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APRESENTACAO

Esta Nota Técnica apresenta parametros elétricos unitarios e ampacidades indicativos (preliminares)
para linhas de transmissao subterraneas e subaquaticas, em corrente alternada, para os niveis de
tensao em 230, 345 e 500 kV.
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1 INTRODUCAO

As Linhas de Transmissao Subterraneas e Subaquaticas (LTS) tém se apresentado como alternativa
necessaria para a expansao da transmissao em algumas situagdes, como, por exemplo, regides urbanas
de grande densidade populacional, areas de protecao ambiental, travessias aquaticas, entre outras
situacOes, nas quais a implantacdo de Linhas de Transmissdo Aéreas (LTA) é sobremaneira mais
complexa. Portanto, solugdes considerando cabos isolados tém sido cada vez mais recomendadas pelo
planejamento. De fato, o atendimento a carga em algumas cidades e regides, ndo se restringindo
apenas as maiores metropoles, s6 tem sido viabilizado através de solugdes que incluem trechos de
linhas ou mesmo linhas completas, subterraneas e/ou subaquaticas.

Nesse contexto, a avaliacdo técnica de LTS tornou-se um novo desafio no ambito do planejamento,
tendo em vista que até recentemente no Brasil a sua aplicacdo estava majoritariamente restrita as
redes de distribuicdo, especialmente considerando a dificuldade de obtencao preliminar de dados para
os estudos de planejamento, seja do ponto de vista de obtencdo de dados elétricos e ambientais, seja
na escolha de configuracoes tipicas.

Para se ter uma ideia da crescente importancia desse tipo de instalacdo a nivel de Rede Basica (RB),
cerca de 70 km de circuitos de LTS ja entraram em operacao até agosto/2021, enquanto cerca 240 km
circuitos ja foram outorgados ou estdo em fase de implantagdo, e cerca de 50 km estdo em fase de
estudo.

Diante dessa situacdo, a equipe da Superintendéncia de Transmissao de Energia (STE) da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) vem envidando esforcos para atender suas necessidades de concepcao de
solucdes de referéncia para o planejamento de LTS, como € o caso do projeto, em desenvolvimento,
intitulado “Estimativa de Custos de Linhas de Transmissdo Subterraneas e/ou Subaquaticas (LTS)".
Esse projeto surgiu a partir da necessidade de se estabelecer custos mais aderentes para a analise
econdmica de diferentes alternativas, uma vez que os custos associados a implantacdo de solucdes que
envolvem LTS sao elevados, em comparacao as LTA. Portanto, essas solucdoes sao sempre encaradas
com o devido cuidado.

Além disso, a experiéncia adquirida em anos recentes, além de diversas informacoes recebidas por
meio de interagbes com agentes do setor elétrico e também com o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), tém permitido o aprimoramento das metodologias de calculo térmico e elétrico,
considerando situagdes mais realistas e aderentes ao que efetivamente é adotado nas melhores praticas
internacionais.

Como em outras situacdes praticas, para grande parte das solugbes pertinentes a Linhas de
Transmissdo (LT) com cabos isolados, as indicacOes de referéncia do planejamento englobam um
conjunto limitado de configuragdes, como a quantidade de circuitos na mesma vala e disposicoes fisicas

! https://www.epe.gov.br/pt/acesso-a-informacao/licitacoes-e-contratos/li-epe-002-2020

EPE-DEE-NT-84/2021-rev0 — “"Definicdo de parametros indicativos para o planejamento de linhas de transmissao
subterraneas e subaquaticas em corrente alternada”



dos cabos no solo. Sendo assim, resultados previamente processados e ordenados poderao contribuir
no sentido de agilizar o trabalho dos diferentes grupos de trabalho da STE, quando envolvidos com a
concepgao dessas LTS, além de outros potenciais interessados.

Essa ideia foi primeiramente abordada na Nota Técnica EPE-DEE-NT-004/2017-rev0 [1], em fevereiro
de 2017. Por outro lado, observou-se a necessidade de evolugao da metodologia de dimensionamento
de LTS utilizada no planejamento da expansdo. Por exemplo, na referida Nota Técnica (NT) a
metodologia considerava apenas 01 (uma) ampacidade no dimensionamento de LTS, considerando os
mesmos valores para longa e curta duracdo, tendo como critério a maxima temperatura de 90 °C. Foi
constatado que essa metodologia ocasionava, em alguns casos, secoes nao econdémicas no limite da
tecnologia, e até inviaveis. No caso desta NT, o dimensionamento é feito baseado em nova metodologia
que considera diferenciacoes nas capacidades de longa e curta duragao, conforme explicitado no item
2.2.3.

Adicionalmente, observou-se a necessidade de inclusao de solucdes contendo LT subaquaticas, entre
outros aspectos de aprimoramento, relatados no item 1.2.

Por fim, a presente NT esta organizada da seguinte forma:

¢ No capitulo 2 s3o apresentadas as caracteristicas basicas mais usuais de LT subterraneas, com
um breve histérico da evolucdo das LT com cabos isolados a 6leo para os cabos tipicos
atualmente utilizados, os condicionantes ambientais mais comumente utilizados na fase de
planejamento e a definicao de capacidade de transmissao dessas LT.

e No capitulo 3 é apresentado sumariamente um panorama geral da evolucao da RB do Sistema
Interligado Nacional (SIN), com énfase em concepgdes que envolvem cabos isolados.

e No capitulo 4, para as tensoes de 230 kV, 345 kV e 500 kV, sdo apresentados um conjunto de
parametros de LT subterraneas, para diferentes configuragdes tipicas de instalagao dos cabos,
segdes nominais, materiais condutores e quantidade de circuitos.

e No capitulo 5, para as tensoes de 230 kV, 345 kV e 500 kV, sdo apresentados um conjunto de
parametros de LT subaquaticas, para configuracdes expeditas de solugdes que envolvem cabos
subaquaticos, considerando configuracdo horizontal de cabos enterrados em praias ou no leito
marinho, e diferentes se¢des nominais, materiais condutores e quantidade de circuitos.

Os parametros elétricos e ampacidades apresentadas nos capitulos 4 e 5 podem ser utilizados pelas
equipes de planejamento para as escolhas iniciais de solugdes em LTS. Ressalta-se que, em funcao das
particularidades de cada estudo, deve-se buscar refinar, nas etapas de detalhamento, as caracteristicas
da solucao de referéncia eventualmente recomendada.
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1.1 Objetivo

O objetivo principal desta NT é apresentar, de forma estruturada, um conjunto de soluges tipicas de
LTS em Corrente Alternada (CA) para subsidiar a escolha inicial dos seus parametros, pelas equipes de
planejamento da STE. Cada solucdo desse conjunto possui uma configuracdo tipica e ampacidades
associados.

1.2 Destaques desta Nota Técnica

Os principais destaques deste documento, em relacdo a NT anterior [1], sdo os seguintes:
¢ Inclusdo de solugdes em LT subaquaticas para niveis de tensao de 230 kV, 345 kV e 500 kV;

e Calculo térmico considerando aprimoramentos na metodologia de calculo de ampacidade e

inclusao de elementos mais realistas, como o backfill (sobre esse material, ver item 2.2.1);

e Reducdo da quantidade de configuracOes de LT subterraneas, visando refletir a experiéncia de
implantacOes recentes, ao mesmo tempo em que é garantindo o foco em solugdes de referéncia

factiveis, imprimindo um carater conciso ao conjunto de solucoes;

e Ajustes nos dados de cabos que continham inconsisténcias em termos de dimensdes ou em
limites elétricos (espessura da isolacdo, tensdo maxima de operagao, fatores de efeito skin,

dentre outros aspectos) estabelecidos nos normativos vigentes.

