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Sobre o gque vamos falar hoje? <%
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- Em que consiste uma linha de transmissao
subterranea e seus elementos.

- Projeto elétrico e mecanico de uma Ilinha de
transmissao subterranea.

- Construcao de linhas de transmissao subterraneas.

- Modelagem para estudos transitorios de linhas de
transmissao subterraneas
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1. Linha de transmissao subterranea

- Solucao mais cara. (L.T.S = (5-10)L.T.Aem 220 kV).
- Sem espacos para torres ou postes.
- Politicas do pais. Sem poluicao visual
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1.1 Torre de transicao v,

No caso de torres/postes de transicao, recomenda-se sempre a utilizacao de para-raios devido  unicame
a reflexdo da onda produzida em caso de energizacdo e/ou descarga atmosférica que se
desloca da secéo aerea (AAAC, ACAR ou ACSR) em direcao a fonte de alimentacao. cabo
com nucleo de cobre. Seu correto dimensionamento deve ser realizado com estudos em ATP-

Draw ou EMTP RV.
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Deve ser realizado um estudo de coordenacéao de isolagao, é}l’%

considerando o0s niveis de tensdo nas barras, energizacao € umcaws
descargas atmosféricas caso existam na area. Para este estudo €
necessario utilizar programas como ATP-Draw ou EMTP RV.

CE-15 CE-16 CE-17 Balnearios 220 KV

San Juan 220 KV
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1.2 Cabo de energia
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FF: Fluid-filled
FF cables GF cables Extruded
cables
| |
Y Y ¥ Y ¥
Self-contained FF High-pressure FF High-pressure GF Crosslinked Ethylene
cables cables cables polyethylene propylene rubber
(SCFF) (HPFF) (HPGF) (XLPE) (EPR)
| |
Y Y Y Y
P Polypro p}rf:r!ex s Polypro pj,rlle ne/
nsulation paper msulation insulation paper msulation
(PPL) (PPL)
=>
Tempo

“‘Evolucao do isolamento para suportar

niveis mais elevados de tensao”
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1.2.1 Extrued cables
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=== (Core conductor (copper) UNICAMP
Inner semi-conducting layer
Insulation layer
Table 1: Comparison of XLPE and EPR
R o e Properties XLPE EFR
Aluminum sheath Density, g/cm3 0.92 1.2-1.4
Tensile strength, MPa 14 9-1z2
<€— Outer cover Elongation, % 500 250-350
Modulus of elasticity, MPa 121 —14
Heat distortion, % 20 o-8
Thermal conductivity W/m°C 0.27 0.27-0.35
Dielectric constant 2.3 2.5-3.0
] ] ] Dissipation factor, %
Partes principais: | or | ey
1. Nducleo Volume resistivity, 0. cm at 23°C 1018 1013
2' ISOIamentO i?ﬁi:ihi;mnsgeb[f‘?!ﬁ;ﬂ " 48 30-40
3. Blindagem
4

Cobertura
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Nucleo

Round, solid

4, 5 or 6 equal segments
(Milliken)

Round, stranded

:

4, 5 or 6 equal segments
hollow (Milliken)
with or without core

Round stranded
compacted

Round, with profiled
strands

Tipo de Nucleo: Y
= AluminlO UNICAMP
- Cobre

Recomendacao : Milliken com 5
segmentos devido ao baixo valor do
fator de efeito pelicular (ys)

ys 1—> Racl — | I

17
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Isolamento  Parte mais importante ,do cabo de energia. Isola Y
a parte energizada (nucleo) das demais partes UNICAMP
LDPE —— HDPE —> EPR —> XLPE
Polietileno de baixa  Polietileno de alta Goma de etileno Polietileno termoplastico
resistividade resistividade propileno reticulado
Tope = 70°C Tope = 90°C Tope =90°C IS EUE
Tec = 130°C Tec = 160°C Tee = 250°C foe=2507C
Recomendacion hasta
138 kV

Quanto ao tipo de isolacédo, a recomendacao € do tipo XLPE devido as suas
baixas perdas dielétricas em comparacao a isolacdo EPR.
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O que acontece se eu exceder a temperatura operacional?

Reduz a vida util do cabo de energia, cuja estimativa e feita
atraves da expressao empirica de Arrhenius

K: Tiempo de vida del cable.
. E 1 A: Factor de Arrhenius.
IEC 60216-1 .'!ﬂ U‘:) — ITI (A) + a (_) Ej: Energia de activacion del material.
R T T: Temperatura (°K).

R: Constante del gas.

Cortesia: Abdusalam S. Alghamdi, Rayan K. Desud|
Electrical and Computer Engineering Departament, King Abdulazi University, Saudi Arabi 19



InK

Y intercept: In A

Slope: - E,/R

In(k) = n(A) +

_ELI

R

1/T
Temperatura | Temperatura | X (inversade EMDQ IS VEE
L L Y (In(k)) do cabo
maxima (°C) maxima (°K) | temperatura)
(anos)
110 383,15 0,002610 7,230 3,8
105 378,15 0,0026445 7,873 7,2
100 373,15 0,0026799 8,534 13,9
95 368,15 0,0027163 9,212 27,4
90 363,15 0,0027537 9,909 55,1

)
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Blindagem do cable de energia (Sheath/Shield) i

UNICAMP

Funcao principal: Confinar adequadamente (uniformemente e radialmente) o
campo elétrico do isolamento para preservar o isolamento

E E E
Com blindagem Com blindagem sem

Sem blindagem b
conectado ao solo conexao ao solo

21



Outras funcoes:

- Fornece um caminho de retorno para corrente de carga capacitiva.

- Fornece um caminho de retorno para corrente de falha de curto-circuito.

- Fornece protecao mecanica ao isolamento.

O blindaje pode ser
feito de cobre ou
aluminio, com ou sem
flos ou chapas de
aluminio reforcadas.

22
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Cobertura

R
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UNICAMP

Seu objetivo é proteger as demais camadas do cabo da superficie onde o cabo esta
Instalado e de fendOmenos externos, como corrosao, umidade e esforcos mecanicos
externos. As tampas sao geralmente feitas de PE tipo ST8, isentas de halogénio,
retardantes de chama e resistentes ao fogo.

\—> Cobertura
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1.3 Banco de dutos %‘.%

UNICAMP

E o0 meio fisico que contém os cabos de energia em um determinado arranjo
de acordo com a exigéncia de capacidade de transmissao da linha de
transmissao subterranea.

Outra opcao que dispensa banco de dutos € instalar o cabo diretamente na
superficie.

e |_;;=j=;=;=g;;;g;# = T Os bancos de dutos devem
T e ) P - 1 T T o Ty proteger o cabo de esforcos
THI I r"Eﬁ';‘:'zﬁ ﬂ#ﬁ:;‘;‘:ﬂ::‘::r:‘.%‘j mecanicos externos como, por
TH _l%‘:l}—_{:_l: —2 i RIS ISISTS R exemplo, cargas verticais

) Ll e 1 o 3 _”ﬂ, |l ISl 11 Sy — produzidas pela movimentacéao
S =SN=EIENEITSEETE || = B || |=_=T*=_=|_= —=[ll=II= —| . ~ A
I Ty -l | de caminhoes, onibus,
His @ @ @:LL —4—"J1"-'.f,'_"'®- LS S automoveis; bem como
T v S 1[ . B -ﬂ,'@"@ o umidade, correcéo, etc.
— | TN TT=AT=h SE=l=I=I=I= ==
E=li=siiEs|iEsliE= [ _ p I I - |
FLAT FORMATION 6 TREFOIL FORMATION L 24




" : ~ Los terminales deben
1.4 Camara de Juncao de cab0S e shield break (2 e.2

cafnones) UNICAMP

AV,

D
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Para o design que vocé precisa:
- Secao de cabos e blindagem

© -Tipo de material do nucleo y blindagem.
25
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1.4.1 Caixas de aterramiento da blindagem r'é.

