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RESUMO

A aplicagdo de Linhas de Transmissao Subterraneas (LTS) é cada vez mais viavel para empreendimentos de
transmissdo em alta tensdo, proporcionando maior seguranga e confiabilidade, especialmente em locais com
restricbes a linhas aéreas. Este trabalho apresentaa metodologia desenvolvida pelos autores no programa
computacional CABOS, com interface gréfica pratica e util na elaboragdo e andlise de projetos basicos. Sao
calculados os parametros elétricos de LTS conforme os modelos de cabos propostos por Schelkunoff e Pollaczek,
além da ampacidade segundo as IEC 60287-1-1 e 60853-2. A fim de validacado, os resultados do programa sao
comparados com algumas referéncias selecionadas, incluindo andlises paramétricas de sensibilidade.
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1.0 - INTRODUGAO

Com a evolugao da urbanizagao e das limitagbes relacionadas a constru¢ado de linhas de transmissao em alta tensao
em areas densamente povoadas, € cada vez mais comum avaliar as Linhas de Transmissdo Subterraneas (LTS)
como alternativas viaveis para empreendimentos de transmissdo, especialmente em 230 e 345 kV, niveis em que
sdo interligadas subestagdes importantes nas grandes cidades brasileiras (1). Além disso, recentemente, o custo de
instalagdo e aquisicdo dos materiais tem decrescido, aproximando-se do custo da opg¢éo por alternativas aéreas,
sobretudo em locais de terrenos muito utilizados, onde o espago disponivel inviabiliza a instalagdo das estruturas de
linhas aéreas (p.ex., em regides de preservagdo ambiental, ou por inviabilidade devido ao cruzamento entre linhas).
Outra vantagem das LTS é a maior confiabilidade e seguranga, por estarem menos propicias a ameacas de
atividades humanas e eventos climaticos.

Enquanto a experiéncia em linhas aéreas é bastante difundida e consistente, com milhares de quildbmetros em
operagao no Brasil, as LTS ainda sdo consideradas um desafio de engenharia em sua implantagdo e operagao. Por
terem condutores necessariamente envoltos por blindagens e camadas isolantes (vide Figura 1), além de estarem
inseridas em solo condutivo, as implicagdes das LTS no sistema elétrico diferem da solug&o por linhas aéreas. Sendo
assim, o sistema de transmissao como um todo apresenta especificidades ndo encontradas nas linhas aéreas, como
formas distintas de aterramento e conexao entre as fases e blindagens dos condutores ao longo da rota da LTS.
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Figura 1 — A esquerda: constituigdo de um cabo isolado monopolar. A direita: esquema de um sistema trifasico,
com configuragdo cross-bonding, sem transposi¢ao de fases.
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Portanto, a crescente demanda por LTS traz a necessidade de um ferramental computacional pratico para auxilio em
estudos de planejamento da transmissao e na analise e execugdo de projetos basicos de LTS e de seus efeitos no
sistema elétrico, sempre de acordo com as normas e diretrizes vigentes (2).

O objetivo deste informe é apresentar e exemplificar, em estudos de regime permanente, parte da metodologia
computacional do programa CABOS (3), e que pode ser aplicada em estudos de dimensionamento de LTS. O
programa possui uma interface grafica de facil utilizagéo e traz resultados com muita praticidade, facilitando a anélise
de alternativas de transmiss&o e propiciando estudos aprofundados a partir de resultados obtidos por diferentes
métodos a escolha do usuério e em fungéo das caracteristicas do caso. A finalidade do programa €, ao longo do
tempo e de futuras implementagdes, abordar os diversos estudos necessarios para o projeto basico de uma LTS, e,
portanto, ser um facilitador para o planejamento do sistema elétrico.

O primeiro passo para a definigdo das caracteristicas elétricas da LTS, e que consta entre as facilidades do programa
CABOS, é o calculo das impedancias série (Z) e das admitancias transversais (Y) por unidade de comprimento da
linha. A parcela interna referente aos valores préprios dos cabos isolados é determinada de forma distinta dos
condutores nus. Por serem cabos formados por multiplas camadas tubulares, os parametros internos resultam em
matrizes quadradas, de dimensao igual ao nimero de camadas condutoras, através do modelo de Schelkunoff (4).
Ja para a parcela externa, foram implementadas aproximag¢des numéricas do método de Carson (5) e do método de
Pollaczek (6), este considerando a condutividade ndo nula do meio no entorno da linha. A segdo 2.1 ilustra de forma
resumida as formulagées matematicas que caracterizam o célculo destes parametros.

