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Resumo-A utilizacdo de cabos secos em linhas de transmissao
subterrianeas em altas tensdes é uma tecnologia relativamente
nova no Brasil, onde quase todas as linhas em tensdes superio-
res a 69 kV sdo constituidas por cabos do tipo OF (éleo fluido).
No investimento em novas linhas de transmissio de energia em
alta tensio, vem sendo considerado pelas concessionarias a
substitui¢do por cabos com isolamentos sélidos (extrudados,
como EPR e XLPE), também denominados secos em oposicio
ao isolamento por éleo fluido. Desta forma, nos eventuais aci-
dentes ao longo das linhas, serdo reduzidos os custos das emen-
das e periodo de indisponibilidade da linha, além de ecologi-
camente corretos (sem vazamentos de 6leo no ambiente). Por
outro lado, a fim de prolongar ao maximo a vida 1til da linha
de cabos secos (cuja expectativa de vida é menor que a de uma
linha de cabos OF), é proposto um sistema especialista para
determinaciio do carregamento dinamico desses cabos, no qual
sejam evitados carregamentos que levem os condutores a ope-
rarem em temperaturas prejudiciais a integridade do isola-
mento. Na implementaciio do sistema se faz necessario o mode-
lamento térmico dos cabos e do ambiente ao seu redor, segundo
métodos de calculo sugeridos por normas da IEC. O desenvol-
vimento dessa metodologia para uso em linhas de cabos secos é
apresentado neste trabalho. Também sio mostrados alguns
topicos da integraciio do sistema a infra-estrutura da automa-
¢do da Eletropaulo

Palavras-chave— TRANSMISSAO SUBTERRANEA -
CABOS SECOS - MODELAMENTO TERMICO -
CARREGAMENTO DINAMICO

I. INTRODUCAO

Um cabo de poténcia na sua forma mais ampla pode ser
caracterizado por um condutor (geralmente cilindrico) cons-
truido por fios encordoados. Este condutor é coberto por
uma camada de material semicondutor (aqui semicondutor
significa material condutor de baixa condutividade — geral-
mente carregado com negro de fumo). Apds a camada semi-
condutora vem uma nova camada de material isolante plas-
tico. No caso de cabos para média e alta tensdo, este materi-
al tem sido o Elastdmero EPR ou Polietileno reticulado
(XLPE). Sobre a camada isolante é novamente aplicada ou-
tra camada de material semicondutor. Sobre esta ultima ca-
mada semicondutora ¢ aplicada uma blindagem metalica de
fios de cobre amarrada por fita também de cobre aplicada
helicoidalmente sobre os fios. Algumas construgdes mais
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avancadas possuem ainda sobre esta fita de cobre de amar-
racdo uma outra cobertura metalica contra eventual penetra-
¢do de agua e finalmente é aplicada uma tltima cobertura
plastica externa que geralmente € vista como barreira anti-
corrosiva. A figura 1 ilustra a construgdo tipica do cabo a
ser modelado.

Fita metdlica de amarracao
—~Blindagem a fios
— Camada semicondutora extema
- Fios condutores encordoados
»~ Camada semicondutora intema
Camada Dielétrica
Camada anti corrosiva extema

FIGURA 1 - CABO DE POTENCIA UNIPOLAR

O comportamento térmico dos cabos em linhas subterraneas
durante regimes de carregamento normal ou sob emergéncia
depende ndo somente do conhecimento prévio das caracte-
risticas construtivas dos cabos e do seu carregamento (curva
de carga), mas também das condi¢des de instalagdo no meio.
Assim deverdo ser conhecidos outros fatores como: quanti-
dade de condutores carregados do sistema, configuracdo
geométrica entre os cabos, tipo de aterramento das blinda-
gens metalicas dos cabos, caracteristicas térmicas dos mate-
riais ao redor do cabo (solo, dutos, concreto, “backfill”, etc),
efeitos da variacdo sazonal do meio ambiente (umidade e
temperatura no terreno) e outras interferéncias causadas por
fontes de calor externas.

As normas para avalia¢do da capacidade de corrente per-
missivel nos cabos subterrineos de alta tensdo permitem
modelar esses fatores sob pardmetros concentrados para as
diversas situacdes possiveis, usando formulagdes empiricas
internacionalmente aceitas. Na representagdo desses para-
metros, sempre que possivel, serdo utilizados as simbologias
e nomenclaturas empregadas pela IEC 287-1-1 [1], IEC
287-2-1[2] e IEC 853-2 [3].

