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RESUMO

O aquecimento excessivo das Linhas Subterraneas de Energia Elétrica é prejudicial ao seu estado fisico, podendo
gerar envelhecimento do papel e diminui¢&o da vida util da Linha.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo térmico para as Linhas Subterrdneas de Transmissdo com
cabos OF, bem como analisar a confiabilidade destas, através dos fatores térmicos encontrados. Para tanto, utiliza-
se os modelos térmicos propostos pela norma IEC 60287-1-1 e pelo método Neher and McGrath.
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1.0 - INTRODUCAO

Na cidade de S&o Paulo estdo localizadas trés Linhas de Transmissdo Subterraneas, sendo uma no centro da
cidade, uma na zona norte e outra na zona sul. Estas trés Linhas de Transmiss&o sdo compostas por cabos do tipo
OF (papel impregnado de 6leo fluido a baixa presséo).

Pode-se afirmar que a manutencéo preventiva aplicada nestas linhas é hoje uma das melhores ferramentas para se
assegurar que ndo haja descontinuidade na Transmissdo de Energia neste grande poélo industrial e comercial.
Atualmente a manutencéo preventiva das Linhas Subterraneas de Transmisséo € feita através de tarefas técnicas
em equipamentos, de monitoramento da pressédo do éleo existente no cabo e de vistoria motorizada ao longo dos
trechos de Linha. Todavia, esta manutengdo ainda ndo prevé qualquer tipo de protecdo a fatores térmicos que
possam ocorrer na Linha.

Segundo estudos, o0 aquecimento excessivo das Linhas Subterraneas de Energia é prejudicial ao seu estado fisico,
podendo gerar envelhecimento do papel isolante e diminuicdo da vida util da linha (1;2).

Desta forma, a execugdo do monitoramento térmico pode garantir que estes fatores citados ndo interfiram no
Sistema de Transmissdo de Energia, evitando possiveis descontinuidades ao Sistema.

Utilizando-se os modelos propostos por (3) e (4), desenvolveu-se um modelo especifico para as Linhas de
Transmissdo da CTEEP, onde é possivel estimar a temperatura do condutor do cabo através da carga e da
temperatura média do ambiente. Em um sistema sincronizado, os dados podem ser analisados em tempo real.

2.0 - TRANSFERENCIA DE CALOR EM CABOS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
A elaboragdo do modelo térmico depende essencialmente do estudo em transferéncia de calor, seja esta através

dos componentes dos cabos, através dos demais cabos que constituem o circuito, e através do solo.
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Os cabos analisados, Figura 1, séo constituidos por um condutor metalico provido de um canal interno, necessario
para manter o Gleo isolante sob pressao, que ira impregnar totalmente a camada de papel (isola¢éo), preenchendo
todo o volume contido pela blindagem metdlica. Sobre a blindagem é construida uma capa ndo metdlica que atua
como protecao anti-corrosiva.

FIGURA 1- Constituicdo do Cabo de Transmissdo Subterranea de Energia

A corrente que percorre os cabos de energia age como fonte de calor, assim o calor é difundido do condutor para a
capa do cabo, e quando tratamos de cabos enterrados, este calor também é transmitido aos demais cabos do
circuito que estdo na vizinhanga através do solo por conducédo. Uma vez que o solo encontra-se no caminho entre o
cabo e 0 ambiente externo, o solo comporta-se como uma resisténcia térmica.

Assim, a profundidade a que o cabo se encontra enterrado, bem como a distancia entre os cabos em andlise e os
demais cabos do circuito se torna de grande importancia para o modelamento do comportamento térmico (5).

3.0 - MODELO TERMICO

Os cabos da Linha de Transmissdo Subterr@nea analisados neste estudo s&do do tipo OF modelo unipolar,
enterrados em Backfil, com tensGes de 230KV (Linha CTT Centro-CTR Centro) e 345KV (Linha Xavantes-
Bandeirantes e Norte-Miguel Realli), e seu sistema trifasico possui geometria plana.

Para a elaboracéo do modelo, utiliza-se uma ferramenta bastante difundida em estudos de transferencia de calor
gue é a criagdo de um circuito elétrico equivalente, Figura 2. Neste modelo, as fontes de calor sdo substituidas por
fontes de corrente, as resisténcias térmicas por resisténcias elétricas e as capacitancias térmicas por capacitancias
elétricas.