R
K

UNICAMP

sistema de aterramento consiste em aterrar a blindagem do cabo de poténcia
conforme:

- Capacidade de transmiss&o necessaria

- Nivel de tensao

- Comprimento da linha de transmissao

Um correto sistema de aterramento permite transportar a maior capacidade de

transmissao.

26



1.4.2 Sistema de aterramiento A

10

a¥
Controlar as tensoes de toque e passo unicame

CONDUCTOR DR C0IFE DEFNUDG.
20 mmz

3

TEMENTS

CONCUCTIVE
-FI.BI'AA
TIERRA

Vd CAM TRIFOLAN DE CONEXION
DNEDTA A TR DR
1 FANTALLA WBTALHLA DR
10 = CARLEN DB POTERGLA Z20KY

7 \_@

I e e TAALE GOMEAIGH T

@ ATERRAMEHT U PE PANTALLAS
i_.mﬁ.lsum

DETALLE DE INSTALACION
CONDUCTOR DE COBRE 240 mim?

27




1.5 Chegada na subestacéo \(
1.5.1. Galeria da GIS

Tipo HV-
Connex
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- Em que consiste uma linha de transmissao
subterranea e seus elementos.

- Projeto elétrico e mecanico de uma linha de
transmissao subterranea.
- Construcao de linhas de transmissao subterraneas.

- Modelagem para estudos transitorios de linhas de
transmissao subterraneas
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2.1 Projeto elétrico de linhas de transmissao =¥

subterraneas o

. Atenda a capacidade de transmissdo necessaria em estado estacionario e de
emergéencia.

. Cumprir os valores limites de tensOes induzidas nas blindagens dos cabos de
poténcia utilizando um sistema de aterramento da blindagem correto.

. Reduza ou limite as perdas na blindagem do cabo de alimentacao.

33
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2.1.1. Capacidade de transmissao %‘.%

UNICAMP

O calculo da capacidade de transmissao em cabos subterraneos é realizado
utilizando as normas IEC 60287-1-1, 60287-2-1 e IEEE 835-1994, onde ¢é aplicado o
procedimento Neher — McGrath. O calculo da capacidade de transmissao é
realizado para regimes ciclicos, permanentes e emergenciais.

40 = (IR +SW,) T, + [IPR(1 + Ay) + WlnT, + [IPR(1 + Ay + 4,) + Waln(Ts + T,).

J = [ AO-Wd[0.5Ty +1(Ta+T2+T4)] ]1/2

RT1+HR(1 +:11)T2 +HR(1 +;'|.1 +/’{2)(T3 +T4,)
I: Capacidad de transmision en régimen permanente (A) T,: Resistencia térmica por unidad longitud entre la cubierta del cable y el medio exterior
46: Aumento de la temperatura sobre la temperatura ambiente sin dafiar al aislamiento (K. m/Ww).
(K)- A1 Es la relacion de las pérdidas en la pantalla y las pérdidas totales de todos los
R: Resistencia AC por unidad de longitud del conductor del cable a la temperatura conductores del cable.
maxima de operacion (Q/m). 1,: Es la relacién de las pérdidas en la armadura y las pérdidas totales de todos los
W, Pérdidas dieléctricas por el aislamiento por unidad de longitud (\W/m). conductores del cable.
T;: Resistencia térmica por unidad longitud entre conductor y pantalla (K.m/W). n: Numero de conductores de igual seccién que transportan la misma corriente en el cable

T,: Resistencia térmica por unidad longitud entre pantalla y armadura (K.m/W).

T;: Resistencia térmica por unidad longitud de la cubierta del cable (K.m/W). 34



CAPACIDADE DE
TRANSMISSAO

—

FENOMENO
TERMICO

E essencial conhecer com precisio \\")
== 0s valores de resistividade térmica "\'
(K.m/W) do solo. HNieAMP

Equilibrio térmico que € produzido pelo aumento da temperatura ambiente devido a

passagem de corrente.

T1 T2=0 T3 T4’ T4” T4
Insulation Jacket Cable-to-conduit Conduit Earth
Conductor thermal Shield thermal thermal thermal thermal
temperature resistance temperature resistance resistance resistance resistance
0 MV o NNV NNV
A
] _ _ Shield
Conductor Dielectric losses Earth
losses /1 ]::rsses/‘\ /‘\ SR
| — | —— | - N - I I tempe-
\ \__/ \__/ rature

T4 — T4.I+T4.”+Tq.”

AO-Wd[0.5T; +n(T2+T5+T4)]

12 Como nenhuma armadura

r
a [RT1+nR(1+,11)T2 +NR(1+A1+15)(T5+Ty)

usada, T2 =0
35
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Resisténcia térmica de

terreno natural
T4 — T4I+T4.” +

T, ": Resistencia térmica entre el espacio del cable con el ducto interno (tuberia) (K.m/W).

T, "": Resistencia térmica del ducto (concreto) (K.m/W).

T, "": Resistencia termica externa del ducto (K.m/W).

—_

Se um banco de
dutos for usado

Por qgue é importante conhecer os valores da resistividade térmica do solo?

A resistividade térmica (K.m/W) do solo € a variavel mais importante para o
calculo da capacidade de transmissao. Se os valores forem altos, vocé tem as
seguintes opcoes para atingir a capacidade de transmissao necessaria:

1. Aumente a secao do cabo de alimentacao

2. Separe a distancia de separacao entre as fases do cabo de alimentacao na

vala e/ou banco de dutos.

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Nas linhas de transmiss&o aéreas vocé sO tem a opcao de aumentar a secao do condutor

36



Ampacity [A]

800 l
|
|
700 - I
|
o ! . Valor tipico de projeto de
500 - resistividade termica de
No Controlled . .
soo | Backil — 15 backfill : 1,0 k.m/W
|
300 l
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD / RESISTIVIDAD TERMICA
Soil Thermal Resistivity [K.m/W] SOLICITANTE : TECSUR S.A. TIPO  : ENSAYO DE LABORATORIO
MUESTRA : PORTATIL - CANTERA PETRAMAS ~ ZONA  : QUEBRADA HUAYCOLORO S/N
SAN ANTONIO - HUACHIPA
PROYECTO : LINEA TRANSMISION 60 KV SET BALNERIOS - BARRANCO
- - DATOS DE LA MUESTRA: DATOS DEL EQUIPO:
CO m a m esm a. Idela, TIPO : Material Afirmado para Relleno EQUIPO : THERMOTEST — TL-100
PESO : 20 kilos. SENSOR : PORT- Suelos Finos
reCO m e n d a_se q u e O TEMPERATURA :19.7°C MEDICION : Controlador Portatil