II. CARACTERISTICAS DA LINHA PILOTO

A modelagem do sistema teve por referéncia uma linha
piloto, com trecho inicial de 1500 metros constituido por
cabos em isolagdo solida de 138 kV, o qual ¢é parte de um
circuito duplo em cabos a 6leo fluido (ja existente). Na ins-
talacdo da linha piloto, conforme especificacdes do projeto,
os cabos estdo sob as seguintes situagdes:



(1) Diretamente enterrados (nas caixas de passagem e caixas Dimensdes dos acessorios usados nas emendas

de emendas), Dimensdes dos dutos
(2) Em dutos preenchidos com bentonite (a maior parte da  Resistividade térmica dos materiais ao redor (em K.m/W)
construgdo da linha). Calor especifico volumétrico dos materiais ao redor

(em J/ K.m>)

Em cada modalidade ¢ aplicavel um modelamento do flu- Resistividade térmica do solo (em K.m/W)

xo de calor que ocorre quando da dissipagdo de poténcia  Difusidade térmica do solo (em m"/s)

pelos condutores e dielétricos. Através do mesmo modelo  Temperatura do solo

grafico ¢ possivel representar as duas situagdes, sendo todos

0s pardmetros concentrados comuns a ambas modalidades Nota: Na linha piloto o aterramento existente ¢ do tipo “E-

de instalagdo, mas com diferentes formulas de calculo, con-  fetivamente Aterrado”, assim devem serem feitos os respec-

forme as condigdes existentes em cada regido. tivos calculos do fator de perdas na blindagem (A1) e da

resisténcia térmica do ambiente do cabo (T4) para conside-

. R rar as perdas provocadas pelas correntes induzidas nas blin-

III. CARACTERISTICAS DO CABO, DA INSTALACAO  dagens (no inicio do modelamento era considerado que o

E DE OPERACAO. aterramento seria do tipo “Cross-Bonding”).

Os dados de fabricagdo, operacdo e construgdo da linha e

seus componentes (cabos, acessorios, tipo de instalagdo e . .

materiais empregados na construgdo de civil), o que inclui V. MODELO TERMICO ESTACIONARIO DOS CABOS
suas dimensdes, caracteristicas fisicas, limites ¢ condicdes (IEC 287)

de operagdo sob regime normal e de sobrecarga (inclusive O modelo térmico estacionario do cabo de poténcia € re-
sob emergéncia), devem ser obtidos previamente junto aos  presentado na Figura 2, onde as resisténcias térmicas T1 e
respectivos fornecedores. Na impossibilidade de obten¢do T3 correspondem aos componentes internos do cabo, res-
de algumas das informag¢Ges necessarias, sdo adotados 0s  pectivamente, dielétrico (com ambas as camadas semicon-
valores, ou procedimentos para suas estimativas, segundo  dutoras) e a cobertura de protecio externa. O parimetro T4
critérios sugeridos nas normas da IEC. A seguir destacamos  complementa o circuito térmico, sendo dependente do tipo
os dados necessarios aos calculos, classificados nas trés e instalagdo, correspondendo a resisténcia térmica na inter-

bases de informagéo: face com o meio envoltorio (solo, duto ou ar).
O fluxo térmico W no circuito ¢ devido a dissipacao de
A. Caracteristicas de Operagio do Circuito: calor produzida pela corrente transmitida (W=R.I"), haven-

do também as contribui¢cdes devido a perdas no dielétrico
Wd (pela alta tensdo aplicada) e por perdas na blindagem
A1.W (pelas correntes induzidas e do tipo de aterramento).
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Freqiiéncia de alimentagao do circuito (em Hz)

Curva de Carga (Fator de carga diario)

Condi¢des de carga sob operagdo normal

Temperatura maxima no condutor sob regime continuo
Corrente maxima permissivel em regime continuo
Limites para operacdo em condi¢des de Emergéncia

B. Caracteristicas do Cabo:

Tipo de cabo

D%mensées e drea da se¢do transversal do cqndutor FIGURA 2 - MODELO TERMICO

Dimensdes e area da segdo transversal da blindagem T )
Dimensdes das camadas internas Desta forma ¢ derivada a expressdo da corrente permissi-
Diametro externo do cabo vel em func¢do do crescimento da temperatura no condutor
Resisténcia DC do condutor a 20° C (em Q / m) em relagdo ao ambiente (AO =0 - 0a), na qual as Unicas va-
Resisténcia DC da blindagem a 20° C (em Q / m) ridaveis que variam significativamente sdo a resisténcia AC

do condutor (R) e resisténcia térmica externa (T4). Esta ul-
tima depende diretamente dos materiais ao redor do cabo,
sendo o solo o que apresenta as propriedades térmicas mais
instaveis (como a variacdo sazonal da resistividade térmica).

