 0,26510
270 0,063011 2,3323% 0,26795
280 0,063008 2,2968% 0,27069
290 0,063005 2,2650% 0,27333
300 0,063003 2,2364% 0,27589

Fonte: autoria prépria
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Os mesmos resultados expressos em relacdo aos parametros calculados para

um espacamento de 200mm estéo na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados expostos em relacdo aos parametros para um espacamento de 200mm

Fator de

A Reatancia
Espacamento  Resisténcia perdas na . :
. . indutiva
(mm) AC relativa blindagem ;
. relativa
relativa

100 1,004 2,075 0,787
110 1,003 1,816 0,816
120 1,002 1,623 0,843
130 1,002 1,476 0,868
140 1,001 1,360 0,890
150 1,001 1,268 0,912
160 1,001 1,193 0,931
170 1,000 1,131 0,950
180 1,000 1,080 0,968
190 1,000 1,037 0,984
200 1,000 1,000 1,000
210 1,000 0,968 1,015
220 1,000 0,941 1,029
230 1,000 0,918 1,043
240 1,000 0,897 1,056
250 1,000 0,878 1,069
260 0,999 0,862 1,081
270 0,999 0,848 1,092
280 0,999 0,835 1,103
290 0,999 0,823 1,114
300 0,999 0,813 1,125

Fonte: autoria prépria

Nota-se que a reducdo do espacamento resulta em um leve aumento da
resisténcia AC, uma reducao da reatancia indutiva e um aumento expressivo do fator
de perdas na blindagem. Um grafico com os valores da Tabela 8 estd mostrado na
Figura 28.
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Figura 28 — Parametros elétricos relativos em funcédo do espacamento entre fases
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Fonte: autoria prépria

5.4 EFEITO DAS DIMENSOES DE UMA LINHA ISOLADA A GAS (GIL) NOS
PARAMETROS ELETRICOS

Para estudar o efeito da construcdo de uma linha isolada a gas nos seus
parametros elétricos, tomou-se como referéncia as dimensdes de uma linha GIL
descrita por Koch (2012) e variou-se o diametro do cilindro externo no programa
desenvolvido. Tal linha operaria a uma tensdo de 400 kV com capacidade de
transmissdo de 2200 MW, como sumarizado na Tabela 10. Conforme o modelo

descrito na Secao 3.5, 0 espacamento entre fases ndo altera os parametros elétricos.

Tabela 10 — Parametros da linha GIL em estudo

Grandeza Valor Unidade
Tenséao nominal 400 kv
Capacidade de transmissao nominal 2200 MW
Diametro do cilindro externo 500 mm
Diametro do cilindro interno 180 mm
Espessura do cilindro externo 8 mm
Espessura do cilindro interno 8 mm

Composigdo do gas 20% SFes 80% N2 -
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Dos valores listados, sédo variaveis de entrada do programa os diametros e as
espessuras. Considerou-se uma frequéncia de 60 Hz e uma temperatura de operacao
de 80°C. Os resultados obtidos variando-se o valor do diametro do cilindro externo e
mantendo-se constante os demais parametros de entrada est4d mostrado na Tabela
11.

Tabela 11 — Resultados da variacdo do espacamento entre duas fases adjacentes nos parametros

elétricos calculados

Diametro Resisténcia Fﬁﬁgh@tir:/c;a Capacitancia
(mm) AC (mQ/km) (mQ/km) (MF/km)
400 2,4761 60,407 0,073424
410 2,4330 62,319 0,071015
420 2,3913 64,184 0,068813
430 2,3510 66,003 0,066793
440 2,3121 67,780 0,064932
450 2,2745 69,516 0,063213
460 2,2380 71,212 0,061618
470 2,2027 72,872 0,060134
480 2,1685 74,495 0,058751
490 2,1353 76,085 0,057457
500 2,1032 77,641 0,056244
510 2,0720 79,167 0,055105
520 2,0417 80,661 0,054032
530 2,0123 82,127 0,053020
540 1,9837 83,565 0,052064
550 1,9559 84,976 0,051159
560 1,9289 86,361 0,050301
570 1,9026 87,721 0,049486
580 1,8770 89,057 0,048711
590 1,8521 90,370 0,047973
600 1,8279 91,660 0,047269