HUMEDAD MUESTRA  : 10% Fecha Cal. :23-02-19.
FECHA DE ENSAYO Cod. Ensavo: CT-0027

concreto do duto seja A
de baixa resistividade 700~ 730am 0934

0.705 s 0.815
, . 12.00 -12.30 am. 0.921 0.783 0.844
termica, por exemplo s o758 o7
9.00 -9.30 p.m. 0.937 0.721 0.832
079 [REARL |y |
Nota: El valor medio de Resistividad Térmica edl0.830 ° K m/W +/-1.5% '__7%_//
, : e o o o = = = I e 37
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TERRENO
NATURAL

10

Backfill

Duto de
concreto 2

175

20 15 10 15 oo 0s 13 15 20 o5

Devido a utilizacdo de backfill, rejeita-se a formulacao necessaria para o calculo
de T4™ indicada na IEC 60287, pois a formulacao considera apenas que a
resisténcia externa do duto é uniforme e igual a resistividade térmica do terreno
natural.

38



Y

Para calcular o efeito do backfill, ele é realizado por meio de equacbes =
diferenciais de transferéncia de calor resolvidas por meio de elementos
finitos.

/)
ax'

UNICAMP

A partir da resolucao das
—> equacoes diferenciais obtém-
se o valor de T4"

ax _—ay

= I(x)=t,e e 39



Medicao de resistividade téermica do solo

volumenes pesos
| \;a AIRE
v, 1 1
v, w,
]
VS ws
, v

S S

: Volume total

: Volume de ar

: Volume de agua

: Volume de solidos
: Volume de lacunas

_

A {(/ //// 7
G S
SAe S ¢ l\“
N> S
'k'.'." v:.'i'?: r 3
R e S
. \\‘ S
RN AL

A resistividade térmica
depende do teor de agua
do solo

ST ',L'

-

)
'
4 " \f&éé}‘??
YA BT
i s
S UTH

RN
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FASE
GASOSA

FASE
LIQUIDA

idealizacion

FASE
SOLIDA

Existem 2 tipos de medidas:
- Em campo

- Curvas de secagem)
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Medicoes em campo: Eles néao
fornecem muitas informacdes. Apenas
um Iinstantaneo do valor da
resistividade térmica

—

2.5
b
—o—quartz sand
2 1
—B— loam
151 | —A—organic

25C

—
[

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Contenido de Agua —m~3 /m3 41
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Curvas de secagem
__ Relacao entre teor de
agua e resistividade
térmica do solo

Thermal dryout curve

900.0 )
800.0
700.0
26000
Esrm.n -
< 400.0 —e=Interpolated Rho (C cm/W)
'E 300.0 Measured Rho (C cm/W)
quﬂ-ﬂ LHQM
100.0 P bbigg
0.0
0 0.1 02 03 04 05 06 07
VWC (m3/m3)
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ASTM DS5334, ASTM DS430, & IEEE 442 Rock, Concrete, and Polymers.

Portoble Thermal Conductivity /' !
= Meter for Measurement of Soil, //

PORTIABLE

P

43



Usando o programa CYMCAP ~

UNICAMP

Um dos programas mais comerciais e interativos para céalculo de capacidade
de transmissdao de linhas de transmissao subterraneas, este software
pertence a empresa CYME.

Outras opcoes: Ansys, Electrotechnik.

Informacdes necessarias para simulacao:

1. DimensoOes do cabo de energia.

2. Capacidade de transmissédo necessaria em estado estacionario e de
emergéencia.

3. Diagrama de carga de 24 horas.

4. Medicoes de campo da resistividade térmica do solo.

5. Definir se sera utilizado banco de dutos ou se sera instalado diretamente na
solo.

6. Sistema de aterramento do blindagem

4.4,



2.1.2 Modelagem de cabo de enerqgia S"&

[ ]
\ -
7Y
Conductor, copper

Insulation system = Extruded, Skin = Program selects UNICAMP

Conductor shield, Semiconductive screen

+ |nsulation, XLPE (unfilled)
Dielectric loss = Program selects

———————— Insu. screen, semi-conducting

——— = Concentric wires, p = 2.8600 * E-08, a20 = 0.00040
Length of lay = 962.0 mm

Sheath, aluminum

— Jacket, polyethylene

45



@ Cable design data

File Edit View Options

cables:

Listof & (01) AL/XLPE/CTS/PO 20/34,5 (33) KV 14530 mm2

(1]

Cable type: | OTHER

v

¢

") Layers @ Dimensions () Extra data

Voltage = 33.0 kV Cond. area = 630.0 mm?

D=29.8 mm

Th=1.2,D=322mm
—— = Insulation, XLPE (unfilled)
Th=8.0,D=48.2mm

Th=1.22,D=50.63 mm
Concentric wires, copper

Jacketl, polyethylene
Th=27,D=57.2mm

+ Conductor, aluminium, compact

Th=0.58, D=51.8 mm Wires =60

+ Overall cable diameter = 57.2 mm

Datos Identificativos [ |
Codigo del Cable
Tipo de cable
iNorma
Tension Nominal KV
JN° Conductores x Seccion
| rr——araCteristicas de Diseiio | |
Material conductor
Forma
Clase / Norma
Diametro Nominal mm
Conductor obturado
Cinta semiconductora obturante sobre conductor
[Material pantalla sobre conductor
Espesor nominal mm
Material aislamiento
Espesor nominal (*) mm
Diametro sobre aislamiento mm
Material pantalla sobre aislamiento (no metalico)
Espesor nominal mm
Cinta semiconductora obturante bajo pantalla metalica
[Material pantalla sobre aislamiento (parte metalica)
Formacion de la pantalla N x mm
Seccion de la pantalla (nilos Cu) mm?
Cinta de cobre en helice abierta, sobre |a pantalla_de hilos
Material cubierta
{tipo: DMZ1 segun HD 620 Parte 10E / ST7 segin IEC 60502-2
Espesor nominal / minimo en cualquier punto mm
[Didmetro nominal exterior mm
[Marca de cubierta en dos lineas diametraimente opuestas
[Peso nominal Kgkm
IRadio minimo de curvatura (en servicio) mm

+ Conductor shield, Semiconductive screen

Insu. screen, semiconductive screen

0412808 0412809 0412810
RHE-OL RHE-OL RHE-OL
IEC 60502-2 basado
20345 201345 20345
1 X630 mm? 1 X400 mni 1 X240 mm?
Aluminio Aluminio Aluminio
Circular Circular Circular
21 1EC 60228 2/ IEC 80228 211EC 60228
29,80 2300 17.85
NO NO NO
NO NO NO
Capa semiconductora extruida
12 05 0.5
XLPE XLPE XLPE
80/~ 80/ - 80/ -
482 400 8
Capa semiconductors exfruida
05 05 0.5
sl sl ]
Hiles Cu Hilos Cu Hiles Cu
60x0,583 600,583 0x0,583
18 16 18
Ll il Ell
MDPE MDPE MDPE
270 251— 241
572 4856 432
3680 2530 1315
870 720 615
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a¥