Fator de Perdas da isolagao (tan 8)

Constante dielétrica da isolagdo ( er)

Resistividade térmica dos componentes (em K.m/W)
Capacidade térmica especifica dos componentes (em
J/K.m>)

C. Caracteristicas da Instalacdo: . .
¢ Modalidade 1: Cabos diretamente enterrados

Profundidade de enterramento dos cabos

Distancias axiais entre os condutores ! '
— *

Posicionamento dos cabos em cada instalagdo (configura- T4 = (pT27)*In[(4L/D e)(dpk / dpk )'(dpq / dpq )]

¢a0) sendo: L > 5.De

Aterramento das blindagens do cabo (tipo)

Dimensoes das caixas de passagem e de emendas pT ¢ a resistividade térmica do solo (K.m / W);



L ¢ a profundidade entre a superficie do solo e o eixo do
cabo mais quente (mm);

De ¢ diametro externo do cabo (mm);

dpk e dpq sdo as distancias axiais dos cabos k e p em relagao
ao cabo p (mm);

d’pk e d’pq sdo as distancia axiais entre as imagens de k e q
em relag@o ao cabo p (mm).

Nota: Nesse caso s6 ha influéncia térmica dos outros dois
cabos do circuito (p e q), para uma configuragdo qualquer
(plana ou ndo). O uso de “Backfill” (material com resistivi-
dade térmica mais estavel que a do solo) serve para evitar g/¢
condigdo critica de ressecamento do solo nas proximidades
dos cabos (dentro da isoterma de 50°C).

Modalidade 2: Cabos em Dutos preenchidos com Bentonite

T4=T4 +T4" +T4"

T4 = (pT/27)In[Dd / De]
T4 =(pd/27)In[Do/Dd]
T4" = (pd /27)In[(4L/ Do)(d,, /d , )(d,, /d, )]

sendo: L1>5.Do
pT: ¢ a resistividade térmica do solo ou bentonite
(K.m/ W);
pd: é a resistividade térmica do material do tubo
(K.m/ W);
Dd e Do: sdo os didmetros interno e externo do
duto (mm).

Nota: Na pratica e como alternativa a IEC sugere que o
modelamento possa ser feito para cabos diretamente enter-
rado (para casos de dutos preenchidos por material como a
bentonite), sendo o calculo da resisténcia térmica idéntica ao
da modalidade 1, onde o pequeno erro existente ¢ devido a
negligéncia da camada formada pela parede do duto e por
considerar o ambiente ao redor do cabo como homogéneo.

MODELO TERMICO DINAMICO DOS CABOS
(IEC 853)

Para a modelagem do circuito térmico dinamico do cabo
sdo considerados os parametros concentrados ja apresenta-
dos no modelo estatico, sendo desconsideradas as perdas no
dielétrico e acrescentados as capacitancias térmicas dos
componentes do cabo. Neste modelo ¢ admitido que a ener-
gizagdo em tensdo do circuito ja ocorreu antes de qualquer
carregamento ou de variacdo na carga, isto ¢, em um perio-
do de tempo anterior ao inicio do transiente em analise.
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FIGURA 3 - MODELO TERMICO DINAMICO

As capacitancias e resisténcias térmicas apresentadas em
3(a) ou 3(b) sdo agrupadas sob as duas se¢oes RC do mode-
lo equivalente da figura 3(c), onde na “se¢do A” estdo reu-
nidas as contribui¢des do condutor e da maior parte do
dielétrico, enquanto que na “se¢do B” o resto do circuito
térmico do cabo até a interface de contato com o ambiente
(resisténcia térmica da cobertura do cabo). As perdas joule
na blindagem sdo incluidas nos pardmetros concentrados do
modelo através do fator “gs”.

A resposta do aumento da temperatura no cabo, 6(t), é
calculada separadamente para o transiente do proprio cabo
Oc¢(t) (aumento da temperatura do cabo do condutor em rela-
¢do a superficie do cabo) e ao transiente do ambiente do
cabo Oe(t) (aumento da temperatura da superficie do cabo
em relag@o ao solo ambiente).



Nota: Para instalagdes subterraneas hd um grande dife-
renga na duragdo do transiente térmico proveniente do
proprio cabo e o transiente decorrente do ambiente do cabo,
sendo no primeiro de algumas horas, enquanto que no
segundo pode levar varios dias. Cabos ao ar livre t€ém um
transiente térmico total idéntico ao do proprio cabo, pois a
capacitancia térmica do ar ¢ desprezivel, o que possibilita
apenas sobrecargas de curta duracdo (de 1 a 3 horas),
enquanto que para cabos enterrados a duracdo da sobrecarga
pode ser bem mais longa.

A. CALCULO DOS PARAMETROS DINAMICOS

A capacitancia térmica de cada camada (em J / K.m) ¢
calculada como o produto da capacidade especifica (o) pelo
seu respectivo volume por unidade de comprimento, em
geral sob forma de casca cilindrica, assim para as camadas
de distintos materiais do cabo, temos:

Condutor: Qc= oc.dc”.n/4
Dielétrico: Qi= oi.(Di"—dc¢").n/4 + X Q (semicond)
Cobertura: Qj= oj.(De”"-Ds").n/4

O produto do somatdrio dessas capacitancias e o somato-
rio das resisténcias térmicas, resulta na constante térmica do
cabo (T.Q ). Essa constante de tempo possibilita a escolha
de um modelo simplificado, que leva em conta o transiente
térmico de maior influéncia (cabo ou ambiente), para obter
melhor precisdo nos resultados para o periodo considerado.