T. ambiente

hl

T. exterior

T. condutor
FIGURA 2 - Circuito Elétrico analogo ao modelo Térmico dos cabos de Transmisséo de Energia

A transferéncia de calor, ocorre no sentido do condutor para a capa, assim, o condutor € 0 componente que mais
se aquece no cabo. O calor gerado pelo efeito joule no condutor, o calor gerado pela corrente induzida na
blindagem e o calor gerado no material isolante sdo considerados no modelo elétrico analogo ao térmico como
fontes de corrente.
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Neste modelo, o principal mecanismo de transferéncia de calor é
transferéncias de calor podem ser relacionadas através da equagao:

A = (Wc + WTd)T1+ [(1+ A1) (Wc +Wd].n.T2 +[(1+ A1+ A2) (Wc + Wd] [h [{T3 + T4)

por conducdo, assim, segundo (3), estas

@

Onde:

« AB é o diferencial entre a temperatura do condutor (TC) e a temperatura ambiente (Tamb.)
e Wc é aTaxa de calor no condutor e é gerado devido a corrente que passa no condutor (w/m);
e Wd é a Taxa de calor no dielétrico e € gerado devido ao campo elétrico (W/m);

e T1 é a Resisténcia Térmica do condutor;

e T2 é a Resisténcia Térmica da capa;

* T3 é a Resisténcia Térmica da blindagem;

e T4 é a Resisténcia Térmica do solo;

A1 éofator de perda na blindagem;

e A2 éofator de perda na armacdo

e néonumero de condutores que o cabo possui.

Com base nas informag8es supracitadas e nos modelos de (3) e (4), adotando-se os valores geométricos e
elétricos fornecidos pelo projeto de cada linha, o modelo térmico para as Linhas de Transmissdo Subterraneas
Xavantes-Bandeirantes, Norte-Miguel Realli e CTT Centro-CTR Centréoi desenvolvido e pode ser representado
através das seguintes equagoes:

Linha de Transmissdo Xavantes-Bandeirantes

2 2
TC =1,28710° D:CZE@A“;”'VJ +2,775007 D:CZEE'A“:H'VJ T4 @
+ 1220704 + 3,502 + Tamb
Linha de Transmissao Norte-Miguel Realli
2 2
TC = 2,799110" EF E€|A+IB+IV) +4,004010" EF E€|A+IB+IVJ T4 3)
+ 7,680[T 4 + 3,037 + Tamb
Linha de Transmissao CTT Centro-CTR Centro
2 2
TC = 1167El0'5|j: [EIA+IB+IVJ 27OODO-5D: |:€IA+IB+IV) T4 4)

+6,079[074+1,587+ Tamb

Onde a Temperatura do Condutor (TC), depende do Fator de carga (FC), das correntes nas fases Azul, Branca e
Vermelha do circuito (1A, IB e IV), da Resisténcia Térmica do Solo (T4) e da Temperatura Ambiente (T amb.).

Este modelo possui uma margem de seguranga de 10% de seus valores tedricos, isto ocorre devido a propagagao
de erros nos célculos do modelo, devido ao uso de valores estaticos e ndo dinamicos para as resisténcias em
corrente alternada durante a elaboragdo do modelo e devido aos locais de medi¢do das temperaturas da capa.

4.0 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O modelo elaborado descreve a temperatura no condutor do cabo através da carga e da temperatura ambiente,
devido a impossibilidade de se obter os valores fisicos da temperatura do condutor e com a finalidade de se
verificar a eficacia do modelo térmico, utilizou-se os valores fisicos de temperatura da capa e o modelo térmico
adaptado a temperatura da capa para se comparar os valores tedricos e fisicos. Apos esta verificagdo, foram
instaladas as unidades de monitoramento no sistema de supervisédo da CTEEP (SAGE) para teste.

4.1 Implantacao do Sistema de Monitoramento Térmico

Com a finalidade de implementar o sistema de monitoramente térmico ao sistema SAGE, fixou-se o valor do fator
de carga para 0,75 (valor atual) para as trés Linhas de Transmisséo.
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Assim, considerando que o sistema SAGE possui as leituras em tempo real da carga existente no cabo, foram
instaladas trés unidades de monitoramento térmico ambiente nas respectivas subestacdes das Linhas de
Transmissdo analisadas.

A instalagdo do monitoramento térmico ambiente foi realizada utilizando a Termo-Resisténcia PT 100 e o
Transmissor de Temperatura TT-101 Sensy, conforme mostra a Figura 3.

Termo-Resisténcia
FT 100
Transmissar de
Temperatura

r

D SRR

FIGURA 3 - Senso.r-Térr;wico implantado, Transmissor ligado & Termo-resisténcia e cabeamento ligando o sistema a
UTR, Subestagdo Xavantes.

Apos a implantacdo dos sensores, foi realizada a ligagdo dos mesmos as UTR’s das subestacdo de Xavantes,
Norte e CTT Centro, e também a implementacgdo das variaveis no sistema SAGE.

5.0 - ANALISE DO MODELO

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam o comportamento térmico fornecido por este modelo e os valores medidos
fisicamente. Através destes é possivel se observar a relagdo entre 0 aumento da temperatura da capa do cabo de
cada Linha com relac@o ao aumento da carga da Linha e do aumento da temperatura ambiente.

A Figura 4 apresenta o comportamento térmico da Linha de Transmissdo Norte-Miguel Realli, esta Linha possui
dois circuitos trifasicos que operam na tensdo de 345KV e as medicdes fisicas foram feitas em seu tdnel.