UNICAMP

 General Cable
HERSATENE

RHE-OL AL
20/34,5 kV
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o
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z
w
3
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w
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2.1.2 Selecao de banco de dutos S"’A

a¥

UNICAMP

Usando o
modelo de
muti duct
bank

Configuracao horizontal (flat) 1T Configuracao triangularlT
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N T T T T T T T T T T T T T T T m s m T w
: "0.100 m
1.950 m
1.850 m
1.750 m
mogww]  [omewes

1.950 m

2-228 Ambient temp.= 24.0°C

K&
K

10004 @ 80.8°C

L0000 m

10008 @ 85.1°C

Configuracao i

1004 @ 0]

N
'f..'
20 UNICAMP

=== Configuracao

/ vertical

horizontal (flat) -

2T

Configuracao
triangular
Invertida
2T

1003A @ 87.7°C

O o

1,450 m

Fg=60.0 Hz R=1EC-228 Ambient temp.= 24.0°C

R R R e resd

10004 (@ 86.7°C

T v A e R
RRRRRRREERE

Configuracao
triangular
2T
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CYME

Power Engineering Software

&%) Electrotechnik

RN

a¥

UNICAMP
TEST Pescrioti CYMCAP Cable HV Dift
CASEID Sscnprion Software Software erence
01 Three cables in separate ducts in 766.2 A 7705 A £0.56%
backfill, flat not touching View PDF View PDF |
04 Three cables combined in a duct 685.6 A 695.4 A o1 419
in backfil View PDF View PDF R
06 Three cables in separate ducts in 746.9 A 743.1 A 0.510%
backfill, trefoil touching View PDF View PDF |
13 Three cables buried direct in 748.7 A J57.7 A +1.19%
backfill, flat touching View PDF View PDF o
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Erros durante o calculo da capacidade de transmissao n

Alguns erros mais comuns no calculo da capacidade de transmissao:

Utilize tabelas com fatores de proximidade e correcao para o numero de cabos.
No entanto, estes fatores foram concebidos para valores de resistividade
termica natural, que muito provavelmente ndo sao corretos durante o projeto.
Nao considere uma distancia de separacao entre os cabos durante a
Instalacdo. Embora reduza as perdas nas blindagens, aquece os condutores.
Colocar diversas fases em um unico banco de dutos, sem considerar as
corretas dimensoes de separacao entre circuitos.

No caso de cruzamentos transversais com cabos energizados, nao cumprem a
distancia exigida.

Cologue cabos de diferentes dimensoes em um unico banco de dutos

Cada projeto de capacidade de transmissao € proprio, para cada banco de
dutos deverao ser realizadas as respectivas simulacgoes.
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TT1

&
[CT=AT3 [cT=A14 CT-A15

A2 A3 A4 AS A6 A7 AB A9 A10
A1 T T T A1
EE 5 ’:1 4 S 5 & & & :
8 [CT-A2] |[CT=A3| |[CT-A&]| [CT=A5] CT-A6| [CT-A7] [CT-A8] [CT-A9| [CT=A10] :

f 8 e 4 e o s . 3 CT—A11

A - oy PP wal _wo RO P P
circuito 1 circuito 2
A20 A21

Tﬁ(

E

] CT—A16
g ¢ g
lﬂm wm mm J“ Wm
circuito 3
A25 A26 A27 A28

&
E|
©

[CT=A17] [(_Ji-A18] CT—A19| [cT=A20 CT-A21
g g

A30

wcircuito 7

AN

(.\'

UNICAMP

Caso de
analise
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Circuito Tramo Longitud | Seccion |Potencia| Corriente
(km) (mm2) (MW) (A)
A-01-AD02 0,398 95 3,2 R
A-02-AD3 0,49 95 6.4 117.86
F1 A-03 - AD4 0.4 95 9,6 176,80
_____ A-04 - AD5 0,425 150 12,8 235,73
A05 -
__ | susestacion | 4% | &0 | 16 | A6 |
A-11-A-10 0,375 95 3.2 5393
A-10 - A09 0,45 95 6,4 117,86
A-09 - A-DB 0,459 95 9,6 176,80
F2 A08 - ADT 0,461 150 12.8 23573
________ AD7-ADG _ _|_ 0442 | _ 240 _ | _ 16 _ 294 66
A-06 -
____ | _susestacion_| _fA | 80 | 192 | 39359
A-12-A13 1,140 95 3,2 53,93
A-13-A-14 0,738 95 6,4 117,86
A-14 - A-15 0,461 95 9,6 176,80
F3 A-15-A-16 1,306 150 12.8 235,73
L AI6-ANT _ _|_ 0438 | _ 240 _ | _ 16 _ | _29466_ _
A-17 -
SUBESTACION 7,285 630 19.2 353,59
A-18-A-19 0,779 95 3,2 53,93
A-19 - A-20 0,427 95 6,4 117,86
F4 A-20 - A-21 0,521 95 9.6 176,80
A21-A22 0,620 240 12.8 23573
A-23-A22 0,425 95 3,2 53,93

$2
v
Circuit T Longitud | Seccion |Potencia| Corriente |UNICAMP
e RN N e o T DS
g A-2D - I
] SUBESTACION_ | >0 | 9 | 192 | N9 |
A-35-A-34 0,460 a5 3.2 58,93
A-34 - A-33 0427 95 6.4 117,86
A-33-A-32 0,444 95 9,6 176,80
E5 A-32 - A-31 0,434 150 12,8 235,73
A-31-A-30 0,441 400 16 294 66
_______ A29-A30 _ | 04%_ _|__35 __| 32 _| _58393__|_
! A-30 - |
: SUBESTACION | 2989 2x240 224 41252 ||
A-28 - A-2T 0,614 95 32 58,93
A-24 - A-25 0,398 95 3,2 58,93
EG A-25- A-26 0,444 95 6,4 117,86
_____ A26-A2T 0433 95 96 17680 |_
! A-2T - I
I SUBESTACION 1,303 240 16 294 66 :
A-42 - A4 0,438 95 32 58,93
A-41-A40 0421 95 6,4 117,86
A-40 - A-39 0,429 95 96 176,80
ET A-39-A-38 0,568 240 12,8 235,73
A-36 - A-3T 0,369 95 32 58,93
A e ADLASE L 044 | So__L_64_ | _ 11786 _ |
I A-38 -
I SUBESTACION 1,426 2240 224 41252 :




NS

Fg=60.0 Hz R=1EC-228 Ambient temp.= 30.9°C (.\.
: : 2 -
UNICAMP

Circuito | Ampacidade (A)