B. CALCULO DA RESPOSTA DE TEMPERATURAS
DURANTE O TRANSITORIO PARA UMA FUNCAO
DEGRAU DE CORRENTE

A expressao do transiente do condutor em relagéo a su-
perficie externa do cabo ¢ dada por:
Oc(t) = Wce.{Ta.[l —exp(-a.t)] + Tb.[1 — exp(-b.t)] }

Wec (assumida constante durante o transiente, R.I") ¢ a perda
de poténcia no condutor por unidade de comprimento na
maxima temperatura de condutor.

O transiente do ambiente ¢ estritamente dependente das
condi¢des de instalagdo no solo, tais como: profundidade,
resistividade térmica, difusidade térmica, incluindo também
as contribui¢des dos transientes devidos aos demais cabos.

Parat < (T.Q/ 3), 0 2=¢ 0 4= termo (imagens dos cabos)
podem ser desprezados.

Nota: Sera utilizado um valor inicial para a resistividade
térmica do solo para cada regido ao longo da linha (zona
térmica), a qual sera reavaliada periodicamente (horas) atra-
vés de calculos da resisténcia T4 realizados pelo sistema de
monitoramento em tempo real, obtendo-se valor coerente
com a atual condigdo do trecho monitorado.

Um fator de concordancia variavel no tempo deve ser a-
plicado para descontar do transitorio térmico do ambiente a

parte proveniente do transitorio térmico do proprio cabo
(esses transitorios ndo sdo efeitos independentes), dado por:

a(t) =0c(t) / [We.(TA+TB)]

O transiente total ¢ a soma dos dois transientes, momento
a momento, sendo a parcela do ambiente Oe(t) corrigida pelo
respectivo fator a(t), assim:

0(t) = Oc(t) + a(t) . Oe(t)

Nota: A influéncia mutua entre os dois transientes ¢ descon-
siderada ap6s decorridas 12 horas do inicio do transiente ou
ap6s um periodo suficiente para o transiente térmico do ca-
bo se estabilizar ( O¢(t), para t > 2.T.Q), quando o fator a(t)
assume um valor praticamente unitario.

Ao final ¢ feito uma corregdo do transiente total (aR ) devi-
do a variagdo das perdas joules (resistividade do condutor)
com a temperatura, assim:

Ba(t) = 0(t) / 1 + ar .[0(c0) - B(8)]
oarR=1/(B+01i)

0(e0) é aumento maximo da temperatura do condutor sob
regime permanente,

oR € o coeficiente de temperatura da resistividade elétrica
do material do condutor no inicio do transiente,

B ¢ o reciproco do coeficiente de temperatura a 0°C (valor
tabelado na IEC 853-2)

0 ¢ a temperatura do condutor no inicio do transiente

V. CALCULO DAS RESPOSTAS DE TEMPERATURAS
DURANTE O TRANSITORIO PARA CARGA CICLICA

Este método ¢ valido para determinar a capacidade de
corrente para cabos enterrados no solo, diretamente ou em
dutos, quando transportando uma carga que varia ciclica-
mente sobre um periodo de 24 horas, com uma forma de
ciclo diario praticamente constante. E também considerado
que o cabo ja tenha sido energizado em tensdo por um peri-
odo suficiente para que o aumento da temperatura no condu-
tor devido as perdas dielétricas atinja um estado de regime
permanente, sendo os posteriores aumentos decorrentes das
variagdes do transiente de temperatura devido as mudangas
na corrente de carga.

O modelo de parametros concentrados adotado ¢ o mes-
mo usado para periodos maiores que 1 hora ( t > T.Q/3),
sendo também empregados os valores obtidos para a res-
posta de temperatura num transitério de uma fungdo degrau
de corrente (visto nos itens anteriores).

Por defini¢do o fator de capacidade ciclica, M, determina
o valor de pico da corrente admissivel, IR, durante um ciclo
diario (24 h), em funcdo da capacidade de corrente permis-
sivel em regime permanente a 100% de fator de carga (I), tal
que o condutor atinja, mas ndo exceda a temperatura maxi-
ma permissivel ( @max ) durante este ciclo.