1.3 Resultados

Os resultados sao apresentados nas Tabelas 4-1, 4-2 e 4-3 para LT subterraneas, nos niveis de tensao
em 230 kV, 345 kV e 500 kV, respectivamente. Ja as Tabelas 4-4, 4-5 e 4-6 apresentam os resultados
para LT subaquaticas, nessas mesmas tensOes. Esses resultados foram processados através de
programa computacional CYMCAP [5], conforme item 2.2.4, e podem contribuir visando agilizar o
trabalho desenvolvido pelos diferentes grupos de trabalho da STE que atuam nos estudos de expansao
da transmissao.
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2 CARACTERISTICAS BASICAS DE CABOS ISOLADOS, PREMISSAS E
CRITERIOS

2.1 Caracteristicas basicas de cabos isolados

Cabos subterraneos utilizados para transmissao e/ou distribuicdo de energia elétrica consistem de
condutores trancados e/ou compactados formados por metais de alta condutividade como o cobre e o
aluminio. A operagdo de LTS foi consolidada mundialmente ao longo do século passado com a utilizacdo
de cabos com isolagao de papel impregnado de 6leo. Todavia, atualmente, em sua maioria, sao isolados
com materiais poliméricos extrudados ao redor de um condutor central, sendo o XLPE (Cross-Linked

Polyethylene) um dos materiais mais aplicados para a isolagao.

O arranjo singular ou de multiplos nucleos é encapsulado por um ou mais invélucros externos. Quando
necessario, especialmente para LT subaquaticas, os condutores podem ser revestidos por camadas

impermeaveis a agua e protegidos por uma armadura metalica.

Desde que os cabos com isolacao em XLPE surgiram, o processo de instalagao e manutencao de LTS
tem se tornado mais simples, se comparado as antigas instalacdes isoladas a dleo, por exemplo. Tal
fato tem impulsionado a utilizagao dessa tecnologia na indicagao de novos empreendimentos da RB,
conforme discutido em mais detalhes no Capitulo 3. Um exemplo de cabo isolado para uso em LT de

alta tensao ¢ ilustrado na Figura 2-1.

Os cabos isolados modelados no conjunto de solugdes fornecidos nesta NT foram definidos conforme

trés variaveis basicas:
e Nivel de tensdo (230, 345, e 500 kV);
e Secao condutora (800, 1000, 1200, 1600, 2000 e 2500 mm?2);

e Material do condutor, aluminio (Al) ou cobre (Cu).
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Figura 2-1 Cabo monopolar subterraneo tipico utilizado

A tabela a seguir descreve cada camada do condutor apresentado na Figura 2-1.

Tabela 2-1 Descricdo das camadas de um cabo monopolar subterraneo tipico

Item Descrigao
1 Condutor, composto por fios trancados e/ou compactados, constituido de aluminio ou
cobre, divididos ou ndo em diferentes segmentos.
2 Blindagem do condutor, de material semicondutor extrudado.
3 Isolagao, tipicamente de XLPE extrudado.
4 Blindagem da isolagao, com material semicondutor extrudado.
5 Fita semicondutora para bloqueio de agua.
6 Blindagem metalica, constituida de fios de cobre.
7 Fita semicondutora para bloqueio de agua.
8 Barreira contra umidade, constituida por uma capa laminada de aluminio.
9 Cobertura, tipicamente de polietileno extrudado.
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A seguir, alguns destaques sao realizados:
Condutor:

O material do condutor pode ser cobre ou aluminio. Dois fendmenos particulares podem influenciar nos
parametros elétricos e ampacidades: o efeito pelicular, também conhecido como efeito skin, e o efeito
de proximidade.

De forma simplificada, o efeito pelicular surge quando da transmissao de correntes elétricas variantes
no tempo e refere-se ao aumento da densidade de corrente na periferia dos condutores. Na pratica,
”

isto faz com que a segdo condutora “efetiva” se reduza, aumentando a resisténcia elétrica “aparente

do condutor.

Em relacdo ao efeito de proximidade, similarmente, pequenos espagamentos entre cabos de um mesmo
circuito, e/ou de diferentes circuitos, fazem com que a corrente elétrica tenda a se concentrar na

periferia dos condutores.

Para cabos com secdo de até 1200 mm2, normalmente, trabalha-se com condutores composto por fios
concéntricos, sem segmentos. Nesses casos, os efeitos pelicular e de proximidade sdo mais relevantes,

uma vez que a resisténcia de contato entre os fios concéntricos € menor.

Por outro lado, para condutores de maiores bitolas, acima 1200 mmz2, a formacgdo se da através de
varios setores ou segmentos isolados uns dos outros através de fitas isolantes ou camadas
semicondutoras como, por exemplo, resinas. Nesse caso, os efeitos skin e de proximidade sao
4

mitigados, reduzindo-se, portanto, as perdas elétricas, em funcdo da redugdo da resisténcia “aparente

do condutor.

Blindagem metalica:

A tensdo entre a superficie do condutor e a blindagem metalica pode variar de dezenas até centenas
de quilovolts, a depender da tensao nominal do cabo e do regime de operagao (permanente ou
transitdrio). Entre a blindagem metélica e a superficie externa do cabo, normalmente em contato com
o solo, sdo observados valores menores que dependem, dentre outros fatores, do esquema de
aterramento adotado. A principal funcao dessa camada é confinar o campo elétrico interno do cabo na
regido ocupada pela camada isolante, agindo como um segundo eletrodo de um capacitor formado
entre o condutor e a blindagem.

Embora a capa laminada ilustrada na Figura 2-1 esteja separada da blindagem metadlica, via material
semicondutor, a depender do fendmeno elas exercem grande influéncia uma na outra. Essa capa
laminada tem importante funcdo de barreira contra penetracdo de umidade. A depender das
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caracteristicas do local de instalacdo, a sua ndo existéncia poderia provocar a deterioracdo do
isolamento do cabo, aumentando assim os riscos de falha do mesmo.

Diante do exposto, é necessario conectar a blindagem metdlica e a capa laminada a terra em pelo
menos um ponto ao longo da rota da LTS. Quanto ao aterramento dessas camadas, diferentes
esquemas podem implementados. Os mais comuns sao: (i) aterramento em apenas uma extremidade
(single-point), (ii) aterramento em ambas as extremidades (both-ends); e (iii) conexao cruzada (cross-
bonding) com aterramento nas extremidades de cada ciclo de transposicao. Para uma melhor descricao
e aplicacao desses e outros esquemas de aterramento, pode-se verificar as referéncias [6-9]. Nesta
NT, para as LT subterrédneas foi adotado como padrdo o esquema cross-bonding e paras as
subaquaticas o both-ends. Ressalta-se que, caso a LTS em estudo demande outro esquema de

aterramento, os parametros elétricos e ampacidades tipicos apresentados nesta NT devem ser revistos.
Outras questOes relacionadas a blindagem metalica e a capa laminada sdo as seguintes:
e circulacdo de correntes capacitivas através da isolagdo;

e circulacdo de correntes de sequéncia zero decorrentes desequilibrios na rede, como faltas fase-

terra. Esse fendmeno exige o correto dimensionamento da blindagem;

e circulacdo de correntes induzidas por campos magnéticos gerados no condutor e em cabos

préximos;

e necessidade de isolamento entre a blindagem e a terra, principalmente para grandes secoes de

cabos.

No caso dos cabos subterraneos desta NT, o dimensionamento dos fios de cobre da blindagem metalica,
em conjunto com a capa laminada de aluminio, foi realizado conforme metodologia definida na norma
IEC 60949 [10].

No caso dos cabos subterréneos, adotou-se como premissa para a tensao de 230 kV um nivel de curto-
circuito de 50 kA, e tempo de 500 ms para eliminagao do defeito, resultando em 90 fios de 1,85 mm
de diametro. Ja para as tensdes de 345 kV e 500 kV, adotou-se 63 kA e tempo de 500 ms, resultando
em 115 fios de 1,85 mm de diametro. Além disso, a distancia linear de cabo para uma revolugao
completa dos fios de cobre (/ength of /ay) foi ajustada como sendo igual a 8 vezes (passo) o valor do
didametro externo da blindagem metalica. Este valor é tipico, e estd em linha com as recomendacoes
de norma, conforme indicado em [11].