F1 294.66

F2 353.59

F3 353.59 dos

F4 353.59

F5 206.26

F7 206.26

[:IRCUIII] 4

-15 1.0 -05 0.0 05 1.0 15
Native soil~ 4.892°C-m/W 5 3




Caracteristicas de Diseno

Material conductor Aluminio Aluminio Aluminio
Forma Circular compactado Circular compactado Circular compactado \\‘ ' ’
Clase { Norma 211EC 60228 2 IEC 60228 2J1EC 60228
Didmetro Nominal mm 29,80 23,00 17,85 (.\'
Conductor obturado NO NO NG
Cinta semiconductora obturante sobre conductor NO NO NO UNICAMP
1I'|Iaterial pantalla sobre conductor Capa semiconductora exiruida
Espesor nominal mim 1,2 05 05
|Material aislamiento XLPE XLPE ¥LPE
Espesor nominal (*) mim 80f - 80/ - 80/ -
Diametro sobre aislamisnto mm 48 2 400 349
[Material pantalla sobre aislamiento {no metalico) Capa semiconductora extruida
Espesor nominal mm 0,5 05 0.5
Cinta semiconductora obturante bajo pantalla metalica ] Sl =]
[Material pantalla sobre aislamiento (parte metalica) Hilos Cu Hilos Cu Hilos Cu
Formacion de |a pantalla M x mm a0x0 583 60x0,583 60x0, 583
Secrion de la pantalla (hilos Cu) mm?* 16 16 16
Cinta de cobre en helice abierta, sobre la pantalla de hilos 3l 3l 3l
[Material cubierta MDPE MDPE MDPE
(tipo: DMZ1 segln HD 620 Parte 10E / ST7 segun IEC 60502-2
Espesor nominal { minimo en cualquier punto i 271 251 241
Diametro nominal exterior mm a7,2 486 432
Marca de cubierta en dos lineas diametraimente opuestas
Peso nominal kg/km 3680 2530 1915

Fadio minimo de curvatura (en servicio)
Datos Eléctricos

615

i aro 720
I R R

Fesistencia maxima CC del conductor, a 20°C Chmikm 0.0469 00778 0,125
Fesistencia aprox. CA del conductor, a 30°C 60 Hz Chmikm 0,0641 0,102 0,162
Inductancia mHkm 0,320 0,340 0,368
|Reactancia estrella, a 60 Hz Ohm/km 0121 0,128 0,139
Capacidad por fase pFkm 0,324 0,256 0212
Corriente de carga por fase , a Uo, 60 Hz r .ﬁmn — o ma i 1,930 1,598
Intensidad maxima admisible en régimen permanente (**) 822 (3) 1 564 (4) I 611 (3) /438 (4) 456 (3) 1341 (4)
Temp. max. conductor en régimen permanente | en cortocircuito — °f.- = ==gfTier™ =™ 90/ 250 807250
Intensidad maxima admisible en corfocircuito adiabatico (0.1/0.5/1.0 s) kA 188/842/596 120/535/378 718732171227

3 cables unipolares no
armados en triangulo en Directamente enterrado, a 25°C - 1,5°K-m/W - 1 m, critero de calculo segun IEC 60287

contacto. 5 4




| T P P P A e e P P S T P R P e P R R
Fq=60.0 Hz .
A= IEC-228 ;
Ambiant tomg. - 25.0°C
; 05
e
e 10
Native sod= 1.500"C-m/ W
1
1.5 a0 15 0o 05 11 15
Fq-60.0 Hz R- IEC-228  Ambient tomp. - 30.9°C
405
2050 m e & ?WG
a0 m
410
l J
15 1.0 a5 a0 05 10 1.5

Native soil- 4 892°C m/W

AV,

a¥

UNICAMP

Passo de 563 A
para 350 A (uma
reducao de
62%)
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Fq=60.0 Hz R=EC-228 Ambient temp.= 30.9°C

2050
2200 m {05
2050 & m
4 Y &100 m
2050m
@700 m
{10
P . CIRCUITO 1 R
1.5 10 05 a0 05 1.0 15
Native soil= 4.892°C-m/w
Fg=60.0 Hz R=1EC-226 Ambient temp.= 30.3°C
Has
410
CIRCUITO § G
15 1.0 05 00 05 1.0 15

Native soil= 4.892°C-m/W

RN

a¥

UNICAMP
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AV,
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UNICAMP




/X
g

Solucoes:

Fq-60.0He A= IEG228  Anbiont tomp ~ 30.9°C

\

o
= 7 e e AT TR T T NSRS ] UNICAMP

' THCUITD ,
’ cgzjggs; 2 ¥ o o . / ¥, . ¥/ ‘% / 1100m
s ' / , 7 ‘ ‘|' : \ p—"

CORCUITO 71 7 L S CIRCUITOD 57

= / RS T s

CIRCUITD 7-2

\ \
/ \CIRCUITO 1 “CIRCUITD 62
_ CRCUITO 2 7 \om o
ABA@ AT T | m@mucl 2054 @839

20 _ ] 15 1.0 —0.5 on C'iS 1.0 15 21
R R R Circuito | Ampacidade (A)
F1 294.66
Backfill + Aumento da distancia entre cabos. L —

F4 353.59

Comprido de 2.05 para 2.70 m = 2625
F7 206.26 58




CIRCUITO 7-1

s

Ambient temp.= 30.9°C

P = = = =

7

CIRCUITO 3
3545 @ 87 4°C |

&

L1 m

d K ;&‘\
X E
- A

|
| .
| |
A0,
2 Iy
S | 2
|

1

1

]
6L @BIELC | k / ? 250 1 LN SN
e o
CIRCUITO 7-2 - 2066 @ 63,20
2064 @ 87 3°C Realocagéo SR 1
. . CIRCUITO 5-2
CIRCUITO 4 de circuito 2954 @ B38C R
4k @ 96.1°C | =

0.5

1.0

1.5

Backfill + Aumento da distancia entre cabos + Realocacao de um circuito

para outra vala.
Comprido de 2.05 para 2.25 m

59



2.1.3 TENSOES INDUZIDAS ABAIXO DO LIMITE

UNICAMP

Devido a passagem de corrente alternada pelo nucleo do cabo de energia, é criado
um campo magnético ao seu redor, que ao cruzar uma superficie provoca um fluxo
magneético. O referido fluxo magnético, por ser variavel no tempo, induzira uma forca
eletromotriz no perimetro da superficie, que se o perimetro da superficie existir em
circuito fechado, sera produzida uma corrente circulante.

:

Por que manter as tensdes <  Dé seguranca aos transeuntes.

induzidas abaixo do limite?  Valores elevados de tensoes induzidas
;Cudl é o limite? diminuem a capacidade de
\  transmissio.

As tensoes induzidas dependem de:

1. DimensoOes do cabo de alimentacao

2. Capacidade de transmissao

3. Separacao entre cabos de energia na vala ou duto

4. Tipo de banco de dutos 60



Coareticn aldotrion o
las pantallaa

matdlican T .

Em conclusao:

Devido a passagem de corrente
alternada pelo nucleo, é gerada
uma fem nas blindagens, onde
se as blindagens forem
conectadas ao terra (fechando o
circuito), serao geradas
correntes circulantes pela
blindagem.

61



2.1.4 Sistemas de aterramiento de pantallas g

2.1.4.1 Solid Bonding

=== >
S e =
S e SIS S >

Consiste em conectar as blindagens dos
cabos no inicio e no final do trecho ao
terra com o0 objetivo de reduzir as
tensbes induzidas nas Dblindagens;
Porém, havera correntes circulando na
tela que afetarao a capacidade de
transmissao.

Este método é recomendado para cabos de meédia tensdao com
comprimentos maximos de 500 a 600 m, em configuracao
“tresbolillo” para reduzir as correntes circulantes.
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A
ey

2.1.4.2 Single Point Bonding é}.{%

| UNICAMP

EEE=Esssssssssssesaees Q}; Para reduzir as perdas produzidas

1 N\ pela corrente que circula pela

B ., blindagem, no final do trecho as

CONDUCTOR DE blindagens ndo sado conectadas

COMEXION EQUIPOTENCIAL : diretamente ao terra. Portanto, uma

«dFEswsssssoooosesoooooe > tensdo induzida é gerada no final da
‘1 secao.