R=1.M
O fator M depende somente da forma do ciclo didrio e ¢
independente da real magnitude da corrente. Assim, um



segundo fator p , denominado fator de perda de carga do
ciclo diario é determinado pela decomposi¢do do ciclo em
pulsos horarios retangulares, onde os valores das ordenadas
(Y1) sdo fracdes da unidade. Cada ordenada vale o quadrado
da razdo entre cada valor de corrente horaria, I(i) e o valor
da corrente maxima (IR), verificada no ciclo (24 horas).
w=(1/24).2(i=0-23)Y1

Yi= (I1G)/IrR)"

I(0) é tomada no fim de periodo de maior temperatura do
ciclo (por inspegdo), as demais correntes consideradas nas
horas anteriores a partir deste momento, de forma que o
1(23) ¢é adjacente a I(0) do ciclo prévio.

As respostas de temperaturas do cabo e solo para o ciclo
completo de perdas podem ser encontradas adicionando
ambas as respostas para cada pulso retangular, tendo consi-
derado o periodo de tempo entre cada pulso e o tempo da
maxima temperatura. O detalhamento do ciclo de carga ¢
necessario sobre um periodo de 6 horas antes do tempo de
maxima temperatura, e os valores anteriores podem ser re-
presentados por uma média, sendo esta o proprio fator de
perda de carga p.

Omax = YO0.[ OR(1)] + Y1.[OR(2) — OR(1)] +
+Y2.[6R(3) — OR(2)] + Y3.[6R(4) — OR(3)] +Y4.[OR(5) —
—0OR(4)] + Y5.[OR(6) — OR(5)] + n.[6R(0) — OR(6)]

OR(i) corresponde ao crescimento de temperatura apos
um tempo de i horas da aplicacdo da fungdo degrau de per-
das da corrente IR.

O valor de M ¢ calculado a partir da expressdo geral:

M = [OR() / Omax ]|

Substituindo Omax na expressdo acima, obtemos o calcu-
lo de M para qualquer ciclo de carga com forma conhecida:

M=1/ {2i=05s5 Yi.[0RG +1)/OR(w0) -

—OR(i)/0R(w)] + w.[1 - OR(6) / OR(x0)] } |
Sendo:
OR(i)/ OR(c0) = [ 1 — kI + kI .y (i) ].a()

v ()= {[—Ei (-De" / 16..5) - [-Ei (-L"/t.8)] | +

+2.[~Ei (- d" /16.t.8) — [<Ei (- L" / t.8)] ] }/ 2.In
(4LF/De)

Onde:

OR(0)=0

F = (d’pk/ dpk).(d’pq / dpq)

df =4.L/0F

ki = WL(T4p + AT4) / [ Wc. (TA + TB) + WL.(T4pr+ AT4)]
AT4= (pT.InF)/2.m

0(©) = [Wec. (TA + TB) + WL (T4r + AT4)]

OR(0) seria o valor alcangado do crescimento da temperatu-
ra em regime permanente, caso fosse aplicado continuamen-
te a corrente de sobrecarga IR.

We ¢é o total de perdas joule no condutor mais quente

WI € o total de perdas joule no cabo (+ perdas na blinda-
gem)

T4p ¢ o a resisténcia térmica externa do cabo mais quente do
grupo, quando isolado

[T4p + AT4] € a resisténcia térmica externa do cabo mais
quente do grupo levando em conta as perdas dos demais

cabos, assumidas como iguais. Os demais pardmetros sao os
mesmos ja citados nas se¢des anteriores.

VI. CALCULOS DE SOBRECARGAS PERMISSIVEIS E
EM EMERGENCIAS

A. Conceituagdao

Uma sobrecarga permissivel é caracterizada por um valor da
corrente superior ao valor da corrente nominal em regime
permanente (IR) transportada no cabo, mas com uma dura-
¢do no tempo insuficiente para que o aquecimento produzi-
do no condutor o leve a ter ultrapassado sua temperatura
maxima de operagdo (ex.: 90°C), de forma a evitar qualquer
limitagdo na vida util do cabo. Exemplo tipico ¢ uma carga
ciclica, cujo fator de carga ¢ menor que 100%, onde entdo ¢
determinado valor de pico de corrente maior que o valor da
corrente em regime continuo, durante um limitado periodo
de tempo e em fungdo das condigdes especificas do ambien-
te ao redor do cabo e de seu carregamento prévio.

Uma sobrecarga de emergéncia ¢ caracterizada por uma
corrente de amplitude ou de duragdo maior que a da sobre-
carga permissivel no cabo, alcangando temperaturas maiores
que a temperatura maxima no condutor, que podem levar a
diminui¢do da vida 1til do cabo ou da capacidade de carre-
gamento do circuito (por mudangas térmicas no ambiente do
cabo), caso determinados limites sejam ultrapassados. As
situacdes de emergéncia abrangem as seguintes situagdes:

e Operagdo além da sobrecarga permissivel para uma
determinada durag@o, em cabos de construg¢do ¢ tama-
nho especificos, sob condi¢des de enterramento especi-
ficas e transmitindo uma especifica carga antes da apli-
cacdo da sobrecarga;

e Operagdo além da duracdo que pode ser aceitavel para
uma determinada sobrecarga em cabos como acima;

e Operagdo além da duragdo que pode ser aceitavel para a
transmissdo da poténcia total referente a um grupo de
circuitos de cabos em paralelo, a partir do momento que
um deles (ou mais) ndo pode mais transmitir sua carga
por qualquer razéo.