EPE-DEE-NT-84/2021-rev0 — “"Definicdo de parametros indicativos para o planejamento de linhas de transmissao
subterraneas e subaquaticas em corrente alternada”



Ampacidade dos cabos isolados:

A capacidade maxima de transmissao de uma LTS é restringida, dentre outras coisas, pelo limite
maximo de temperatura suportado pelos cabos isolados. Para uma mesma corrente elétrica, as
temperaturas no cabo estdo associadas, entre outros fatores, as secdes condutoras, materiais,
configuracdes e espagamentos utilizados e as perdas elétricas (refletidas, inclusive, no aterramento da
blindagem aplicado).

Conforme mencionado anteriormente, nesta NT sao abordados apenas cabos com isolagdo em XPLE.
Portanto, as solugbes foram elaboradas considerando as temperaturas maximas suportadas por este

material, sem que ocorra deterioracdo de suas propriedades elétricas.

Na literatura, normas técnicas e em catalogos de fabricantes pode-se verificar que o XLPE ndo suporta
temperaturas maiores que 90 °C em condicdo normal de operagao, por tempo indefinido. Em condigao
de emergéncia, desde que respeitados determinado nimero de horas e frequéncia de ocorréncia, esse
limite poderia ser elevado até 105 °C para cabos com tensdao nominal acima de 138 kV [11-12]. E
importante ressaltar, no entanto, que a vida util do cabo isolado é reduzida quando ele é solicitado a

operar continuamente em temperaturas acima de 90 °C por tempo indefinido.

No ANEXO A sdo apresentadas tabelas contendo as dimensOes utilizadas para os cabos isolados
considerados neste trabalho.

Apenas para fins elucidativos, as figuras subsequentes apresentam em detalhes os cortes transversais
de alguns cabos considerados para o conjunto de solugdes, e suas respectivas configuragoes de

instalacao.

Nas Figuras 2-2 e 2-3 é mostrado um cabo de aluminio de secao 1000 mm2, em nivel de tensao 230
kV, com configuracdo em circuito simples. Nas Figuras 2-4 e 2-5 é mostrado em destaque um cabo de
aluminio de secdao 2000 mmz2, em circuito duplo e em nivel de tensdao 345 kV. Ambas as solugdes sdo

para LT subterraneas.

Ja as Figuras 2-6 e 2-7 apresentam um cabo de aluminio de secao 1600 mm2, em circuito duplo e em
nivel de tensdo 230 kV, para LT subaquatica, com cabos enterrados na praia.
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C ; aluminium, stranded (round)
D=35.0mm

Conductor shield

Th=1.8,D= 38.6 mm

Insulation, XL PE {unfilled)
Th=23.0,0=846 mm

Insu. screen, semi-conducting
Th=23,D=89.2mm

‘Concentric wires, copper
Th=1.85,0=929mm Wires =90
Sheath, aluminum
Th=0.25,D=934mm

Jacket, polyethylene
Th=45,D=102.4 mm

+ Overall cable diameter = 102.4 mm

Figura 2-2 Al 1000 mm2 230 kV Subterraneo. Fonte: [5]

Fq=60.0 Hz é
R=IEC-228 [
Ambient temp.= 30.0°C E
K 405
' 1180 m
—41.0
i .
! ceoem
! | 415
'R=1.000 *‘C-mAW | |
J: 120 m |
Native soil= 1.200°C-m/W E 420
; 3 2 1 ; ; A
-2.0 1.5 1.0 05 0.0 05 1.0 15 20

Figura 2-3 Disposicdao geométrica dos cabos da Figura 2-2 — Circuito simples. Fonte: [5]

EPE-DEE-NT-84/2021-rev0 — “"Definicdo de parametros indicativos para o planejamento de linhas de transmissao
subterraneas e subaquaticas em corrente alternada”



MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

C . inil 4 seg
D=54.0mm
C shield
Th=1.80=57.6 mm

lation, XLPE (unfilled)
Th=26.0,0=109.6 mm
Insu. screen, semi-conducting
Th=2.3,0=1142 mm
Concentric wires, copper
Th=1.85D=117.9 mm Wires = 115
Sheath, aluminum
Th=0.25D= 1184 mm
Jacked, polyethylene
Th-4.5,0=127.4 mm

+ Overall cable diameter = 127.4 mm

Figura 2-4 Al 2000mm?2 345 kV Subterraneo. Fonte: [5]

__— i

Fq=60.0 Hz
R=IEC-228

Ambient temp.= 30.0°C [

' 1100 m

3 2800m o

Native soil= 1.200°C-m/W ’ 4

05

20
20 15 1.0 -05 0.0 05 1.0 15 20

Figura 2-5 Disposicdo geométrica dos cabos da Figura 2-4 — Circuito duplo. Fonte: [5]
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Conductor, aluminium, 4 segments
D= 49.0 mm

Conductor shield, Water swellable polymer
Th=0.7,D=504mm

Conductor shield 2, Semiconductive screen

Th=1.8,D=540 mm

Insulation, XLPE {unfilled)

Th=23.0,0=100.0 mm

Insu. screen, semi-conducting

Th=223,D=1046 mm

Water blocking, Water swellable polymer h‘r'
Th=0.5,D= 1056 mm

“_k
Sheath, lead
Th=31,D0=111.8 mm
Anti-corrosion sheath, Semiconductive screen

Th=241,D0=116.0 mm
Filler, XLPE unfilled sl
Th=7.2,0=130.4 mm

bergo, Polypropylene paper
Th=2.3,D0= 1350 mm

Concentric wires, copper
Th=3.5,0=142.0 mm Wires = 109
Jackei, polyethylene
Th=4.5,D0=151.0 mm

+ Overall cable diameter = 151.0 mm

Figura 2-6 Al 1600 mm2 230 kV Subaquatico. Fonte: [5]

Fq=60.0 Hz
R= IEC-228 - '
1 5214 @ B5.0°C :
Ambient temp.= 30.0'% '
: {20
440
Native soil= 0.900°C-m/W : J60
| | [l " )
60 4.0 20 0.0 20 40 6.0

Figura 2-7 Disposicdao geométrica dos cabos subaquaticos da Figura 2-6 — Circuito duplo (praia). Fonte: [5]
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2.2 Premissas e critérios para subsidiar a elaboracao de solucodes tipicas de
LTS

2.2.1 Premissas e condicionantes ambientais

Para determinar a maxima capacidade de corrente de uma LTS, varios aspectos ambientais devem ser
considerados. Na fase de planejamento, ndo € possivel realizar uma avaliacao precisa dessas variaveis,
dadas incertezas inerentes a essa etapa. Portanto, é necessario realizar algumas generalizacoes e

aproximagoes.

Para elaboracdo desta NT, vale destacar, dentre varios, trés parametros ambientais importantes para
a determinacdo dessas capacidades: (i) a resistividade térmica do solo; (ii) a resistividade térmica do

backfilF; e (iii) a temperatura ambiente (e do solo).

Para além do valor da resistividade térmica do backfil, o volume ocupado por ele é fundamental para
o dimensionamento térmico. Ja a resistividade térmica do solo é a resisténcia apresentada pelo solo ao
fluxo de calor, sendo fortemente influenciada por alguns fatores, como: mineralogia do solo, peso

especifico, quantidade de dgua em compactagoes, temperatura, dentre outros.

No ANEXO B, sao apresentadas as premissas ambientais em destaque, utilizadas neste trabalho.

2.2.2 Premissas para escolha das configuracoes de instalagao (em valas ou ambiente
marinho)

Ao longo dos anos, a analise de relatérios de detalhamento R2 e a observacdao de alguns projetos
basicos, por parte do planejamento da expansao da transmissao, tem permitido a observancia de
configuragOes tipicas de implantagao de LT subterréneas no SIN, tanto no que concerne a disposigao
de cabos subterraneos para transmitir uma determinada poténcia, tanto com 01 (um) quanto 02 (dois)
circuitos na mesma vala, considerando os municipios que tiveram ou tém previsao de ter implantacao
de linhas de transmissao na RB com cabos isolados, quais sejam: Porto Alegre, Floriandpolis, Curitiba,
Sao Paulo, Salvador, Fortaleza, Brasilia € Manaus. Ja a experiéncia na implantacao de LT submarinas

no Brasil concerne a apenas alguns casos na grande Floriandpolis e dispde-se de menos informacoes.