Ao se considerar toda a extensdo da LTS, deve-se calcular adequadamente as impedéncias e admitancias (Zeq €
Yeq) equivalentes da linha, incluindo todas as conexdes existentes, como a transposi¢éo de fases e de blindagens e
suas formas de aterramento (p.ex. cross-bonding). Pois, Z.q e Y.q podem diferir substancialmente das obtidas da

modelagem basica que considera apenas Z e Y multiplicadas pelo comprimento da linha, impactando nos resultados
da distribuicdo de tensdes e correntes ao longo da LTS e das perdas elétricas nos condutores.

Uma outra facilidade do programa CABOS é o cdmputo da capacidade de corrente (ampacidade), tanto em regime
permanente e ciclico, como em regime de emergéncia. O procedimento implementado foi o de aproximacdes
analiticas, constantes nas normas IEC 60287-1-1 (7) e IEC 60853-2 (8), servindo-se das impedancias equivalentes
calculadas pelas metodologias descritas anteriormente.

2.0 - FORMULAGCOES MATEMATICAS

2.1 — Pardmetros Elétricos de Cabos Isolados por Unidade de Comprimento

Considera-se um sistema composto por n cabos coaxiais de camadas tubulares concéntricas, intercaladamente
condutivas e isolantes, podendo haver camadas semicondutoras com efeito limitado a admitancia, como ilustrado na
Figura 2, & esquerda. A direita da Figura 2 é possivel identificar o sistema de coordenadas utilizados para representar
um sistema multifasico, contando com i,j cabos subterraneos.
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Figura 2 — A esquerda: geometria do cabo, com convengdes para as variaveis de entrada para camadas
condutoras (impares) e isolantes (pares) e espessuras ts1 e ts2 das camadas semicondutoras no CABOS (3). A
direita: Posicionamento espacial de um sistema polifasico de cabos monopolares (single-core) subterraneos.

Impedancia interna — Método de Schelkunoff (4), (9) e (10)




A impedancia do sistema é [Z] = [Z;] + [Zg] , uma matriz quadrada de ordem igual ao produto entre o nimero de
fases (n) e o de elementos metalicos de cada cabo. [Z;] € uma matriz diagonal, formada por submatrizes [Z;"], com
dimensao igual ao numero de elementos metalicos do cabo, calculada nesta secgéo.

A diagonal principal de [Z;"] contém as impedancias proprias de cada camada condutora e as mutuas entre elas
compdem o restante da matriz. Por Schelkunoff, as impedancias internas préprias e matuas séo dadas por (1) e (2),

L =1 +Zi + Zc+1im + Zc+1ext +Zipq1 + Zc+21m + Zc+Zext +Ziyz — ZZc+1m - ZZc+2m (1)

Cext
Zlg—c' = ZC'ext +Zy + Zc’+1int + Zc’+1ext +Zirpr — Zc’m - ZZc’+1m (2)

sendo ¢ (ou ¢') a camada condutora considerada, seguida pelas camadas condutoras “c + 1” € “c + 2”, de modo que
“i4+mn” é a camada isolante imediatamente posterior a “c +n”. As impedancias internas relativas as superficies
externas do condutor, blindagem e armacao s&o calculadas por (3).

— Pc M¢ Io(mcrc) -Kl (mcri—l) + Ko(mcrc) -Il (mcri—l)
Cext = 2mre Iy (mere) Ky (meri—q) — Iy (meri—q) . Ky (mcre)

@)

e as relativas as superficies internas da blindagem e armacgéo, por (4);

— Pc M¢ Io(mcri—l) . Kl(mcrc) + Ko(mcri—l) -Il (mcrc)
fint = 2mri_g Iy (mere) Ky (merig) — Iy (meri—yg) Ky (mere)

4)
as impedancias mutuas entre elementos concéntricos, sdo dadas conforme (5);

P 1
m o 2mrigre Ii(mere) Ky (meri—g) — I (meri—y) . Ky (mere)

Z ®)

e as impedancias das camadas isolantes, por (6).
. (Ho Hr; I
Zi = ](,o( 7 1) In (i) (6)

Nestas equagbes, my = \/jopoly, /pk € @ constante de propagagédo da camada k e py = 4m X 1077 H/m ¢ a
permeabilidade magnética do vacuo. Os simbolos Iy, I, K, € K; representam as fun¢gdes modificadas de Bessel.