Notas: Durante as especificacdes da linha, a concessionaria
deve requerer do fabricante dos cabos os limites de emer-
géncia (maxima temperatura ¢ duragdo) para situagdes criti-
cas de operagdo sob emergéncia. Nas normas internacionais
ndo ha recomendagdes envolvendo valores de temperaturas
permissiveis sob emergéncia para cabos de alta tensdo, sen-
do que cada fabricante possui seus proprios valores de refe-
réncia. Assim a temperatura do condutor pode atingir um
valor maximo de emergéncia apoés um determinado periodo
da aplicagdo da sobrecarga (sem diminui¢do da vida 0til do
cabo), limitado em fungdo da degradacao em cada tipo cabo.

B. Sobrecargas para cabos com carga continua

Seja um circuito enterrado termicamente isolado de outros
do grupo, carregado previamente por uma corrente constan-
te 11, aplicada por um periodo suficientemente longo para
atingir as condigdes de regime permanente. Se subseqiien-
temente, a partir de um tempo definido t = 0, uma corrente



de carga de emergéncia I2 (maior que I1) for aplicada por
um tempo especifico “t”, o maior valor desta corrente, sem
exceder um determinado valor de temperatura no condutor e
por considerar a variagdo da resistividade elétrica do condu-
tor com a temperatura, ¢ dado por:

I2 = IR .{ (h1". R1/ Rmax) + [(RR/ Rmax).
(r—h1".R1/RR)] / [ OR(t) / OR(0) ] }|

Onde: I2 < 2,5.IR hi=I1/IR  r=0Omax/ ORrR(w)

I1 é uma corrente constante aplicada anteriormente ao car-
regamento de emergéncia;

IR ¢é a corrente nominal sustentada (a 100% de fator de
carga) para o condutor alcancar, mas nido exceder a
maxima temperatura permissivel padronizada;

12 é a corrente de emergéncia, a qual pode ser subsequen-
temente aplicada pelo tempo t, tal que o crescimento da
temperatura do condutor acima do ambiente no final
do periodo do carregamento de emergéncia seja @max;

R1 ¢é a resisténcia A.C. do condutor antes da aplicagdo da
corrente de emergéncia, isto é, na temperatura de con-
dutor correspondente a I1;

Rmax ¢ a resisténcia A.C. do condutor no final do periodo
do carregamento de emergéncia;

RR ¢ a resisténcia A.C. do condutor com a aplicacdo da
corrente nominal sustentada IR, isto ¢, na temperatura
maxima permissivel padronizada;

®max € o crescimento maximo permissivel da temperatura
do condutor acima do ambiente no final do periodo do
carregamento de emergéncia;

®R(t) € o crescimento da temperatura do condutor acima
do ambiente, apos a aplicagdo da corrente IR, despre-
zando a variacdo da resisténcia elétrica do condutor.

®R(w) ¢ o valor de [JR em regime permanente, isto &, o
crescimento maximo permissivel na temperatura pa-
dronizada (tabelada).

Nota: O efeito do aquecimento devido as perdas dielétri-
cas ABd deve ser subtraido dos valores originais de ®@max,
OR(x) e OR(t), sendo utilizados estes valores modificados
na equagdo acima, de forma a ndo serem alterados as respec-
tivas resisténcias elétricas. Lembrando que:

AOd = Wd.(0,5.T1 +T3+T4) (IEC 287)

VII. SIMULACAO PARA A MODELAGEM

Para a simulacdo dos calculos do comportamento térmico a
serem usados a partir dessa modelagem, foram elaboradas
planilhas utilizando o aplicativo MS-Excel, usando dados
contidos em um exemplo da IEC 853-2 [3].

Embora as caracteristicas do cabo sejam diferentes do usado
no protétipo (segdo do condutor e nivel de tensdo), os dados
fornecidos neste exemplo servem para ilustrar o comporta-
mento térmico do cabo e para testar a metodologia de céalcu-
los a ser implementada no algoritmo (software).

No exemplo ¢é representado um circuito unico de 400 kV
formado por 3 cabos unipolares em 6leo fluido (SCOF),
condutor de cobre com 2000 mm2 de secdo, diretamente

enterrados a uma profundidade de 1000 mm, espagamento
de 300 mm entre os centros dos cabos e aterramento em
“Cross-Bonding”. O solo tem resistividade térmica de 0,9
K.m/W, difusidade de 5x10e-7m"/s e temperatura ambiente
de 10°C (maxima).