A Figura 2-8 apresenta os arranjos tipicos considerados para as LT subterraneas avaliadas no conjunto
de solucdes deste trabalho. Todos as capacidades de corrente e parametros elétricos simulados e

2 Backfill € o material utilizado para reaterrar a camada de terra envolta dos cabos isolados. Essa camada
geralmente é formada por substdncias que possuem um melhor desempenho térmico que o solo original,
melhorando, por vezes, o desempenho de capacidade das LTS. Em geral, esse material é formado por diferentes
rochas moidas, entre outros materiais.
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exibidos no item 4.2 estao associados a estas configuragdes e valas. As regides hachuradas referem-

se a area preenchida por backfill.
Circuito Simples

1,1m
1,5m
04m
0,6 m
o o o
0,4m 0,4m
12m

Circuito Duplo — Horizontal

1,1m
1,5m
0,4m
0,6m
o [ ] ] [ ) [ [ ]
0,4m 0,4m 0,8m 0,4m 0,4'm
2,8m
Circuito Duplo — Vertical
1,1m
1,5m
0,4m
. 12m .
0,4m
1,4m
L ®
0,4m
o o

1,6 m

Figura 2-8 Exemplos de arranjos tipicos para LT subterraneas
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Similarmente, sdo apresentados os arranjos tipicos considerados para algumas das situagOes de LT
subaquaticas, dispostas na praia, para fins de avaliagao do conjunto de solugdes deste trabalho. Todas
as capacidades de corrente simuladas no item 4.3 estdo associados a estas configuragoes.

Circuito Simples

4m
Circuito Duplo — Horizontal

11m
Figura 2-9 Exemplos de arranjos tipicos para LT subaquaticas - praia
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Por fim, s3o apresentados os arranjos tipicos considerados para algumas das situacbes de LT
subaquaticas, dispostas em leito marinho, para fins de avaliacdo do conjunto de solucdes deste
trabalho. Todos os parametros elétricos exibidos no item 4.3 estdo associados a estas configuragoes.

Circuito Simples

50 m
Circuito Duplo — Horizontal

e

125m
Figura 2-10 Exemplos de arranjos tipicos para LT subaquaticas — leito marinho
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2.2.3 Critérios para o dimensionamento das ampacidades do conjunto de solugoes

Para os objetivos desta NT, o conjunto de solugdes deve ser dimensionado, do ponto de vista de
capacidade de corrente, de tal sorte que os cabos isolados [2]:

i.  Nao atinjam uma temperatura maior que 65 °C em condicao normal de operagao e por um
periodo de tempo indeterminado, considerando que eles possam transmitir, para um fator de
carga de 85 %, o carregamento maximo verificado nessas condigoes.

ii.  Nao atinjam uma temperatura maior que 90 °C por um periodo de 96 horas, condicao de curta
duragdo, visando transmitir continuamente o carregamento maximo verificado nessas
condicOes. Neste caso, o fator de carga a ser considerado é unitario. Além disso, deve-se adotar
como condicdo inicial a maxima temperatura obtida no item i. No caso de circuitos duplos, é
admitido que a sobrecarga possa ocorrer de forma simultanea nos circuitos.

iii.  Nao atinjam uma temperatura maior que 90 °C por um periodo de 4 horas, condicdo de curta
duragdo, visando transmitir continuamente o carregamento maximo verificado nessas
condicdes. Similarmente ao item ii, o fator de carga a ser considerado é unitario. Além disso,
deve-se adotar como condigdo inicial a maxima temperatura obtida no item i. No caso de
circuitos duplos, é admitido que a sobrecarga possa ocorrer de forma simultanea nos circuitos.

iv.  Possam operar em toda a faixa de tensao, conforme estabelecido em [3-4].

Cumpre ressaltar que os critérios definidos no item i sdo tipicos, e devem ser revistos nas etapas de
refinamento da LTS em estudo, visando uma melhor escolha da segao condutora. Além disso, ciclos de
sobrecarga subsequentes, decorrentes de contingéncia no sistema, devem respeitar o tempo necessario
para que os cabos alcancem temperaturas iguais ou inferiores @ maxima temperatura obtida no item i,
para que os tempos estabelecidos para as ampacidades de curta duragao possam ser utilizados
plenamente.

2.2.4 Programa computacional
Para realizacao das simulagdes dos conjuntos de solugdes em LTS propostos por esta NT foi utilizado
o programa CYMCAP [5].

O CYMCAP é um software dedicado ao dimensionamento de instalacdo de LT com cabos isolados. O
modulo basico do CYMCAP permite a determinacdo da maxima corrente admissivel nos cabos, para um

dado critério de tempo e temperatura estabelecido.

O CYMCAP possui um moddulo complementar, ZMAT, que permite o calculo dos parametros elétricos
dos cabos, necessarios para os estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito em regime permanente e

de transitorios eletromagnéticos de manobra.
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3 O ATUAL PANORAMA DAS LTS NA REDE BASICA

Embora a implantacao de um volume maior de empreendimentos envolvendo LTS na RB do SIN seja
uma experiéncia mais recente, conforme mencionado no capitulo de introducdo, solucdes utilizando

cabos isolados sdo cada vez mais necessarias e recorrentes.

A seguir, é detalhado um quantitativo sobre o panorama atual de LTS na RB, quanto ao status dessas
obras: em implantacao, em operagdo, em implantacdo ou em estudo. Também podem ser observadas
algumas varidveis como extensdo das LTS, regidao geografica, ano de entrada em operacao (ou
previsto).

Na Figura 3-1 o eixo das ordenadas considera o comprimento total da LTS em km por circuito trifasico,

enquanto que no eixo das abcissas sdo destacados 0 ano e a regiao considerada na analise.

90
80

70

60

50

40

30

20

ol
0 |

S co S SE S NE S SE S S

N NE SE N

Extensdo LT [km]/circuito

S

2008 2017 2019 2020 | 2021 2024 2025 2026 2027 2030 2033
B Outorgada 10 29 18 13 45 78
B Em Operagdo 4 14 19 30
Em implantagdo 42 9
Em estudo/a licitar 11 14 16 4 6

Figura 3-1 Distribuigao de LTS no Brasil considerando a extensao por ano e regiao em km/circuito
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30 I
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: 1 1 BEREER
. - [ |
co S SE S N SE NE S N SE NE S S S

S
2008 ' 2017 2019 2020 2021 2024 2025 2026 2027 2030 2033
W Subterraneas 14 19 30 16 9 29 21 59 18 78 13 16 4 6

Submarinas 4 26

o o

Extensdo LT [km]/circuito
o

Figura 3-2 Extensao das LTS por ano e tipo em km/circuito
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Figura 3-3 Comprimento discretizado por LTS e ano de entrada em operacao ou previsto

Dentre as LTS apresentadas na Figura 3-1, a maior parte delas referem-se a LT subterraneas, conforme
demonstrado na Figura 3-2, na qual apresenta-se uma diferenciacdo: se a LTS é do tipo subterranea
ou submarina. No eixo das ordenadas a extensao da LTS é em km por circuito. Ja no eixo das abcissas

€ destacado o ano de entrada em operagao ou previsto.

o LN o LN o
o i i

[w] 17 oesua1x3

A Figura 3-3 mostra uma maior discretizacao das LTS, considerando o ano de entrada em operagao

ou previsto, e a extensao das LTS.
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4 PARAMETROS ELETRICOS E AMPACIDADES PARA LTS

4.1 Introducao

Com o intuito de desenvolver uma faixa de solugdes tipicas para LTS, foram variadas as secOes de
condutores de cobre e aluminio, as distancias entre circuitos (DC), as distancias entre fases (DF), a
quantidade de circuitos, simples (S) - 1 - ou duplo (D) - 2 -, e a disposicao dos mesmos no solo, se
vertical (V) ou horizontal (H), mantendo-se uma profundidade arbitrada (Prof) para os cabos, a partir
de configuragdes tipicas.