Comumente, é conhecida a resisténcia em corrente continua por unidade de comprimento do condutor, para uma
temperatura fixa (p.ex. 20°C). Para correta representagao do cabo coaxial no modelo descrito neste trabalho, deve-
se obter a resistividade do condutor a temperatura fixa e corrigi-la para a temperatura de operacgéo (7).

Impedancia externa — Método de Pollaczek (6)

A matriz de impedancia externa, quadrada e cheia, é formada por submatrizes de ordem igual ao numero de
elementos metélicos de cada cabo. O método de Pollaczek calcula os elementos da submatriz ij para um sistema
em solo suposto homogéneo, cuja interface solo-ar é plana e divide dois meios semi-infinitos, conforme (7),

e [-G1+y) e
Zey = = | Ko(msdyj) — Ko(msDy) + f [Al + /A2 + m2
—o0 S

em que y é a distancia entre o cabo e a interface, mg € a constante de propagagéo do solo e pg sua resistividade. A
variavel d;; € a disténcia entre i e j e Dj;, a distancia entre i e a imagem de j em relagéo a interface. No calculo de

componentes proprias (i = j), substitui-se d;; e |xi — x]-|, a distancia horizontal entre i e j, pelo raio externo de i.

exp(jA|x; — X; [)da (7)

Tal integral ndo é de simples resolugéo e, por isso, o programa conta com aproximagdes como as expostas a seguir.

Impedancia externa — Aproximacdo de Wedepohl e Wilcox (11)

Além das consideragdes de Pollaczek, a aproximagado de Wedepohl e Wilcox assume que o efeito do cabo sob o solo
pode ser substituido pelo efeito de um condutor isolado fino e infinito. Assim, a partir da equacdo da onda
eletromagnética, para cabos com profundidade de = 1 m, distanciamento < 1 m e |mgrey| < 0,25, chega-se a (8),

_ J[A]IR [_ In (Y mg dij> N l_ 2 my(y; + Yj)

L= 8
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uma expressao correspondente a forma integral de Pollaczek, sendo y = 0,5772 a constante de Euler.

Impedancia externa — Aproximacéao de Saad, Gaba e Gironx (12)




Esta aproximacgéo introduz uma variavel de integracdo adimensional a integral de Pollaczek e utiliza a teoria de
Cauchy. Com esta substituicdo, a impedancia externa passa a ser calculada por (9).
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Admitancia interna (10)

A admitancia do sistema ¢é [Y] = jw[P] %, sendo a matriz dos coeficientes de potencial [P] = [P;] + [Pg] uma matriz
quadrada de ordem igual ao produto entre o numero de fases (n) e o de elementos metalicos de cada cabo.

Cada elemento da diagonal principal de [P;] &€ uma submatriz [P,"] quadrada e cheia, com a dimens&o da matriz de
impedancia interna, e termos ij e ji iguais a soma dos coeficientes das camadas isolantes anteriores até a j-ésima,

w “n

inclusive. O coeficiente de potencial relativo a camada isolante “i” que segue a camada metalica “c”, é dado por (10),

R=y——n(2) (10)

2mEgEy e

sendo g, a permissividade do ar e ¢, a permissividade relativa da camada isolante, que deve ser corrigida para
consideracdo de camadas semicondutoras (13). Para a camada 2 (vide Figura 2), tem-se (11) ou (12),
_ Cln[(rz + tsz)/rl]
2me,
In(ry/ry)
€. =€ (12)
T ]l — )/ (o + )]

a depender da existéncia de dados do fabricante sobre a capacitancia C do cabo.