1 | e

Em caso de falhas €& necessario instalar para-raios (limitadores de tensao)
conhecidos como SVL que conectarao as blindagens com o cabo de ligacao
equipotencial de retorno a fim de evitar valores elevados de tensoes de toque e de
passo no final do trecho. Este método é recomendado para linhas curtas (600 m)
em alta tensao. 63



2.1.4.3 Mid Point v
UNICAMP
CHEREEEEEE == “j\\g No meio do trecho é feita a emenda,
I | [ conectando as blindagems
e 1 e 2 diretamente ao terra. Nas
/ | extremidades, a tela de aterramento e
:, m L e = |solaclla por meio de para-raios
/ (SVL'S). O cabo de retorno a terra é
COMDUCTOR DE ~
CONEXI0N EQUIPOTENCIL usado em toda a secao.

Mid point es practicamente 2 singles point bonding

64



2.1.4.4 Variaciones al Mid Point

Limitador de
N L, — tension (SVL)

= ——

No meio do trecho, as telas de solo
sao Isoladas por meio de SVL's. O
cabo de retorno € usado em toda a
secao.

65



Solid Bonding — Ib =54 A Y

“ Mqr:gs dg

Y, calentamiento
\._‘lb - @onductor
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'y »
NG e

calentamlento '
de pantalla




2.1.4.5 Cross bonding

Link Box

Core

~—— Sheath
- = == Earth Continuity Cable

q
¢~ . Link Box
)
(]

f - ———————— — ————————————— — — —— . ———————————— —

CH:) Sheath Sectionalizing Joint
[> Termination

(BJ Sheath Voltage Limiter

Aproveitando que as
tensbes Induzidas geradas
nas blindagens do cabo de
poténcia estao 120°
defasadas, assim como as
correntes nominais, no final
da terceira secao, desde
gue o comprimento de cada
secao mais curta seja igual,
a tenséo induzida sera zero.
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7 Valor limite aVY

~
7

) l

| . :

- Primeira Segunda Terceira |

| Secao menor secdo menor  S€¢A0 menor

) —— 2
Secao principal

No final da secdo maior, a tensao induzida na blindagem é zero e nédo havera
correntes circulantes nem necessidade de cabo de retorno de terra.

68



Existem 2 tipos de cross-bonding, de acordo com o IEEE 575 Y

1/ | e |

o

----' Cross bonding continuo



Além disso, os metodos de aterramento de blindagem podem ser
combinados, por exemplo, o método de ligacdo cruzada + ligacao de
ponto unico. Porem, deve-se manter o cumprimento dos valores de tensao
Induzida recomendados pela norma. A norma IEEE 575 fornece valores
limites que alguns paises adotaram como regulamentacao. Como boa
pratica, algumas concessionarias adotam valores entre 120 — 140 V.
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Portanto, o melhor meétodo para criar o sistema de aterramento da blindagem
da linha subterranea é cross bonding; porem, na pratica ndo é possivel obter
comprimentos iguais de secdes menores, portanto haverd uma tensao
residual induzida, o que gera perdas na blindagem.

Perfil de las tensiones inducidas en configuracion triangular sin transposicion de fases en conexion Cross Bonding Continuo

180 I T | I | |
Fase a
Fase b
160 — —Fase ¢ B
- |_imite de tension inducida
140 —
— L -
Z' 120 X 2250
& \ja"‘g"r % 1120 Y 106.584 :f 50 :
o . Y 29.6339 N\ . :
S 100 AN a7 |
= J . N\ \
£ =
£ s~ =
\o 0
n
g
= 60— m
40 —
2= X 1679.9 N
%0 \, | Y 6.13672
Gip \
ot | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ¥ 3410
Gin

Longitud (m)

/1



\[/
Perfil de las tensiones inducidas en configuracion triangular sin transposicion de fases en conexion Cross Bonding Seccionado é ,’
180 I I I | | I A ¢
- - -Fese a (..\'
- ==Fase b
160 (— - - -Fasa G —~ UNICAMP
— Limite de tension inducida
140 =
—
a 120 — ] |
X 580 e X 2250 X 2835
3 Y 102.988 fJ’é’J Y 101.3 Y 102587
.g 100 [~ ‘ M . .‘A e e g -
3 ,
£ ’
[ = 0 — —]
s
n
E , .
S i S ’ \ -
40 o 5 ' . \ J X i —
20 |- -
X0 X 1680 X 3410
Y0 j YO YO
49 I I l i | | L :
0 500 1000 1500 2000 2500 J000 3500
Longitud (m)

Devido a tenséao residual, ocorrerdo perdas na blindagem do cabo de

poténcia, limitando a capacidade de transmissao. 2



A tensao residual induzida nao depende apenas dos comprimentos
das secdes menores, mas também da disposicao fisica dos cabos de
energia nas valas e dutos.

No caso de circuitos simples, para a configuracao triangular depende
apenas dos comprimentos das secOes menores devido a assimetria
entre suas fases; No entanto, para a configuracao plana (flat) nao
depende apenas dos comprimentos das seccOes menores, mas
tambem da sua posicao fisica. Portanto, sempre tera uma tensao
residual induzida constante em funcao de “In(2)" mesmo que
teoricamente os comprimentos das secO0es menores sejam igualis.
Como solucao para isso, propoe-se a transposicao de fases.

Para circuitos duplos, todas as configuracoes reguerem transposicao
de fases, nao sO para reduzir tensfes induzidas, mas para evitar
problemas de desequilibrio de corrente no sistema de transmissao.
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Analysis of Induced Voltages on the Sheath of
Single-Circuit Underground Power Lines -
Part I: Without Phases Transposition
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Analysis of Induced Voltages on the Sheath of 2
Single-Circuit Underground Power Lines -

Part 1I: With Phases Transposition A c

Jesus E. Guevara Jaimis S. L. Colgm Juan P. Bautista
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Analysis of Induced Voltages on the Sheath of
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Induced voltage (V)

Induced voltage (V)
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Configuracao triangular invertido
sem transposicao de fase

Configuracao triangular invertido
com transposicao de fase
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Tension inducida (V)

Configuracao triangular invertido
sem transposicao de fase
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Tension inducida (V)

Configuracao triangular invertido
com transposicao de fase
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Perfil de las tensiones inducidas en configuracion vertical sin transposicion de fases en conexion Cross Bonding Seccionado + M.P
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Perfil de las tensiones inducidas en configuracion vertical sin transposicion de fases en conexion Cross Bonding Continuo + M.P
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A transposicao das fases consiste em trocar, cruzar as POSICOES das Y

fases antes de entrar na camara de emenda, onde sera realizada a uweawe
emenda e derivacao dos cabos de MT. que conectarad as blindagens
com o sistema de cruzamento de blindagem
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Influence of Interferences in the Relation Between

Ampacity and Induced Voltage on Sheath in

- Double-Circuit Underground Lines

Jesus E. Guevara, Jaimis S, L. Colgu, José Pissolato Filho

State University of Campinas

‘ o School of Electrical and Computer Engineering

Campinas, Brazil
1272296 @ dac.unicamp.br, jaimis@unicamp.br, pisso@unicamp.br
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Analysis of the Increase of Induced Voltages on Sheath a¥

Guaranteeing the Ampacity in Double-Circuit Underground “™*"*
Transmission Lines

Jesus Guevara Asorza, - Jaimis S. L. Colqui, - José Pissolato Filho
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2.2 Projeto mecanico de linhas de transmissao

subterraneas

2.2.1Tensao de tracao do cabo

Seccion Reciilinea

Curvatura en el Plano Vertical

Sin pendiente
T,=T,+P kL
L

Tt T

." .f.