5

Modelamento Térmico da Capa da Linha Morte-Miguel Realli “u-;
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FIGURA 4 - Amostragem do comportamento Térmico da capa da Linha de Transmisséo Norte-Miguel
Realli, comparacao entre os valores obtidos através do modelo e os valores medidos.
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Através da Figura 4 é possivel se observar que os valores medidos fisicamente se encontram dentro do modelo
térmico apresentado.Também é possivel se observar que a Linha opera atualmente sem problemas de
aquecimento, e assim poderia, sobre o ponto de vista térmico, ter sua carga aumentada.

A Figura 5 apresenta o comportamento térmico da Linha de Transmissdo Xavantes-Bandeirantes, esta Linha
possui trés circuitos trifasicos que operam na tensdo de 345KV e as medicdes fisicas foram feitas em seu tanel.
Através da Figura é possivel se observar que os valores medidos fisicamente se encontram dentro do modelo
térmico apresentado.

Modelamento Térmico da Capa da Linha Xavantes-Bandeirantes
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FIGURA 5- Amostragem do comportamento Térmico da capa da Linha de Transmissdo Xavantes-Bandeirantes,
comparacao entre os valores obtidos através do modelo e os valores medidos.

Sobre seu comportamento térmico é possivel se observar que a Linha opera na zona livre, no entanto ja possui

valores proximos a zona de atencao ao se considerar que este modelo possui uma margem de seguranca de 10%
sobre seus valores.

A Figura 6 apresenta o comportamento térmico da Linha de Transmissdao CTT Centro-CTR Centro, esta Linha
possui dois circuitos trifasicos que operam na tensdo de 230KV.

Modelamento Térmico da Capa da Linha CTT Centro-CTR Centro
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FIGURA 6- Amostragem do comportamento Térmico da capa da Linha de Transmissdo CTT Centro-CTR Centro,
comparacao entre os valores obtidos através do modelo e os valores medidos.

Através da Figura 6 é possivel se observar que os valores medidos fisicamente se encontram abaixo do modelo
térmico apresentado, isto acontece, pois o local onde foram mensurados os valores fisicos de temperatura da capa
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desta Linha possui correntes de ar (poréo de cabos), o que gera uma maior dissipa¢@o do calor entre os cabos.
Outros fatores estéo relacionados a margem de seguranca de 10% entre os valores tedricos e fisicos supracitados.
A Linha de Transmissdo CTT Centro-CTR Centro opera sem problemas de aguecimento, e assim poderia, sobre o
ponto de vista térmico, ter sua carga aumentada.

6.0 - SIMULADOR DO COMPORTAMENTO TERMICO

A partir do modelo térmico elaborado, foi desenvolvido um programa de simulacéo térmica para cada uma das trés
Linhas estudadas. Este programa possui como variaveis o fator de carga da Linha, a temperatura ambiente, e a
carga que passa ha Linha, e como resultado o programa calcula a temperatura do condutor do cabo. A Figura 7
representa o programa de simulagdo da Linha de Transmissdo Xavantes-Bandeirantes.

@. CTEEP Modelo Térmico da LT-XAV-BAN

Fator de carga =

Temperatura ambiente =TIl ° c

LT-XAV-BAN-C1 . LT-XAV-BAN-C2 . LT-XAV-BAN-C3

L BON JN RGN BN RGN

Tcabo= 61,3 °C Tcabo= 61,3 °C Tcabo= 614 °C

I(A) [ 500 | 500 | 500 | 1¢(A> [ 500 | 500 | 500 | 1¢A) [ 550 [ 500 [ 500 |

LT-XAV-BAN-C1 LT-XAV-BAN-C2 LT-XAV-BAN-C3

Temperatura Normal. Temperatura Normal. Temperatura Normal.

FIGURA 7 - Programa de Simulagdo Térmica da Linha Xavantes-Bandeirantes.

Além das caracteristicas acima citadas, este programa também avalia as situacdes onde existem um, dois ou trés
circuitos trifasicos em funcionamento, ou seja, mesmo se houver a necessidade de desligar um ou mais circuitos de
uma Linha, o programa continuara a ser processado de maneira correta.

O programa de simulagdo também avalia as situagBes de risco para o cabo, assim se o circuito entrar em uma
temperatura que esteja em uma zona de atengdo, ou além da temperatura permitida segundo seu projeto, o
programa ira gerar alarmes.

7.0 - CONCLUSAO

Com base nos estudos deste projeto pode-se concluir que o modelo térmico desenvolvido € eficiente e pode ser
utilizado tanto para estudos de capacidade térmica das Linhas, como também para a analise de carga da Linha.
Ponderando-se apenas que seus valores tedricos se ajustam a uma margem de seguranga de 10% em relacao aos
possiveis valores reais.

O modelo térmico desenvolvido agrega ao Sistema de Transmissédo de Energia o valor de confiabilidade visto que o
Monitoramento Térmico atua como agente preventivo a possivel Redugéo da Vida Util das Linhas de Transmisséo.
Pode-se também concluir que o desenvolvimento do simulador térmico para as Linhas de Transmissao foi eficaz e
este pode ser utilizado para os diversos estudos de engenharia.
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