(11)

T2

Admitancia externa

Em estudos de sistemas subterraneos, a admitancia externa é geralmente negligenciada, sendo [Pg] = [0] de acordo
com (9). Trabalhos mais recentes, como (14), mostram que ha relevancia em seus efeitos nos dominios do tempo e
da frequéncia. Por ser extremamente dependente da condutividade do solo e influente apenas a partir de 1 kHz, este
trabalho nao inclui o célculo da admitancia externa.

2.2 — Capacidade de Corrente de Linhas de Transmissdo Subterraneas

O caélculo da ampacidade em um condutor isolado de resisténcia elétrica R, (em Q) consiste em relacionar a corrente
elétrica I (em A) que circula no condutor a temperatura maxima suportada pela isolagao, igualando-se as poténcias
elétrica e térmica no condutor, de modo que a capacidade de corrente é obtida por (13).

, A
= & Toq (13)

sendo A8 a variag&o de temperatura em K, e Teq a resisténcia térmica equivalente do sistema em K.m/W.

A variagcédo de temperatura, para regime permanente, é igual a diferenga entre a temperatura maxima do material
isolante e a temperatura ambiente, considerando a geracdo de calor devido as perdas no material dielétrico. A
resisténcia elétrica do condutor depende da temperatura e, por isso, a solugdo pode se tornar iterativa.

O caélculo da resisténcia térmica equivalente de um sistema subterraneo depende do nivel de tenséo e frequéncia da
alimentagao, dados geométricos do sistema e do interior dos cabos, da resistividade térmica, capacitancia e fator de
perdas em cada camada isolante, além do nivel de secagem e resistividade térmica do meio externo. As normas IEC
(7) e (8) abordam o calculo desses parametros, para determinagdo da ampacidade em regime permanente, ciclico
ou de emergéncia.

3.0 - DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE

A interface grafica de usuario, denominada CABQOS, foi desenvolvida com o intuito de ser uma ferramenta de facil
utilizacdo, ao mesmo tempo que entrega resultados expeditos, podendo ser utilizada por projetistas e analistas
técnicos do setor, sendo Util nas etapas de planejamento e operagdo de transmissdo com cabos isolados. Esta
interface foi incorporada como um maédulo adicional do Sistema ELEKTRA (15), desenvolvido no CEPEL, em conjunto
com demais ferramentas que auxiliam no estudo e projeto de linhas de transmissao, sempre de acordo com as
normas e procedimentos vigentes.



A Figura 3 apresenta a interface inicial do programa. A barra superior de Menu contém diversas ferramentas que
auxiliam a insergdo dos parametros construtivos do cabo e do respectivo sistema de transmissao, bem como a
possibilidade de escolha dos métodos utilizados nos calculos. Além disso, & possivel salvar o caso atual e carregar
estudos previamente realizados, além de encontrar os botdes de execugdo do programa, para geragao do relatorio,
para o acesso aos manuais de uso do programa, entre outras facilidades. Na parte a esquerda da janela, sédo
encontrados os diversos campos onde s&o carregados os dados de entrada, e na parte a direita os resultados de
saida do programa. Dentre os resultados, tém-se as matrizes Z e Y primitivas, os pardmetros de sequéncia
(longitudinais e transversais) e os valores de capacidade de corrente e perdas (em regime permanente, ciclico ou
emergéncia), cujos calculos foram abordados na se¢&o anterior.

A interface e os médulos de calculo foram implementados em linguagem de programagéo Java, utilizando-se do
formato XML para salvamento de arquivos e do formato HTML para geragao de relatérios automaticos, com um
descritivo geral do procedimento de calculo. O tempo de execugdo para a determinagao dos resultados e geragao
do relatdrio é de poucos segundos, utilizando-se microcomputadores de escritorio.
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Figura 3 — Interface principal do programa CABOS (3).

4.0 - VALIDAGAO DOS RESULTADOS

4.1 — Caso LTS Dinamarca:

O trecho subterraneo do sistema de transmissdo em 150 kV, 50 Hz, construida na costa oeste da Dinamarca possui
57,7 km de extensao, divididos em 11 segbes de transposicdo completa de blindagens (cross-bonding). Os cabos do
sistema possuem duas camadas metalicas, constituidas de cobre e aluminio, duas camadas isolantes € 90 mm de
didmetro e séo dispostos em trifdlio a profundidade média de 1,26 m em um solo com resistividade de 100 Q.m.