Fonte: autoria propria
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Nota-se que o aumento do diametro implica aumento na reatancia indutiva e
reducdo da resisténcia e capacitancia. Os mesmos resultados expressos em relacao

aos parametros calculados para um diametro de 500mm estdo na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados expostos em relacdo aos pardmetros para um didmetro de 500mm

Diametro Resisténcia R_eaténua Capacitancia
(mm) AC relativa |ndut_|va relativa
relativa
400 1.177 0.778 1.305
410 1.157 0.803 1.263
420 1.137 0.827 1.223
430 1.118 0.850 1.188
440 1.099 0.873 1.154
450 1.081 0.895 1.124
460 1.064 0.917 1.096
470 1.047 0.939 1.069
480 1.031 0.959 1.045
490 1.015 0.980 1.022
500 1.000 1.000 1.000
510 0.985 1.020 0.980
520 0.971 1.039 0.961
530 0.957 1.058 0.943
540 0.943 1.076 0.926
550 0.930 1.094 0.910
560 0.917 1.112 0.894
570 0.905 1.130 0.880
580 0.892 1.147 0.866
590 0.881 1.164 0.853
600 0.869 1.181 0.840

Um grafico com os valores da Tabela 11 estd mostrado na Figura 29.



Figura 29 — Parametros elétricos relativos em fungéo do espagamento entre fases
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Fonte: autoria propria
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6 CONCLUSAO

O constante crescimento no mundo da exploracédo da energia edlica em meio
maritimo apesar dos imensos desafios de engenharia envolvidos no projeto,
construcdo, operacdo e manutencao de parques offshore, evidencia o potencial dessa
fonte de energia e a importancia da pesquisa e desenvolvimento na area. O aplicativo
desenvolvido constitui uma ferramenta Util para realizacdo de outros trabalhos na
area, seja na comparacao do efeito de diferentes parametros construtivos ou para

auxiliar no estudo de conexdo de algum projeto em especifico.

O aplicativo desenvolvido é versatil, sendo capaz de calcular os parametros
elétricos de todos os tipos de linhas descritos no texto adaptando as opc¢des de
entrada de acordo aquele escolhido pelo usuério, além de intuitivo e de facil uso
devido ao emprego de uma interface grafica. As variaveis de entrada sdo em sua
maioria as dimensdes das diferentes camadas que compde o cabo sob a forma como
normalmente seriam informadas pelo fabricante. A validacdo das diferentes
combinacgdes de arranjos e tipos de cabos foi realizada com exemplos encontrados

na literatura.

O aplicativo foi utilizado para comparar o efeito da variagdo de diferentes
propriedades construtivas e técnicas de conexao dos parametros elétricos, com o0s
resultados tabelados e ilustrados em gréaficos. Ficou clara a forte influéncia que
algumas dessas variagcdes, como o0 método de aterramento da blindagem e o
espacamento entre as fases, tém sobre os parametros de uma linha de transmisséo

subterranea, em especial no fator de perdas na blindagem.

A conexao de um parque offshore é um projeto complexo que pode até mesmo
ser o fator que inviabiliza um novo empreendimento. O conhecimento das diferentes
possibilidades de construcao de linha é entdo de grande importancia, assim como o é
o céalculo dos parametros elétricos, pré-requisito para calculo da ampacidade, estudo
da estabilidade entre outros aspectos do estudo da conexdo. Nesse contexto, o
aplicativo desenvolvido com sua versatilidade simplicidade pode vir a ser util em

estudos e trabalhos futuros.
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APENDICE: EXEMPLO DE CALCULO DE PARAMETROS ELETRICOS DE
ACORDO COM A NORMA IEC 60287-1-1 E VALIDACAO DO APLICATIVO

Para demonstracdo do calculo dos parametros elétricos de uma linha de

transmissdao conforme a IEC 60287-1-1, foi avaliada a linha de transmissdao Porto

Alegre 10 — Menino Deus, cujas propriedades estéo listadas na Tabela 13:

Tabela 13 — Parametros da linha utilizada para o calculo

Parametro de entrada Valor Unidade
“Trés cabos
Tipo de cabo mpr;opolares -
enfileirados com
transposicao regular”
Tipo do condutor “Multifilar” -
Material do condutor “‘Aluminio” -
Diametro do condutor 30,1 mm
Secao da alma condutora 630 mm?2
Distancia entre 0 centro de duas 250 mm
fases adjacentes
Resisténcia DC do condutor a 20°C 0,0469 Q/km
Material da Blindagem “Aluminio” -
Tipo de blindagem “Lisa” -
Espessura da blindagem 2,35 mm
Resisténcia DC da blindagem a 20°C 0,1418 Q/km
Material do isolamento “‘PE (HD ou LD)” -
e e o
Espessura do isolamento 8,69 mm
Espessura da camada 2.65 mm

semicondutora externa

Tipo de Armadura

“Sem armadura”