Nas tabelas deste capitulo, as abreviagdes Amp LD e Amp CD correspondem respectivamente as
ampacidades de longa e curta duracdo, onde a longa duracao esta associada ao regime permanente
com fator de carga de 0,85 e o regime de curta duragao refere-se ao regime transitorio, apos a aplicagao
de um degrau de corrente durante um tempo de 96 ou 4 horas, tendo por inicio a situacdo de regime
permanente.

Para cada configuracao, é utilizado um cddigo especifico. Por exemplo, no caso do cddigo
AL230CSH800, |é-se: condutor de aluminio (AL), em nivel de tensao 230 kV (230), em circuito simples
(CS), configuracao horizontal (H), secdo 800 mm2 (800).

Todos os parametros elétricos foram gerados considerando os condutores numa temperatura de 50 °C.

4.2 LT Subterraneas

4.2.1 LT Subterraneas em 230 kV

Para as configuracOes tipicas de LT subterraneas simuladas em nivel de tensao 230 kV apresenta-se
resultados detalhados extraidos do CYMCAP. Na sequéncia, a Tabela 4-1, apresenta os resultados para
todas as configuragdes consideradas.
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Tabela 4-1 Parametros elétricos e ampacidades para cabos subterraneos de nivel de tensao 230 kV

Configuragdao dos  Amp. Amp. CD Amp. CD R+ X+ RO X0 Y RmO XmoO
circuitos LD (A) 96 horas (A) 4 horas(A) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (/km) (pS/km) (/km) (Q/km)

AL230CDV800 550 810 965 0,0439 |(0,2719 |0,1117 |0,0974 |66,8 0,0009 |-0,0052

AL230CDH800 580 825 980 0,0442 |(0,2701 |0,1118 |[0,0968 |66,8 0,0007 |-0,0047

AL230CDV1000 610 915 1100 0,0360 |0,2653 |0,1037 |[0,0934 |70,6 0,0009 |-0,0052

AL230CSH800 645 870 1015 0,0438 |(0,2721 |0,1121 |0,0929 |66,8 - -

AL230CDH1000 645 930 1110 0,0363 |0,2635 |0,1038 |[0,0929 |70,6 0,0007 |-0,0047

AL230CDV1200 655 990 1205 0,0316 |0,2564 |0,0990 |(0,0883 |76,3 0,0009 |-0,0052

AL230CDH1200 695 1015 1225 0,0319 |0,2546 |0,0991 |(0,0877 |76,3 0,0007 |-0,0047

AL230CSH1000 720 980 1155 0,0360 |0,2654 |0,1041 |[0,0893 |70,6 - -

AL230CSH1200 775 1060 1265 0,0315 |0,2565 |0,0994 |(0,0841 |76,3 - -

AL230CDV1600 800 1215 1510 0,0212 |0,2465 |0,0884 |[0,0829 |834 0,0009 |-0,0053

AL230CDH1600 855 1245 1535 0,0215 |0,2447 |0,0885 |[0,0824 |834 0,0007 |-0,0047

AL230CDV2000 890 1375 1745 0,0172 |0,2392 |0,0841 |0,0791 |89,3 0,0009 |-0,0053

AL230CDH2000 950 1400 1755 0,0174 |0,2374 |0,0775 |0,0775 |89,3 0,0005 |-0,0038

AL230CSH1600 955 1300 1580 0,0212 |0,2467 |0,0888 |[0,0787 |834 - -

AL230CDV2500 965 1510 1955 0,0148 |0,2270 |0,0813 |0,0732 |100,4 0,0010 |-0,0053

CU230CDV1600 975 1490 1880 0,0137 |0,2465 |0,0395 |(0,0783 |834 0,0000 |-0,0008

AL230CDH2500 1030 1540 1980 0,0150 |(0,2251 |0,0743 |0,0715 | 1004 0,0005 |-0,0038

CU230CDH1600 1060 1555 1940 0,0140 |0,2447 |0,0810 |(0,0824 |834 0,0007 |-0,0047

AL230CSH2000 1070 1460 1805 0,0171 |0,2393 |0,0845 |0,0749 |89,3 - -

CU230CDV2000 1095 1705 2195 0,0114 |0,2348 |0,0782 |0,0770 |93,0 0,0009 |-0,0053

AL230CSH2500 1165 1610 2040 0,0147 |0,2271 |0,0818 |0,0690 | 1004 - -

CU230CDH2000 1175 1745 2230 0,0117 |0,2330 |0,0784 |0,0764 |93,0 0,0008 |-0,0047

CU230CSH1600 1185 1625 1995 0,0137 |0,2467 |0,0814 |0,0787 |834 - -

CU230CDV2500 1195 1790 2470 0,0097 |0,2283 |0,0762 |0,0738 |99,1 0,0010 |-0,0053

CU230CDH2500 1280 1920 2500 0,0100 |(0,2264 |0,0764 |0,0733 |99,1 0,0008 | -0,0047

CU230CSH2000 1320 1830 2305 0,0114 |0,2350 |0,0787 |0,0727 |93,0 - -

CU230CSH2500 1440 2005 2570 0,0096 |0,2284 |0,0767 |0,0696 |99,1 - -
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4.2.2 LT Subterraneas em 345 kV

Para as configuracOes tipicas de LT subterraneas simuladas em nivel de tensao 345 kV apresenta-se
resultados detalhados extraidos do CYMCAP. A Tabela 4-2 apresenta os resultados.

Tabela 4-2 Parametros elétricos e ampacidades para cabos subterraneos de nivel de tensao 345 kV

Configuracdao dos | Amp. Amp. CD Amp. CD R+ X+ RO X0 Y RmO Xmo0
circuitos LD (A) 96 horas (A) 4 horas (A) | (22/km) (Q/km) (2/km) (2/km) (uS/km) (Q/km) (Q/km)