Em (2) as impedancias das sequéncias positiva e zero foram obtidas por medicao, ja em (16), por modelagem no
programa ATP, arbitrando o material da cobertura como polietileno de alta durabilidade. Além das componentes de
sequéncia, (16) apresenta a seguinte matriz primitiva Z (em mQ/km), obtida pelo ATP (17) e (18):



758 + j688,7 492 + j577,1 492 + j577,1 494 + j630,2 49,2 + j577,1 49,2 + j577,1
492 + j577,1 758 + j688,7 49,2 + j577,1 492 + j577,1 49,4 + j630,2 49,2 + j577,1
492 + j577,1 492 + j577,1 758 + j688,7 492 + j577,1 492 + j577,1 49,4 + j630,2
49,4 + j630,2 49,2 + j577,1 49,2 + j577,1 188,0 + j628,7 492 + j577,1 492 + j5771 |
492 + j577,1 494 + j630,2 49,2 + j577,1 492 + j577,1 188,0 + j628,7 49,2 + j577,1
492 + j577,1 492 + j577,1 494 + j630,2 492 + j577,1 492 + j577,1 188,0 + j628,7

Em comparacdo, a matriz Z obtida pelo CABOS (Figura 4) foi bastante préxima a referéncia. Observa-se uma
diferengas maximas de 0,64 % e 0,17 % em resisténcias e indutancias proprias e 0,40 % e 0,017 % em resisténcias
e indutancias mutuas.

A Tabela 1 mostra a comparagéo entre as impedancias de sequéncia obtidas no CABOS, em detalhe na Figura 4, e
os resultados das referéncias. Obtém-se uma boa concordancia com os resultados de ambas as referéncias,
especialmente a modelagem ATP. Observa-se que neste trabalho, para redugao da matriz primitiva em componentes
simétricas, o sistema é considerado com transposicao ideal (trechos igualmente espacados) e aterramento ideal das
blindagens. Variagbes consideraveis poderiam ser obtidas, especialmente nas impedancias de sequéncia zero, em
caso de considera¢des mais detalhadas do sistema de aterramento, tema este de futuras investigagdes dos autores.
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Figura 4 — Abas de Resultados da “LTS Dinamarca” na interface do programa CABOS: & esquerda os parametros
(matrizes primitivas e componentes de sequéncia) e a direita um grafico do posicionamento espacial dos cabos.

Tabela 1 — Impedancias e Admitancias de sequéncia, para o comprimento total da “LTS Dinamarca”.

Modelagem ATP,
em (16)
9,439 + 3,806
2,565 +j6,050
0,003 +j3,703

Valores Medidos,
em (2)
9,271 +j3,884
1,885 +j6,610

Programa
CABOS
9,338 + 3,951
2,550 +j6,025
0,003 +j3,7097

Impedancia de sequéncia zero (Q)
Impedancia de sequéncia positiva (Q)
Admitancia de sequéncia positiva (mS)

4.2 — Caso LTS Curitiba 230kV:

A Linha de Transmissao Subterranea 230 kV, 60 Hz, em Curitiba, € um circuito duplo, sendo os cabos isolados de
cada circuito dispostos em dutos individuais de modo vertical espagado. Os circuitos trifasicos sado instalados em
reaterro a uma profundidade média de 1,5 m da superficie do solo. A LTS possui comprimento total de 7,8 km, em 3
secbes de transposicdo completa de blindagens (cross-bonding). Os cabos do sistema possuem trés camadas
metdlicas, trés isolantes e duas semicondutoras, com 1200 mm?2 de seg¢&o nominal.

Os resultados de (19) foram obtidos por formulagbes matematicas aproximadas para as impedancias préprias e
mutuas, considerando a transposi¢cdo de blindagens. A Tabela 2 permite a comparagdo das impedancias e
admitancias de sequéncia obtidas no CABOS, a partir da modelagem de circuito simples com aqueles calculados em
(19). A concordancia entre os resultados € visivel, sendo as diferengas percentuais de 0,56% e 8,91% para
resisténcia e indutancia de sequéncia zero, 0,03% e 1,62% para resisténcia e indutancia de sequéncia positiva e de
0,04% para susceptancia de sequéncia positiva, respectivamente. Esta maior discrepancia na induténcia de



sequéncia zero é explicada pelo efeito do acoplamento mutuo com o segundo circuito ter sido neglicendiado, por
simplificagéo realizada neste estudo em considerar apenas o sistema como circuito simples.