VIII. INTEGRACAO A INFRA-ESTRUTURA DA AUTOMACAO

Para validagdo da modelagem térmica do cabo apresenta-
da anteriormente, foi necessaria a instalagdo de equipamen-
tos de monitoragdo e controle, assim como o desenvolvi-
mento de um software que implementasse a metodologia
proposta.

Estes equipamentos sdo:

e Power 7330: Medidor eletronico de corrente para moni-
torar, armazenar € enviar a corrente instantanea circu-
lando pelo cabo. Permite estimar os valores futuros pos-
siveis de carregamento;

e LIOS OTS: Medidor otico-eletronico de temperatura.
Monitora as trés fibras oticas embutidas em cada uma
das fases do circuito com o intuito de determinar o per-
fil de temperatura do cabo ao longo da linha.

e UPC Concentrador: Computador para coletar as medi-
¢Oes dos equipamentos e realizar o processamento utili-
zando a metodologia proposta;

e (Cabeamento para comunicagdo RS-485;
e (Cabeamento para comunica¢ao TCP/IP.

A. Descrigdo

O medidor 7330 ION oferece mais de 200 medigdes de
alta precisdo, data logging controle de 1/O e opgdes de por-
tas de comunicagdo, sendo ideal para o uso na industria,
comércio com aplicagdes tdo diversas quanto tarifacdo da
rede, monitoragdo e comando.

Também ¢é capaz de memorizar 32 parametros definidos
pelo usuario; 16 desses parametros podem ser memorizados
de 15 em 15 minutos durante 30 dias.

No 7330 ¢é possivel usar o operador 1dgico e os setpoints
para ativar alarmes e implementar um avangado sistema de
protecdo de backup para o equipamento.

1) Parametros disponiveis:

— Tensdo: fase/fase e fase/neutro (por fase média) e
desbalango.

—  Corrente: Por fase média e desbalango.

— Poténcias: Ativa (kW), Reativa (kVAR) e Aparente
(kVA). (Por fase total).

— Fator de poténcia: capacitivo e indutivo por fase e
total.

— Energia: Todas importadas e exportadas, (medig@o
Bilateral).



— Demanda: Janela deslizante, preditiva e térmica.

— Distor¢do Harmonica: Total e individual até 157
harménica.

—  Time in Use (Tarifagdo): E possivel acumular os
valores estabelecidos conforme a necessidade do
usuario até 2 anos.

— Data Logging: Leitura por tempo ou evento até 32
pardmetros definidos pelo usuario.

2) Tipo de comunicagdo:

— Duas portas de comunicacdo RS-485.
—  Suporta Modbus, protocolo ION ¢ DNP 3.0.

Especificamente no caso da ETD Vila Formosa, foi esta-
belecida uma conexdo com o UPC via RS-485 e par tranca-
do com posterior conversdo para porta RS-232 mediante o
adaptador i-7520.

Este tipo de conexdo garante envio de informag@o numa
velocidade méaxima de 9600 bps, sendo necessario o correto
isolamento contra interferéncia eletromagnéticas oriundas
do ambiente de qualquer ETD.

Para consultar o medidor 7330 foi utilizado o protocolo
DNP na versao 3.0, o qual permite referenciar cada um dos
parametros amostrados mediante a tabela de alocagdo do
medidor, fornecida pelo fabricante para o caso da versdo 3.0
do protocolo.

Apds a conversdo para RS-232, o sinal proveniente do
medidor 7330 ¢é inserido na unidade processadora onde ¢
interpretado mediante o algoritmo apropriado.

B. Saida UPC — Automacado:

Os resultados de algumas das medi¢des e de todos os cal-
culos realizados pelo software de previsdo sdo enviados ao
sistema Scada através do concentrador da Automacéo.

A comunicagdo entre o0 UPC concentrador das medigdes ¢
o sistema da Automagao da AES Eletropaulo, implementado
pela Atech ¢é realizado via TCP/IP, utilizando protocolo
DNP versao 3.0.

Nesta modalidade da comunicagdo DNP, foi implementa-
do no UPC um servidor DNP, com enderego IP fixo € moni-
torando a porta 7070.

Toda requisi¢ao nesta porta ¢ validada do ponto de vista a
garantir uma correta comunicagao; isto ¢€:

Checagem da CRC;

Verificagdo de qual funcao esta sendo consultada;
Verificagdo de formato dos valores de saida;

Sistema de prioridades para responder as requisi¢des;

Uma vez validada a consulta ¢ implementada a resposta
apropriada para ela. Isto compreende:

— Captura dos parametros solicitados;

— Adequacdo ao formato solicitado;

— Implementagdo da palavra de resposta em DNP;
— Atualizacdo do servidor DNP com esta palavra;
— Envio de aviso depois de terminada a consulta;

Alem deste mecanismo, também foi implementado um
sistema de alarmes em DNP, caso alguns indicadores ultra-
passarem os valores limites prefixados.