Pendiente Ascendente

Pendiente Descendente

Ty =T, +P-Liseng +k-cosp) | T, =T. — P L(seng — k - cosg)

Curvatura en el Plano Horizontal

E—
T, = T,cosh(k6) + .s'euh[kﬂ)\fT._z +(P-R)?

Curvatura Hacia Abajo

T,=T- ghPr 4

1+ k2
P-R,

PR
S[2- k- sengy — (1 - k2 (e — cosg,)]

Ty=T, e ——=[2-k-e" - seng, + (1 - kH)(1 - "2 - cosg,)]

14k

Curvatura en un Plano Inclinado Ascendente o Descendente de Pendiente @

Plano Ascendente

Ty = a(l—seng) + (b + c)seng

Plano Descendente

Ty =a(l - seng) + (b — c)seng

Curvatura en el Plano Vertical

T, =T, " ———[2-k-seng, — (1 - k*)(e"¥" - cosg,)]

T3 = T2 ' E:-'kql'l +

Curvatura Hacia 4rriba

PR,

1+k
P'Rz
1+4k?
—

[2-k- e seng, + (1 - k) (1 - "2 - cosg,)]

Posicion del centro de curvatura en

Posicion del centro de curvatura en

relacién con el eje

lang
Hurizontal

relacion con el eje

JR—
a =T, cosh(k8) + seuh(kb‘)\lﬂ V' +(P-RP: b=T-e"

PR
=17
_ PR
14k

5}

Cz

— k*) - send — 2k - cost) + 2k - e*|

[(k? = 1) cost — 2k - senfl — (k* — 1) - e*?]

\/

UNICAMP

2,

.\1

o«

Por exemplo:

A forca maxima de tracao e
definida pelo fabricante do
cabo de energia.

Por exemplo, um cabo de
1600 mm? 220 kV da empresa
TFKable suporta uma tracao
maxima de 80 kN.
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. fedie A direcdio de instalagdo dos cabos de energia é
Q de CE-01 a CE-02

CE-O1

|ﬂ Radic

A direcao de Instalacao dos cabos de Q

“energia é de CE-02 a CE-01

CE-01

CE-02

Caso a tracao recomendada pelo fabricante nao seja atendida, recomenda-se a
utilizacao de camaras de passagem com a maquina “Puxador de Cabo”. 91



TENSION DE | TENSION DE | TENSION DE | TENSION
JALADO JALADO JALADO MAXIMA
SENTIDO DE JALADO
VERTICAL |HORIZONTAL|RESULTANTE | FABRICANTE
(kN) (kN) (kN) (kN)
DE SET-MA A CE-01 16.28 31.80 35.72 80.00
DE CE-01 A CE-02 16.77 26.91 31.71 80.00
DE CE-02 A CE-03 16.17 23.08 28.18 80.00
DE CE-03 A CE-04 18.47 28.06 33.59 80.00
DE CE-04 A CE-05 17.73 24.28 30.06 80.00
DE CE-05 A CE-06 18.60 25.94 31.92 80.00
DE CE-06 A CE-07 18.33 23.93 30.14 80.00
DE CE-07 A CE-08 21.42 27.40 34.78 80.00
DE CE-08 A CE-09 19.03 24.85 31.30 80.00
DE CE-09 A CE-10 17.30 22.68 28.53 80.00
DE CE-10 A CE-11 20.41 27.93 34.59 80.00
DE CE-11 A CE-12 23.26 26.15 35.00 80.00
DE CE-12 A CE-13 26.30 23.73 35.43 80.00
DE CE-13 A CE-14 27.87 22.80 36.01 80.00
DE CE-14 A CE-15 30.30 25.69 39.73 80.00
DE CE-15 A CE-16 32.62 22.79 39.79 80.00
DE CE-16 A CE-17 29.49 23.92 37.97 80.00
DE CE-17 A CE-18 33.07 40.79 52.51 80.00
DE CE-18 A CE-19 28.40 63.88 80.00
DE CE-19 A CE-20 7.49 106.19 106.46 || 80.00
DE CE-20 A CE-21 4.28 25.40 ) 80.00
DE CE-21 A CE-22 11.10 28.39 30.48 80.00
DE CE-22 A CE-23 14.96 38.63 41.43 80.00
DE CE-23 A CE-24 15.06 27.31 31.19 80.00
DE CE-24 A CE-25 15.51 25.15 29.55 80.00
DE CE-25 A CE-26 17.03 23.16 28.74 80.00
DE CE-26 A CE-27 17.16 23.20 28.86 80.00
DE CE-27 A CE-28 17.27 22.75 28.56 80.00
DE CE-28 A CE-29 17.73 25.45 31.02 80.00
DE CE-29 A SET PA 24.24 74.34 78.20 80.00

TENSION DE | TENSION DE | TENSION DE| TENSION
JALADO JALADO JALADO MAXIMA
SENTIDO DE JALADO
VERTICAL |HORIZONTAL|RESULTANTE | FABRICANTE
(kN) (kN) (kN) (kN)
DE CE-01 A SET MA. 25.47 31.80| 40.75 80.00
DE CE-02 A CE-01 27.49 2691| 3847 80.00
DE CE-03 A CE-02 25.25 23.08| 3421 80.00
DE CE-04 A CE-03 27.76 28.06| 39.47 80.00
DE CE-05 A CE-04 25.51 24.28| 35.22 80.00
DE CE-06 A CE-05 27.77 25.94( 38.00 80.00
DE CE-07 A CE-06 28.45 23.93| 3717 80.00
DE CE-08 A CE-07 28.96 27.40|  39.87 80.00
DE CE-09 A CE-08 28.28 24.85| 37.65 80.00
DE CE-10 A CE-09 26.71 22.68| 35.04 80.00
DE CE-11 A CE-10 25.15 27.93| 37.59 80.00
DE CE-12 A CE-11 20.67 26.15| 33.33 80.00
DE CE-13 A CE-12 16.48 23.73| 28.89 80.00
DE CE-14 A CE-13 16.51 22.80| 28.15 80.00
DE CE-15 A CE-14 16.33 25.69 | 30.44 80.00
DE CE-16 A CE-15 12.18 22.79| 25.84 80.00
DE CE-17 A CE-16 5.30 23.92| 24.50 80.00
DE CE-18 A CE-17 9.85 40.79|  41.96 80.00
DE CE-19 A CE-18 5.31 63.88 6d=40 80.00
DE CE-20 A CE-19 31.96 106.19| 110.90 80.00
DE CE-21 A CE-20 39.25 25.40 4G5 80.00
DE CE-22 A CE-21 34.18 2839 44.43 80.00
DE CE-23 A CE-22 31.77 38.63| 50.02 80.00
DE CE-24 A CE-23 28.34 2731  39.35 80.00
DE CE-25 A CE-24 28.98 25.15|  38.37 80.00
DE CE-26 A CE-25 28.44 23.16| 36.67 80.00
DE CE-27 A CE-26 28.56 23.20 36.80 80.00
DE CE-28 A CE-27 25.83 22.75| 34.42 80.00
DE CE-29 A CE-28 21.72 25.45|  33.46 80.00
DE SET PA A CE-29 18.63 7434  76.64 80.00

o
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UNICAMP
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“Puxador de Cabo”.