Tabela 2 — Impedancias e Admitancias de sequéncia, para o comprimento total da LTS Curitiba 230kV.
Calculados em (19) | Programa CABOS

Impedancia de sequéncia zero (Q) 0,94418 +j0,72067 0,9389 +j0,6564
Impedancia de sequéncia positiva (Q) 0,24887 +j1,91685 0,2488 +j1,8858
Admitancia de sequéncia positiva (uS) 599,99 j600,25

5.0 — ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA

5.1 — Influéncia da contra transposicéo de fases, da resisténcia do condutor e da distancia entre cabos consecutivos
sobre a resisténcia de poténcia positiva, considerando blindagens transpostas — Sistema de 220 kV

Uma instalagéo 220 kV, 60 Hz, instalada na Espanha, é avaliada por (20) e (21) com o objetivo de comparar os
efeitos do cross-bonding envolvendo somente blindagens com a alternativa de incluir uma contra transposicao de
fases, isto €, a transposigcao dos condutores com sentido de rotagdo oposto ao das blindagens. O sistema de 1 km
de extenséo dividido em trés seg¢des de transposigdo completa € composto por trés cabos dispostos horizontalmente
e espagados de 0,425 m, cada um com duas camadas metalicas, duas isolantes e duas semicondutoras, sendo o
raio do condutor de 28 mm e o raio externo de 63 mm.

Tabela 3 — Impedancias de sequéncia, para o comprimento total do Sistema de 220 kV
Calculado em (20) | Programa CABOS

Impedancia de sequéncia zero, fases ndo transpostas (Q) 0,1022 +j0,0752 0,1028 +j0,0739
Impedancia de sequéncia positiva, fases nao transpostas (Q) 0,0158 +j0,2412 0,0159 +j0,2385
Impedancia de sequéncia zero, fases contra transpostas (Q) 0,1022 +j0,0752 0,1028 +j0,0739

Impedancia de sequéncia positiva, fases contra transpostas (Q) 0,0187 +j0.2357 0,0188 +j0,2329

Os resultados da Tabela 3 permitem observar diferengas percentuais maximas da ordem de 0,6 % para as
resisténcias e de 1,7 % para as indutancias. Ademais, nota-se que apenas a impedancia de sequéncia positiva sofre
os efeitos da inclusdo da transposigdo de fases, em especial a resisténcia de sequéncia positiva, que se eleva em
18 %, enquanto a indutancia é reduzida em 2,3 %.

Isto posto, foi realizada uma analise da variagdo da resisténcia de sequéncia positiva para ambos os casos: com
condutores transpostos e nao transpostos, a fim de avaliar os efeitos decorrentes da variagdo da distancia entre
condutores consecutivos (0,126 m a 1 m) e da resisténcia dos condutores (0,01 Q/km a 0,08 Q/km). A Figura 5 mostra
consenso entre os resultados de (21) e o programa CABOS. Quando incluida a contra transposicao de fases, as
diferengas percentuais maximas foram de 0,47 % para resisténcia do condutor igual a 0,04 Q/km e de 0,8 % com os
condutores distantes de 0,2 m. Para o caso com fases nao transpostas, a resisténcia de sequéncia positiva ndo se
alterou com a distancia entre condutores, sendo mantida uma diferenga percentual de 0,2 %.
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Figura 5 — Analise paramétrica da resisténcia de sequéncia posistiva do sistema de 220 kV com cross-bonding e
contra-transposicédo de fases: a esquerda considerando a resisténcia dos condutores entre 0,01 e 0,08 Q/km e a
direita com variagado da distancia entre condutores de 0,126 a 1 m, incluindo o caso com fases nao transpostas.