AL345CDV800 515 795 945 0,0439 |0,2719 |0,0997 |0,1000 |614 0,0005 |-0,0036

AL345CDH800 550 815 965 0,0441 |0,2701 |0,1015 |0,0999 |614 0,0004 |-0,0034

AL345CDV1000 575 890 1070 0,0360 |0,2653 |0,0936 |0,0962 |64,8 0,0005 |-0,0038

AL345CDH1000 615 910 1085 0,0363 |0,2635 |0,0937 |0,0958 |64,8 0,0004 |-0,0034

AL345CDV1200 615 965 1180 0,0316 |0,2564 |0,0893 |0,0909 |69,9 0,0006 |-0,0039

AL345CSH800 620 850 995 0,0438 |0,2720 |0,1015 |0,0973 |614 - -

AL345CDH1200 660 990 1205 0,0319 |0,2545 |0,0899 |0,0906 |69,9 0,0005 |-0,0035

AL345CSH1000 690 950 1125 0,0360 |0,2654 |0,0937 |0,0932 |64,8 - -

AL345CSH1200 740 1035 1240 0,0315 |0,2565 |0,0894 |0,0878 |69,9 - -

AL345CDV1600 745 1095 1365 0,0212 |0,2465 |0,0761 |0,0848 |76,2 0,0006 | -0,0040

AL345CDH1600 800 1245 1505 0,0214 |0,2447 |0,0762 |0,0810 |76,2 0,0005 |-0,0036

AL345CDV2000 830 1200 1535 0,0171 |0,2392 |0,0717 |0,0808 |81,5 0,0004 |-0,0032

AL345CDV2500 890 1285 1680 0,0148 |0,2283 |0,0687 |0,0752 |90,2 0,0005 |-0,0035

AL345CDH2000 895 1225 1545 0,0174 |0,2373 |0,0718 |0,0805 |81,5 0,0005 |-0,0036

AL345CSH1600 910 1170 1430 0,0212 |0,2467 |0,0762 |0,0820 |76,2 - -

CU345CDV1600 925 1480 1770 0,0137 |0,2465 |0,0687 |0,0848 |76,2 0,0005 |-0,0036

AL345CDH2500 965 1315 1700 0,0150 |0,2264 |0,0688 |0,0748 |90,2 0,0004 |-0,0031

CU345CDV2000 1015 1650 2150 0,0114 |0,2348 |0,0658 |0,0786 |84,8 0,0005 |-0,0035

AL345CSH2000 1015 1280 1595 0,0171 |0,2393 |0,0718 |0,0799 |81,5 - -

CU345CDH1600 1060 1555 1930 0,0140 |0,2447 |0,0686 |0,0844 |76,2 0,0004 |-0,0032

CU345CDH2000 1100 1695 2185 0,0117 |0,2330 |0,0658 |0,0782 |84,8 0,0004 |-0,0032

CU345CDV2500 1100 1825 2440 0,0097 |0,2283 |0,0637 |0,0752 |90,2 0,0005 |-0,0035

FYEYII P 1105 | 1375 1755 0,0147 |0,2284 |0,0688 |0,0724 | 90,2 - -

CU345CSH1600 1130 1580 1955 0,0137 |0,2467 |0,0687 |0,0820 |76,2 - -

CU345CDH2500 1195 1865 2460 0,0099 |0,2264 |0,0637 |0,0748 |90,2 0,0004 |-0,0031

CU345CSH2000 1250 1770 2245 0,0114 |0,2350 |0,0659 |0,0757 |84,8 - -

CU345CSH2500 1365 1960 2545 0,0096 |0,2284 |0,0638 |0,0724 |90,2 - -
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4.2.3 LT Subterraneas em 500 kV

A Tabela 4-3 apresenta os resultados das linhas subterraneas em 500 kV, obtidos com o software
CYMCAP para as configuragdes consideradas.

Tabela 4-3 Parametros elétricos e ampacidades para cabos subterraneos de nivel de tensao 500 kV

Configuracao Amp. Amp. CD Amp. CD R+ X+ RO X0 Y RmO Xmo0
dos circuitos LD (A) | 96 horas (A) 4 horas (A) (2/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (pS/km) (Q/km) (Q/km)

AL500CDV1200 550 910 1130 0,0316 | 0,2592 | 0,0896 | 0,1075 53,9 0,0006 | -0,0041

AL500CDH1200 600 940 1155 0,0318 | 0,2573 | 0,0896 | 0,1070 53,9 0,0005 | -0,0036

AL500CDV1600 650 1125 1430 0,0212 | 0,2466 | 0,0793 | 0,0934 65,7 0,0006 | -0,0041

AL500CSH1200 685 980 1190 0,0315 | 0,2594 | 0,0897 | 0,1042 53,9 - -

AL500CDH1600 715 1160 1460 0,0215 | 0,2448 | 0,0794 | 0,0929 65,7 0,0005 | -0,0036

AL500CDV2000 715 1260 1645 0,0172 | 0,2392 | 0,0754 | 0,0890 70,1 0,0006 | -0,0041

AL500CDV2500 755 1380 1860 0,0148 | 0,2269 | 0,0733 | 0,0824 78,2 0,0007 | -0,0042

AL500CDH2000 790 1305 1680 0,0174 | 0,2373 | 0,0754 | 0,0886 70,1 0,0005 | -0,0037

CU500CDV1600 810 1400 1810 0,0137 | 0,2466 | 0,0719 | 0,0934 65,7 0,0006 | -0,0041

AL500CSH1600 830 1210 1505 0,0212 | 0,2468 | 0,0795 | 0,0901 65,7 - -

AL500CDH2500 840 1260 1900 0,0151 | 0,2251 | 0,0733 | 0,0819 78,2 0,0005 | -0,0038

CU500CDV2000 870 1565 2090 0,0114 | 0,2348 | 0,0697 | 0,0866 72,9 0,0007 | -0,0042

CU500CDH1600 890 1330 1845 0,0140 | 0,2448 | 0,0719 | 0,0929 65,7 0,0005 | -0,0036

AL500CSH2000 925 1360 1720 0,0171 | 0,2393 | 0,0756 | 0,0857 70,1 - -

CU500CDV2500 930 1720 2370 0,0097 | 0,2269 | 0,0681 | 0,0824 78,2 0,0007 | -0,0042

CU500CDH2000 965 1610 2130 0,0117 | 0,2330 | 0,0698 | 0,0862 72,9 0,0005 | -0,0037

AL500CSH2500 995 1490 1945 0,0147 | 0,2271 | 0,0735 | 0,0790 78,2 - -

CU500CSH1600 1030 1510 1905 0,0137 | 0,2468 | 0,0720 | 0,0901 65,7 - -

CU500CDH2500 1035 1775 2415 0,0099 | 0,2251 | 0,0682 | 0,0819 78,2 0,0005 | -0,0038

CU500CSH2000 1130 1690 2190 0,0114 | 0,2350 | 0,0699 | 0,0833 72,9 - -

CU500CSH2500 1230 1865 2490 0,0096 | 0,2271 | 0,0629 | 0,0786 78,2 - -
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4.3 LT Subaquaticas

As simulacOes das LT subaquaticas foram divididas em duas partes: (i) praia; e (ii) leito marinho. Os
valores foram agrupados para compor as tabelas a seguir. As ampacidades conforme simulacdes do
trecho de praia e parametros elétricos conforme trecho do leito marinho.

Nas simulagdes da praia foram obtidos valores de ampacidade mais conservadores que no leito por
conta da temperatura ambiente adotada para esse ambiente. Na praia, os cabos sao considerados
diretamente enterrados, sem backfil, com temperatura ambiente de 30 °C. Uma vez que a condigao
nas praias, de forma geral, possui carater mais restritivo que no leito, este Ultimo com menor
temperatura, as ampacidades das tabelas 4-4 a 4-6 sao definidas a partir desse trecho.

Por outro lado, os parametros elétricos unitarios foram obtidos considerado a parte do leito marinho,
por tipicamente abranger a maior extensao da LTS. As distancias entre fases e circuitos adotadas para
o leito foram de 25 metros. Em funcao das grandes separagdes entre os cabos no leito marinho, as
impedancias mutuas sao despreziveis e, portanto, ndo foram acrescentadas nas tabelas deste tipo de
instalacao.
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4.3.1 LT Subaquaticas em 230 kV
Para as configuragOes tipicas de LT subaquaticas simuladas em nivel de tensao 230 kV apresenta-se
resultados detalhados extraidos do CYMCAP. Na sequéncia, a Tabela 4-4 apresenta os resultados para

todas as configuragdes consideradas.

Tabela 4-4 Parametros elétricos e ampacidades para cabos subaquaticos de nivel de tensdo 230 kV

Configuragdo dos Amp. Amp. CD Amp. CD R+ X+ RO X0 Y
circuitos LD (A) 96 horas (A) 4 horas(A) (Q/km) (Q/km) (Q/km) | (2/km) (pS/km)

AL230CDH800 660 865 965 0,0645 |0,1160 |0,0645 |[0,1112 |61,0

AL230CSH800 670 870 970 0,0610 |0,1111 |0,0644 |[0,1116 |61,0

AL230CDH1000 725 955 1075 0,0562 |0,107 0,0561 |0,1066 |64,5

AL230CSH1000 735 960 1085 0,0562 |0,107 0,0561 |0,1065 |64,5

AL230CDH1200 780 1030 1180 0,0509 |0,1009 |0,0509 |0,1005 |69,9

AL230CSH1200 790 1040 1185 0,0509 |0,1009 |0,0508 |0,1005 |69,9

AL230CDH1600 920 1215 1430 0,0393 |0,0945 |0,0393 |[0,0942 |76,5

AL230CSH1600 935 1230 1435 0,0394 |0,0945 |0,0393 |[0,0941 |76,5

AL230CDH2000 1005 1335 1600 0,0347 |0,0899 |0,0346 |0,089 |82,0

AL230CSH2000 1025 1355 1615 0,0347 |0,0899 |0,0346 |0,089 |82,0

CU230CDH1600 1055 1405 1700 0,0319 |0,0945 |0,0318 |[0,0942 |76,5

CU230CSH1600 1075 1425 1715 0,0319 |0,0945 |0,0318 |[0,0941 |76,5

AL230CDH2500 1090 1460 1790 0,0311 |0,0827 |0,0311 |0,0824 |92,3

AL230CSH2500 1110 1470 1800 0,0311 |0,0827 |0,0311 |0,0823 |92,3

CU230CDH2000 1140 1535 1905 0,0289 |0,0873 |0,0288 |0,087 85,5

CU230CSH2000 1165 1550 1915 0,0289 |0,0873 |0,0288 |0,0869 |85,5

CU230CDH2500 1230 1660 2115 0,026 0,0827 0,026 0,0824 92,3

CU230CSH2500 1280 1710 2165 0,026 0,0827 |0,0259 |0,0823 |92,3
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4.3.2 LT Subaquaticas em 345 kV
Para as configuragOes tipicas de LT subaquaticas simuladas em nivel de tensao 345 kV apresenta-se
resultados detalhados extraidos do CYMCAP. Na sequéncia, a Tabela 4-5 apresenta os resultados para

todas as configuragOes considerada.