Este sistema funciona da seguinte maneira:
Um parametro ultrapassa o limite preestabelecido;

O servidor envia & automagdo um sinal de resposta nao
solicitada (Unsolicited Response);

Dependendo do estado do concentrador da automagio e
do grau do alarme esta resposta ¢ repetida;

Apos atendimento do concentrador, o tratamento € o mes-
mo de uma consulta normal.

Todo este processo de troca de mensagens descansa sobre
um sofisticado sistema de validagdo da comunica¢do com-
posto de trés camadas:

Camada do aplicativo: a mais proxima do usuario onde
sdo implementadas as fungdes de consulta e resposta;

Data Link Layer: camada de validacdo dos dados envia-
dos e recebidos;

Transport Layer: camada fisica onde circula a informagao
(para trangado, cabo de rede, etc)

IX. ANALISE DOS RESULTADOS

Apods o modelamento, segundo essas condi¢des de enter-
ramento e adotando-se as mesmas constantes do cabo em-
pregadas na referéncia [5], foram constatados resultados
praticamente idénticos aos esperados, onde os desvios se
deram em funcdo das aproximagdes entre valores calculados
manualmente no exemplo e os obtidos na planilha eletroni-
ca.

Além da dificuldade normal causada pela quantidade de
calculos requeridos para obtengdo dos pardmetros basicos,
como perdas e resisténcias térmicas e a complexidade dos
calculos envolvidos (como no transitorio do ambiente do
cabo) foram constatadas ambigiiidades entre o exemplo ¢ a
metodologia indicada na IEC 853, quanto aos calculos das
respostas para sobrecargas (dependentes ou nio da variacdo
da resisténcia elétrica do condutor durante o transitorio). As
duvidas foram esclarecidas ao serem analisados um estudo
académico sobre capacidade de corrente [4] ¢ o manual de
um fabricante de cabos de alta tensdo [6], prevalecendo as-
sim as orientagdes da IEC 853 nos calculos de sobrecarga
empregados na simulagdo (item 7.2 deste relatorio).

Também foram desconsideradas discrepancias decorren-
tes dos valores das poténcias de perdas, calculadas erronea-
mente no exemplo para uma capacidade de corrente de 1550



A, ao invés do valor indicado de 1580 A (aproximagdo para
1577 A, confirmado por célculo da IEC 287).

Verificou-se a possibilidade de monitoracdo online de di-
versos pardmetros utilizando equipamentos inovadores, € o
controle de grandezas originarias do sistema para apoio a
gestdo e operagao.

O sistema foi integrado com sucesso a plataforma
SCADA da concessionaria, sendo que atualmente a infor-
magdo do estado atual e previsto do cabo encontra-se dispo-
nivel para a tomada de decisdes por parte do operador do
sistema.

X. CONCLUSAO

O modelamento do cabo requer um levantamento inicial e
criterioso dos detalhes construtivos do cabo e de sua instala-
¢do, bem como das constantes fisicas dos materiais aplica-
dos, sem os quais ndo haveria a adequada precisdo na res-
posta do comportamento térmico do sistema para o carre-
gamento em tempo real, visto a grande variedade de
constantes ¢ variaveis envolvidas ¢ o diferente grau de
influéncia nos calculos dos principais parametros do
modelo, como visto nesta simulagdo. Fatos que ressaltam a
importancia de interacdo com os fabricantes, projetistas e
instaladores da linha para obtencdo de dados coerentes com
a realidade.

Foram realizadas simplificagdes nos calculos apresenta-
dos, visto que as temperaturas reais nas blindagens metali-
cas sdo medidas pelas fibras Opticas conectadas ao OTS ao
longo dos cabos da linha piloto, evitando assim célculos
recursivos na determinacdo das temperaturas dos condutores
(empregados nas planilhas iniciais do modelamento sob o
MS-Excel).

Para efeito comparativo ¢ de seguranca na operagdo da li-
nha ¢ recomendavel a utilizacdo dos valores das constantes
fisicas do cabo sugeridas pelas normas da IEC, entretanto
para uma maior precisdo do modelamento da linha com a
situagdo real, além da dimensdes internas dos elementos
constituintes do cabo, ¢ importante requerer dos fabricantes
algumas caracteristicas fisicas dos materiais do cabo, tais
como: resisténcias elétricas do condutor e da blindagem em
corrente continua a 20°C, fator de perdas dielétricas (tan-
gente Delta) e permissividade relativa do dielétrico (g€), bem
como dos materiais usados na instalagdo (ex: backfill e du-
tos) quanto a suas propriedades térmicas.
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