5.2 — Influéncia da profundidade e da resistividade térmica do solo sobre a ampacidade: Sistema de 400 kV

O sistema subterraneo trifdsico de 400 kV e 60 Hz analisado em (20) tem cabos dispostos horizontalmente e
espagados de 50 cm entre si em solo homogéneo a 25°C. Inicialmente, a resistividade térmica do solo é de 1,0 K.m/W



e os cabos estdo enterrados a 1,8 m da superficie. A analise realizada no CABOS considera, em cada cabo, o
condutor central constituido de cobre com 2000 mm?2 e raio de 29 mm, seguido por uma isolagdo em papel de
resistividade térmica de 7,5 K.m/W e blindagem de aluminio, com raios de 47,3 mm e 57 mm, respectivamente, além
de camadas semicondutoras de 0,3 mm e cobertura em polietileno, totalizando 63 mm de raio externo.

Considerando os efeitos pelicular e de proximidade, perdas resistivas e dielétricas e desprezando as perdas por
correntes parasitas, calculou-se a ampacidade nas condi¢bes de instalagdo descritas restringindo-se a temperatura
interior do cabo a 85 °C. A Tabela 4 indica os resultados do programa CABOS em comparacdo com os de (20),
obtidos por simulagéo no programa computacional da ANSYS, que utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF), e
pelo padrédo da IEC 60287, sendo observadas diferengas percentuais de 0,25% e 0,10%, respectivamente.

Tabela 4 — Ampacidade para as condigdes iniciais do sistema de 400 kV.

MEF (20) IEC (20) Programa CABOS
Ampacidade (A) 1363 1365 1366,34

A partir do caso inicial foram analisados os efeitos da variagdo da profundidade do sistema entre 0,15m e 5,0 me
da resistividade térmica do solo entre 0,5 Km/W e 3,0 Km/W. A Figura 6 mostra os resultados destas analises. As
curvas permitem verificar a equivaléncia entre as andlises paramétricas obtidas pelo CABOS e as obtidas em (20)
por meio do MEF. A variagdo com a profundidade e analise com diferentes resistividades térmicas do solo levaram
a diferengas percentuais maximas de aproximadamente 1 % e 4 %, respectivamente. A discrepancia mostrou-se
mais acentuada para maiores valores de resistividade térmica do solo, ja que dados relevantes como resistividades
térmicas dos materiais isolantes ndo foram especificados em (20), tendo sido arbitrados.
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Figura 6 — Analise paramétrica da ampacidade do sistema de 400 kV: a esquerda com a variagdo da profundidade
entre 0,15 m e 5 m e a direita considerando valores de resistividade térmica do solo entre 0,5 K.m/W e 3,0 K.m/W.

6.0 - CONCLUSOES

Ap6s a realizacdo da validagéo dos resultados e das andlises paramétricas, pode ser observado que o programa
CABOS apresentou respostas aderentes as referéncias selecionadas. Todas as simulagdes foram praticamente
instantaneas, ilustrando-se a praticidade do programa computacional desenvolvido, em comparagédo com a utilizagdo
de modelagem em programas como ATP ou por métodos numeéricos, como MEF. Portanto, o ferramental aqui
desenvolvido aborda uma grande parcela dos dados elétricos necessarios para o projeto basico da LTS, e segue
aberto para incorporagéo de outras metodologias e calculo de demais parametros pertinentes.

Futuros desenvolvimentos, planejados para incorporacao as funcionalidades do programa, incluem o calculo de:

e Avaliacdo do efeito da diferenca de temperaturas entre cada condutor nas matrizes de impedancia;

e Parametros elétricos de sequéncia equivalentes a todo o comprimento da LTS, considerando
automaticamente efeitos de transposicdo dos cabos e das blindagens, de aterramento das blindagens, e
que podem ser utilizados diretamente em programas para calculo em regime transitério (EMTP/ATP) ou em
programas para calculo em regime permanente, do tipo para analises de redes elétricas;

¢ Impacto da resisténcia de aterramento, da variagdo de temperatura, do material dos cabos, da transposi¢ao
das blindagens etc, nos pardmetros de sequéncia e nas perdas elétricas;

e Campo eletromagnético no entorno da LTS, e correlagdo deste com valores limites recomendados e ajuste
6timo do posicionamento espacial da LTS;

e Estimativa do custo de instalacao do empreendimento ao longo da vida econdmica da LTS.
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