] -
1 - Bobina

2y 3 - Perros tiracables 4 .’ l'
4 - Cabrestante ‘
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Aplicacao de lubrificante
s=—_mss—> durante a colocacao do
" cabo de energia.
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Raio de curvatura do cabo de energia &“"A
Ya¥

O raio de curvatura do cabo de alimentacao €
recomendado pelo fabricante com base no diametro total
do proprio cabo, que normalmente ¢é de
aproximadamente 3 m.

Porem, se for utilizado um banco de dutos, o raio minimo
de interesse € o0 da tubulacéo utilizada. Devido ao bom
comportamento térmico (baixa resistividade térmica),
recomenda-se a utilizacao de tubo corrugado de HDPE.
Por exemplo, para um tubo HDPE com 250 mm de
diametro, as boas praticas construtivas indicam um raio
de curvatura minimo de 10 m, de forma a facilitar a etapa
de colocacao do cabo de alimentacéo.
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Sobre o que vamos falar hoje? =

- Em que consiste uma linha de transmissao

subterranea e seus elementos.
- Projeto elétrico e mecanico de uma Ilinha de
transmissao subterranea.

- Construcao de linhas de transmissao

subterraneas.
- Modelagem para estudos transitorios de linhas de

transmissao subterraneas
96



3.1 Principais obras civis N

Ya¥
1. PESQUISAS SUBTERRANEAS 2. CORTE E ESCAVACAO UNICAMP
_ III’ 1‘ ' /A PA. PERUIW

L

8 sep. 2021:3:42:43 p. m.

160,Pasaje Ticino
Santa Anita
Provincia de Lima

Edinson Rios Velasquez

9 sep. 2021 5:05:04 p. m.
146-160 Calle Ticino
Santa Anita

Provincia de Lima

Edinson Rios:Velasquez
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3. ENTIBADO 4. ENTUBADO

- Provinciade Lima'j | : :
IDUSTRIALES - SET INGENIEROS [l o, : 14 oct. 2021 2:31:03 p. m.
3 -t : s Ingenieros 554, Ate 15012, Peru

LT 60 k D-1G:EndUu "rj?:?(' o
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6. ENCHIMENTO E COMPACTAGAO Zaa®
5. DERRAMAMENTO DE CONCRETO e

A\ PA PERU

25 oct. 2021.8:36:58 a. m
: C. 5 161pAte 15012, Pert
LT .60 kV ID-IG: Inicio de’actividades

15 sep. 2021 3:13:30 p. m.

180 Pasaje Ticino

Santa Anita

Provincia de Lima

LT. 60Kv. SET INDUSTRIALES - SET INGENIEROS
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Sobre o que vamos falar hoje?

UNICAMP

- Em que consiste uma linha de transmissao
subterranea e seus elementos.

- Projeto elétrico e mecanico de uma Ilinha de
transmissao subterranea.

- Construcao de linhas de transmissao subterraneas.

- Modelagem para estudos transitorios de
linhas de transmissao subterraneas
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4. Calculo de parametros elétricos S

-«
UNICAMP
x x+Ax
A c 3 Ax
4.1 Impedancia interna
8 , i I, s i&,\m N SOSIISEZ
= Jr.‘-:‘_f ﬁt.'“-".-l Vi I - 42 VirtAVp,
(Z. 0. . 0] Y Zs E.H.a,fJ L —:»V’snemh
ﬂn'rﬂ Zi‘) ﬂn.m Va3 i - 23 Vys+AVys
Zi = N d | 7 cc) Zes) Zea J Vo ¥ il % i %
- S _ _ A ) ), L. A
Zij = |Zes) Zssj Zsaj e Za0 A “m
nn:rﬂ. ﬂn:rﬂ. A in Vg : Za4 Vi +AVsy
i i Zcay Zsaj Zaaj | . ,
L= N\ Qearrh

Livej = Lies + Liza + Las — 20y — 243

Zew — Z11 T Z12 T Zaj
H.'-n.'-i_j: — Eﬁre T Eu-i — E‘gﬂm Z*—_iuj — -Zr:u_-j Zad = Z30 T T34
Zsa — F20 T Z23 T Z3j

g{'#_j — g.w—.:u + Eu-i — HEHL — Egﬂrra 104



Core (py, Uy, &)

Sheath (p,, W, &)
Insulator 1: g;

Armour (p3, Uz, &)
Insulator 2: g

Insulator 3: &

Zai = (Spops/2m) (1/x5D5) {1y (35) Ky (76) + Ko (x5) 1) (76) }

Z3m — MH{EWTE?‘EH:E}

230 — [.‘?ﬂ.[}ﬂ:{;‘rgﬂj {].l,"r.']"[]D"f] {fn [;]'.‘ﬁ] Kl [;]'.‘5] —+ Hﬂ {Iﬁ} 1r| {3‘3}}

AV,

T
z12 = (Spopei [27) In (—1)

Tro

a¥

UNICAMP

Z11 = (.‘?ﬂ.[}ﬂj;‘rz’}f] {lfIQUJ] {.fn (;3.‘2] Hl (;3.‘]] + Kﬁ {3‘2} f| {J‘[}}

iy pe— (.‘E‘;’J.(}_flgf?'}f?] {I;II:;DQTJ {.fn (;3?3] Kl (;??4] —+ Kn. (I;g} f| {3‘1}}

Zam = pa/(2mrarala)

Zag = (Spropa/2m) (1/x4Da) {1y (14) K, (x5) + K (14) 1) (73)}

. s Ty
Zag = (Sproptia/2m) In (—) 234 = (Spgftiz/2m) In (—)
Ty Tg

Dy = Iy (x29) Ky (x) — 1) (7)) K, (2)
e = [ {T.q] iy {T’-:] — I {;]'.’3} K, [:;3?,1}

Dy = 1, (w6) Ky (5) — i (25) K1 (7)1
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4.2 Impedancia de Retorno por solo
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Generalized Formulation of Earth-Return e}l’%

Impedance / Admittance and Surge Analysis on
Underground Cables

Haoyan Xue. Student Member, IEEE. Akihiro Ametani. Life Fellow, Jean Mahseredjian. Fellow, IEEE, Tlhan
Kocar, Senior Member, IEEE
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MoM-SO: a Complete Method for Computing the Za®
Impedance of Cable Systems Including Skin,
Proximity, and Ground Return Effects
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Generalized model for calculation induced voltage él%
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5. Usando ATP - EMTP
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| MC's PlotkY - Plot 1
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