Tabela 4-5 Parametros elétricos e ampacidades para cabos subaquaticos de nivel de tensdo 345 kV

Configuracao dos | Amp. Amp. CD Amp. CD R+ X+ RO X0 Y
circuitos LD (A) | 96 horas (A) 4 horas(A) (Q/km) (Q/km)  (2/km) (/km) (pS/km)

AL345CDH800 645 855 960 0,0636 |0,1152 |0,0635 |0,1149 |56,5

AL345CSH800 655 860 965 0,0636 |0,1152 |0,0635 |0,1148 |56,5

AL345CDH1000 705 945 1075 0,0551 |0,1105 |0,0551 |0,1102 |59,7

AL345CSH1000 720 950 1080 0,0551 |0,1105 |0,055 0,1101 |59,7

AL345CDH1200 760 1020 1175 0,0501 |0,1043 |0,0501 |0,104 64,5

AL345CSH1200 770 1030 1185 0,0501 |0,1043 |0,055 0,1039 |64,5

AL345CDH1600 900 1205 1430 0,0376 |0,1194 |0,0376 |0,1190 |70,5

AL345CSH1600 915 1220 1440 0,0376 |0,1194 |0,0376 |0,1190 |70,5

AL345CDH2000 985 1335 1610 0,0335 |0,0931 |0,0335 |0,0929 |754

AL345CSH2000 1005 1345 1620 0,0347 |0,0899 |0,0346 |0,0896 |754

CU345CDH1600 1030 1400 1695 0,0312 |0,0946 |0,0311 |0,0943 |70,5

CU345CSH1600 1050 1415 1710 0,0312 |0,0946 |0,0311 |0,0942 |70,5

AL345CDH2500 1060 1450 1800 0,0304 |0,0856 |0,0304 |0,0854 |84,7

AL345CSH2500 1085 1465 1810 0,0304 |0,0856 |0,0304 |0,0856 |84,7

CU345CDH2000 1125 1540 1935 0,0277 |0,0904 |0,0277 |0,0901 |754

CU345CSH2000 1150 1555 1945 0,0277 |0,0904 |0,0277 |0,0901 |754

CU345CDH2500 1205 1655 2145 0,0253 |0,0856 |0,0253 |0,0854 |84,7

CU345CSH2500 1230 1670 2155 0,0253 |0,0856 |0,0253 |0,0853 |84,7
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4.3.3 LT Subaquaticas em 500 kV
Para as configuragOes tipicas de LT subaquaticas simuladas em nivel de tensao 500 kV apresenta-se
resultados detalhados extraidos do CYMCAP. Na sequéncia, a Tabela 4-6 apresenta os resultados para

todas as configuragdes consideradas.

Tabela 4-6 Parametros elétricos e ampacidades para cabos subaquaticos de nivel de tensdo 500 kV

Configuracao dos | Amp. Amp. CD Amp. CD R+ X+ RO X0 Y
circuitos LD (A) | 96 horas (A) 4 horas(A) (Q/km) (Q/km)  (2/km) (/km) (pS/km)

AL500CDH1200 730 1000 1180 0,0476 |0,1168 |0,0475 |0,1166 |51,5

AL500CSH1200 745 1010 1185 0,0476 |0,1168 |0,0475 |0,1165 |51,5

AL500CDH1600 875 1195 1460 0,0363 |0,1079 |0,0362 |0,1077 |57,1

AL500CSH1600 890 1210 1470 0,0363 |0,1079 |0,0362 |0,1076 |57,1

AL500CDH2000 960 1300 1655 0,0315 |0,1028 |0,0314 |0,1026 |60,9

AL500CSH2000 980 1335 1665 0,0315 |0,1028 |0,0314 |0,1025 |60,0

CU500CDH1600 1020 1410 1775 0,0288 |0,1079 |0,0288 |0,1077 |57,1

AL500CDH2500 1035 1440 1855 0,0286 |0,0948 |0,0285 |0,0946 |67,9

CU500CSH1600 1040 1420 1790 0,0288 |0,1079 |0,0287 |0,1076 |57,1

AL500CSH2500 1060 1460 1870 0,0286 |0,0948 |0,0285 |0,0945 |67,9

CU500CDH2000 1110 1550 2020 0,0257 |0,0999 |0,0257 |0,0997 |63,2

CU500CSH2000 1135 1565 2030 0,0257 |0,0999 |0,0257 |0,0996 |63,2

CU500CDH2500 1185 1650 2250 0,0234 |0,0948 |0,0235 |0,0946 |67,9

CU500CSH2500 1215 1690 2265 0,0234 |0,0945 |0,0235 |0,0946 |67,9
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ANEXO A

Neste Anexo sao apresentadas as tabelas contendo as dimensdes, em milimetros, das camadas dos
cabos subterraneos e subaquaticos. Diametros de cabos marcados com (*) referem-se a cabos tipo
Milliken3, vide [12], enquanto que cabos ndao marcados s3o cabos redondos encordoados.

Quanto ao XLPE, foi adotada uma constante dielétrica igual a 2,5, conforme norma [13].

CODIGOS DAS CAMADAS DOS CABOS SUBTERRANEOS

dc - Diametro do condutor

sc — Espessura da blindagem do condutor (camada semicondutora interna)
i — Espessura da isolacao (XLPE), conforme norma [11]

scd — Espessura da blindagem da isolagdo (camada semicondutora externa)
dbc — Espessura da blindagem metalica (fios de cobre)

ea — Espessura da capa laminada (capa de aluminio)

cob — Espessura da cobertura externa (polietileno)

l. of lay — Length of lay

Tabela A-1 Dimensoes dos cabos subterraneos de nivel de tensao 230 kV

Bitolas
(mm?2)

dc sC i scd dbc ea cob l. of lay
800 35 1,8 23 2,3 1,85 0,25 4,5 743,2
1000 38,2 1,8 23 2,3 1,85 0,25 4,5 768,8
1200 43 1,8 23 2,3 1,85 0,25 4,5 807,2
1600 49* 1,8 23 2,3 1,85 0,25 4,5 879
2000 54* 1,8 23 2,3 1,85 0,25 4,5 945
2500 63,5* 1,8 23 2,3 1,85 0,25 4,5 986

-

dc SC i scd dbc ea cob l. of lay
1600 49* 1,8 24,5 2,3 1,85 0,25 4,5 879
2000 57,2% 1,8 24,5 2,3 1,85 0,25 4,5 945
2500 62,4* 1,8 24,5 2,3 1,85 0,25 4,5 986

3 Condutores do tipo Milliken sdo aqueles segmentados em diferentes setores, separados geralmente por fina

camada isolante. Usados geralmente em cabos de maior se¢ao visando diminuir o efeito pelicular.
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Tabela A-2 Dimensoes dos cabos subterraneos de nivel de tensao 345 kV