Fonte: autoria prépria

Célculo da resisténcia DC na temperatura de operacdo do condutor:

Rpc = Ro[1 + a20(T,p, — 20)] =0,0469 X [1 + 4,03 X 1073(90 — 20)] = 0,0601 Q/km

=6,01x 10754/,

Conforme a Tabela 2 da IEC 60287-1-1, k; = 1 e k, = 0,8.

Célculo do fator de efeito pelicular:
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X. = %x 1077 x k. = M>< 1077 x 1 =1,5840
S |Rpe s 6,01 x10-5

B xd B 1,584%
192 +0,8x x4 192+ 0,8 x 1,5844

Ve =0,0319 = 3,19%

Célculo do fator de efeito pelicular:

= B 0k = SO0 07 x 0,8 = 14168
%= Rpe P~ 601x10°5 e

2

= i X (d")z X Io 312 x (dc) + L18
= \192+08xx2) " \s) 7| s ( X )

192+ 0,8 X x3
1,4168* (30,1)2
= X —_—
192 + 0,8 x 1,4168* 250
30,1\2 1,18

250) + ( 14168
192+ 08 x 141687

x 10,312 X ( =0,0012 = 0,12%

)+ 027

Célculo da resisténcia AC:

Rac = Rpc X (1+y; +¥,) = 0,0601 x (1 + 0,0319 + 0,0012) = 0,06214/, .
=6,21x 1054/,

Conforme a Tabela 3 da IEC 60287-1-1, ¢, = 2,3 e tan § = 0,001.
Célculo da capacitancia:

o 107%, 1079 % 2,3

18 In(dy/d;) 18 In[(30,1 +2 x 1,39 + 2 x 8,69)/(30,1 + 2 x 1,39)]
_ uF
=3,0112%"/,

C

Célculo da susceptéancia capacitiva do material isolante:

B = 2mfC = 2w x 60 x 3,0112 = 113,52/,

Céalculo da condutancia do isolante:

G=B-tand = 113,52 x 10~ = 0,113524%/,

Célculo da distancia média geométrica:

GMD = i/2s3 = /2 x 2503 = 314,98 mm

Célculo da indutancia:
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GMD
0.7788 x r

314,98
30,1
2

L=2><10‘7><1n< >=2><10‘7><1n

0.7788 x

=6,5823x 107+ H/,

Calculo da reatancia indutiva:

X, = 2mfL = 21 x 60 X 6,5823 x 107* = 0,2481 %/,

Célculo da resisténcia da blindagem na temperatura de operacéao:

Rs = Rgo[1 + az0(Top — 20)] =0,1418 x [1 + 3,93 x 1073(90 — 20)] = 0,1808 2/,
= 1,808 x 10742/,
Calculo do didametro médio da blindagem:
2,35
d=301+2x139+2x869+2x265+——=56735mm

Como o cabo ndo possui armadura, 4, = 0. Como a blindagem do cabo € cross-

bounded, 4} = 0 e assim A; = A7.

O célculo de A7 para essa configuracao de linha, descrito na se¢éo 2.3.6.1 da

depende dos fatores m, 1y, f; € gs € A, (A,= 0).
Célculo de m:

w 2w X 60
m=—10"7 =

=— 107 =0,2085
R, 1,808 x 10~*

Calculo de Ay:

P (d)2_3X 0,20852 ><<56,735)2_00016
7" \1+m2/\2s) — 1+ 0,20852 2x250/

Célculo de A;:

d\? 56,735
A= (1,14m?*5 + 0,33 (—) = (1,14 x 0,2085%45 4+ 0,33 ( .
1= (1L14m*® +0,33) (=) = +0.33) (55750

2
) = 0,0046

Célculo de B;:

4w 4 X 2m X 60
Br= = — = 165,76

107 pg 107 x 1,7241 x 10

Célculo de g, (t; € a espessura e D, 0 diametro externo da blindagem):



1,74
gs =1+ (—) (B1Ds1073 —1,6) = 1 + (

Dy
= 1,030

Calculo de A7

! =
1,808 x 10~*
6,21 x 1075

= 0,0102

Rg
= R_Ac gsAo(1+A; + Ay) 1

70

1,74

) (165,76 x 59,085 x 1073 — 1,6)

)

59,085

(Blts)4
2 x 1012
(165,76 x 2,35)*

1,030 x 0,0016 x (1 + 0,0046 + 0) + 12 % 1012

O uso do programa desenvolvido para calcular os mesmos parametros esta
mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Aplicacéo dos dados da linha de exemplo no programa desenvolvido

4] Interface - =
Informagdes Gerais Parametros calculados por fase:
Frequéncia Tipo de Cabo: Aterramento da Bindagem
80 Hz (Trés cabos monopolares em trifdio ~ () Aterrado nas duas pontas. Resisténcia AC (Q/km): 0.062123
B i - C
Temperatura de Operacéio Ire: Eabnr rr!inipnl\ares enfieirados sem transposica ,, (O A D O T T T Fator de perdas da blindagem: 1.018 %
90 C < > Fator de perdas da armadura: 0%
Resisténcia efetiva R ({/km): 0.062755
Condutores Isolamento Reaténcia indutiva X (Q/km): 0.24815
Tipo do condutor: Material do Condutor: Condutancia do isolamento G (uS/km): 0.11352
uﬁﬁar — : -~ O cobre Material do isolamento: Susceptancia capacitiva B (pS/km): 113.5187
egmentado, 4 segmentos. PE (WD ou LD) - z . )
5 - apacitancia (uF/km):
299"‘9":5:”‘ H “9"“”:“5 (®) Aluminio [XLPE, tenséio de operacéo = 13/30 kV, sem preenchimento P W ) 0.30112
egmentado, € segmentos v IXLPE, tensio de operaciio > 18/30 KV, sem preenchimento A4
Difimetro do condutor < kd
301 | mm in
. Espessura da camada semicondutora inferna
Segdo da alma condutora
133 | mm in
630 | mre WK
Espessura do isolamento
Disténcia entre o centro de duas fases adjacentes: .
868 | mm in
S in
250 Jmm Linha GIL
Espessura da camada semicondutora externa
ia DC: 285 mm in
@ sim 0.0469 | QKm
Nio Temperatura da resisténcia
20 ©
Blindagem Armadura
Material da Blindagem Tipo de blindagem: Tipo de Armadura Resetar
Cobre A~ @ Lsa |Sem armadura ~
Aluminio = Espessura da bindagem Fios
Chumbo ~ < Duto
O corrugada 235 | mm in .
Ago A - < Fita metalica v Converter para unidades métricas
Resisténcia DC:
® sim 01418 | Q/Km Aluminio
Chumbo A
= T CALCULAR PARAMETROS
20 ©

Os resultados expostos

comercial, estao listados na

Fonte: autoria prépria

no relatério consultado, calculados por software



Figura 31.

Figura 31 - Parametros Elétricos da Linha Porto Alegre 10 — Menino Deus
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Simbolo Descricao Circuito Unidade
Resisténcia elétrica do condutor em corrente continua (item 2.1.1 da
Rcc IEC 60287-1-1) 0,0601 Q'km
Resisténcia do condutor em corrente alternada (ver item 2.1 da IEC
Rca 60287-1-1) 0,0621 Q/km
Resisténcia da blingadem metalica em corrente alternada a temperatura
Rb de operacéo 01752 Q/km
L Induténcia do condutor 0,660 mH/km
XL Reatéancia indutiva do condutor 0,2490 Q'km
C Capacitancia 0.301 uF/km
Xc Reaténcia Capacitiva 8809 Q.km
B Suscepténcia 113,5 pS/km
Z Impedéncia de surto 46,8 0
Zpo Impedéancia de sequéncia positiva/negativa 0,062+0,249i Q/km
20_rb Impedancia de sequéncia zero com corrente de retorno pela blindagem 0,224+0 065i Q/km
EN Tens&o induzida (Condicéo Normal de operacéo) 0,20 Vim
EC3¢ Tensao induzida (Condicao de curto-circuito trifasico simétrico) 4.00 Vim
EC1¢ Tensao induzida (Condicio de curto-circuito monofasico) 4,50 Vim
Ec Campo elétrico no condutor 5,71 k\V/mm
Ei Campo elétrico na isolacgéo 3,74 kKV/mm

Fonte: Prysmian Group (2013)