(mm?2)

dc sC i scd dbc ea cob l. of lay
800 35 1,8 26 2,3 1,85 0,25 4,5 791,2
1000 38,2 1,8 26 2,3 1,85 0,25 4,5 816,8
1200 43 1,8 26 2,3 1,85 0,25 4,5 855,2
1600 49* 1,8 26 2,3 1,85 0,25 4,5 903,2
2000 54* 1,8 26 2,3 1,85 0,25 4,5 943,2
2500 63,5* 1,8 26 2,3 1,85 0,25 4,5 1019,2

dc sC i scd dbc ea cob l. of lay
1600 49* 1,8 26 2,3 1,85 0,25 4,5 903,2
2000 57,2% 1,8 26 2,3 1,85 0,25 4,5 968,8
2500 62,4* 1,8 26 2,3 1,85 0,25 4,5 1010,4

Tabela A-3 Dimensoes dos cabos subterraneos de nivel de tensdao 500 kV

Bitolas
(mm?2)
dc sC i scd dbc ea cob . of lay
1200 41,4 1,8 37 2,3 1,85 0,25 4,5 1018,4
1600 48,9* 1,8 32 2,3 1,85 0,25 4,5 998,4
2000 54* 1,8 32 2,3 1,85 0,25 4,5 1039,2
2500 63,5* 1,8 32 2,3 1,85 0,25 4,5 1115,2
Dc SC i scd Dbc ea cob . of lay
1600 48,9%* 1,8 32 2,3 1,85 0,25 4,5 998,4
2000 57,2* 1,8 32 2,3 1,85 0,25 4,5 1064,8
2500 63,5* 1,8 32 2,3 1,85 0,25 4,5 1115,2
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CODIGOS DAS CAMADAS DOS CABOS SUBAQUATICOS

dc — Diametro do condutor

fscl — Barreira contra penetracao de umidade do condutor

sc — Espessura da blindagem do condutor (camada semicondutora interna)

i — Espessura da isolacao (XLPE), conforme norma [11]

sc — Espessura da blindagem da isolagdao (camada semicondutora externa)

fsc2 - Barreira contra penetracdo de umidade da isolagdo

cp_pb — Espessura da blindagem metalica (capa de chumbo)

cp_anti — Espessura da cobertura anti-corrosao (semicondutor)

ench — Espessura do enchimento (fios de plastico)

berco — Espessura do bergo de armadura (fios de polipropileno embebidos em betume)
arm — Espessura da armadura (fios de cobre)

cob — Espessura da cobertura externa (fios de polipropileno embebidos em betume)
nfc — Quantidade de fios de cobre da armadura

l. of lay — Length of lay

Tabela A-4 Dimensoes dos cabos subaquaticos de nivel de tensdo 230 kV

dc fscl sc i sc fsc2 cp_pb cp_anti ench berco arm cob nfc | of lay
800 35 07 1,8 23 2,3 05 31 2,1 72 23 35 45 95 18153
1000 382 0,7 18 23 2,3 05 31 2,1 72 23 35 45 97 18753
1200 43 07 1,8 23 2,3 05 31 2,1 72 23 35 45 101 19353
1600 49* 0,7 1,8 23 2,3 05 31 2,1 72 23 35 45 109 20253
2000 54 0,7 1,8 23 2,3 05 31 2,1 72 23 35 45 113 21483
2500 63,5* 0,7 1,8 23 2,3 05 31 2,1 72 23 35 45 121 22428

Dc fscl sc i SC fsc2 cp_pb cp_anti ench berco arm cob nfc | of lay
1600 49% 0,7 1,8 23 23 05 31 2,1 72 23 35 45 109 20253
2000 572 0,7 1,8 23 23 05 31 2,1 72 23 35 45 113 21483
2500 63,5* 0,7 1,8 23 23 05 31 2,1 72 23 35 45 121 22428
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1600
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2500
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Tabela A-5 Dimensoes dos cabos subaquaticos de nivel de tensdo 345 kV

Dc

49*

57,2%

63,5%

fscl

0,7
0,7

0,7

1,8
1,8

1,8

26

26

26

2,3
2,3

2,3

0,5
0,5

0,5

cp_pb cp_anti ench bergo arm

31
31

3,1

2,1
2,1

2,1

7,2
7,2

7,2

2,3
2,3

2,3

3,5
3,5

3,5

fscl fsc2 cp_pb cp_anti ench berco arm l. of lay

35 07 18 26 23 05 31 21 72 23 35 45 99 1905,3
382 07 18 26 23 05 31 21 72 23 35 45 102 19653
43 0,7 1,8 26 2,3 05 31 2,1 72 23 35 45 105 2025,3
49*% 0,7 1,8 26 2,3 05 31 2,1 72 23 35 45 114 2115,3
54% 0,7 1,8 26 2,3 05 31 2,1 72 23 35 45 121 2238,3
2332,8

fsc2

nfc

114

121

126

. of lay

2115,3
2238,3

2332,8

1200
1600
2000
2500

1600
2000
2500

Tabela A-6 Dimensoes dos cabos subaquaticos de nivel de tensdo 500 kV

fsc1  sc fsc2 cp_pb cp_anti ench bergo arm nfc | of lay
41,4 0,7 1,8 36 23 05 31 2,1 72 23 3,5 4,5 121 2317,8
48,9* 0,7 1,8 36 23 05 31 2,1 72 23 3,5 4,5 130 2413,8
54* 0,7 1,8 36 23 05 31 2,1 72 23 3,5 4,5 137 2538,3
63,5* 0,7 2,11 7,2 2632,8

fscl fsc2 cp_pb cp_anti ench berco nfc |. of lay
48,9% 0,7 1,8 36 23 05 31 2,11 72 23 3,5 4,5 130 2413,8
57,2% 0,7 1,8 36 23 05 31 2,11 72 23 3,5 4,5 137 2538,3
63,5* 0,7 1,8 36 23 05 31 2,11 72 23 3,5 4,5 142 2632,8
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ANEXO B

Nesta NT, embora valores mais severos pudessem ser considerados, foram adotados valores para as
resistividades térmicas e temperaturas ambiente estimados como conservadores para uma ampla faixa
de aplicacOes. Portanto, para ambas as instalagOes, subterranea e subaquatica, os resultados abrangem
uma ampla faixa de condicdes geograficas no Brasil.

Instalagoes subterraneas: neste tipo foi considerada a temperatura ambiente de 30 °C, a favor da
seguranga, dada a profundidade de 1,5 m. Valor tradicionalmente utilizado para as regides N e NE.
Deve cobrir, com seguranca, boa parte do territdrio nacional. No entanto, cabe um alerta que este
parametro (assim como os demais) deve ser analisado com mais detalhe no refinamento da solucdo.

O valor de resistividade térmica do solo adotado foi 1,2 K.m/W, que é um valor de referéncia baseado
na norma IEC 60287-3-1 [14] para solos relativamente pouco Umidos. A resistividade térmica do backfill
adotada foi de 1,0 K.m/W. Este valor é mais controlado, pois se tem conhecimento prévio do material
utilizado no processo de confeccao do backfil.

Instalacoes subaquaticas: neste tipo de instalagao foram considerados dois trechos: (i) praia; e (ii)
leito marinho. Na praia, os cabos sdo considerados diretamente enterrados, sem backfill, com
temperatura ambiente de 30 °C e uma resistividade térmica de solo de 0,9 K.m/W, valor conservador
dada a umidade do solo perto do mar. Uma vez que a condicao nas praias, de forma geral, possui
carater mais restritivo que no leito marinho, as ampacidades das tabelas 4-4 a 4-6 sao definidas a partir
desse trecho.

No quadro abaixo é apresentado um resumo das condicdes ambientais adotadas.

Temperatura do solo [°C] - LT subterraneas 30

Resistividade térmica do solo [K.m/W] - LT subterraneas 1,2
Temperatura do solo [°C] - LT subaquaticas - Praias 30

Resistividade térmica do solo [K.m/W] - LT subaquaticas - 0.9
Praias !

Temperatura do solo [°C] - LT subaquaticas - Leito 24

Resistividade térmica do solo [K.m/W] - LT subaquaticas - Leito | 1

Resistividade térmica do backfill [K.m/W] 1

Resistividade elétrica do solo [Ohm.m] — LT subterraneas 1000

EPE-DEE-NT-84/2021-rev0 — “"Definicdo de parametros indicativos para o planejamento de linhas de transmissao
subterraneas e subaquaticas em corrente alternada”



