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RESUMO

A expansao do setor de energias renovaveis, em especial a geragdo de energia elétrica através
de fontes solares fotovoltaicas, tem apresentado crescimento expressivo em todo o mundo. A
expansdo desse setor ndao se restringe somente a geragdo distribuida, mas inclui
empreendimentos de grande porte conhecidos por geracdo centralizada, nos quais
comercializam a energia elétrica produzida com grandes industrias e concessiondrias de energia
elétrica. Consequentemente, investimentos sdo realizados em equipamentos e sistemas que
possibilitem o aumento da confiabilidade desses empreendimentos para garantir o cumprimento
dos contratos bilaterais de compra e venda de energia elétrica. Com esse propoésito, as redes de
média tensdo subterraneas sdao apresentadas como uma solugdo para o aumento da
confiabilidade. A confiabilidade esta relacionada com a expectativa de vida util dos cabos
subterraneos ¢ numero de falhas durante esse periodo. Um dos principais fatores que
contribuem para a redu¢do da vida util de cabos subterraneos, ¢ a sobrecarga em que os cabos
sao submetidos. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta as principais metodologias para
determinacgdo da capacidade de condugdo ou ampacidade de cabos de média tensao subterraneos,
com destaque especial para as metodologias apresentadas nas normas ABNT NBR 14039:2021
e a série IEC 60287. Além disso, elaborou-se um estudo de caso de uma usina fotovoltaica de
121,68 MVA, com objetivo de verificar a capacidade de conducao e a temperatura das camadas
dos cabos de média tensdo, mediante o periodo de pico da geragdo. Os resultados foram obtidos
através da utilizacdo da série IEC 60287, para os piores cenarios térmicos em que os cabos de
média tensdo estdo submetidos. Através disso, constatou-se que um dos trechos analisados
apresenta sobrecargas nos cabos, o que pode comprometer a confiabilidade e a taxa de

disponibilidade do empreendimento.

Palavras-chave: Usina fotovoltaica; rede subterranea; cabos de média tensdo; IEC 60287;

ABNT NBR 14039.



ABSTRACT

The expansion of the renewable energy sector, particularly the generation of electricity through
photovoltaic solar sources, has shown significant growth worldwide. The expansion of this
sector is not limited solely to distributed generation, but also includes large scale projects known
as centralized generation, in which electricity produced is sold to large industries and electric
utilities. Consequently, investments are made in equipment and systems that increase the
reliability of these projects to ensure the fulfillment of bilateral contracts for the purchase and
sale of electricity. With this purpose, underground medium voltage networks are presented as a
solution to increase reliability. The reliability is related to the expected lifespan of underground
cables and the number of failures during that period. One of the main factors contributing to the
reduction of underground cable lifespan is the overload to which the cables are subjected. In
this context, this study presents the main methodologies for determining the current carrying
capacity or ampacity of underground medium voltage cables, with a special focus on the
methodologies presented in the ABNT NBR 14039:2021 and IEC 60287 series standards.
Additionally, a case study was conducted on a 121.68 MVA photovoltaic plant to verify the
carrying capacity and temperature of the layers of medium voltage cables during peak
generation periods. The results were obtained using the IEC 60287 series for the worst thermal
scenarios to which the medium-voltage cables are subjected. It was found that one of the
analyzed sections experiences cable overloads, which can compromise the reliability and

availability rate of the project.

Keywords: Photovoltaic plant; underground network; medium voltage cables; IEC 60287;

ABNT NBR 14039.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

A expansao das fontes de energia elétrica renovaveis, no setor elétrico brasileiro, ¢
uma realidade que j& afeta milhares de profissionais por todo o pais, conforme consta no
relatorio da International Renewable Energy Agency (IRENA) referente ao ano de 2021. O
mesmo relatério apresenta que foram criados em 2021, cerca de 12,7 milhdes de empregos em
todo o mundo devido ao setor de energias renovaveis (IRENA, 2022). No Brasil, o setor de
energia solar ganhou certo destaque mundial, devido a criagdo, de modo direto e indireto, cerca
de 115 mil postos de trabalho (IRENA, 2022). Esse crescimento ¢ o reflexo da expansdo desse
setor, com a construcao de novos empreendimentos por todo o pais.

Conforme o relatorio do Balango Energético Nacional (BEN) de 2022, referente ao
ano de 2021, o setor de energia solar apresentou um aumento na participagao percentual de 0,81
na matriz de energia elétrica brasileira (EPE, 2022). Foram produzidos cerca de 16,8 TWh de
energia elétrica devido as fontes de energia solar em 2021, comparando com o ano de 2020 que
foram produzidos cerca de 10,7 TWh, houve um aumento de 36% da producdo de energia
elétrica por fonte de energia solar (EPE, 2021). No Gréafico 1 ¢ apresentado a comparacao da

matriz de energia elétrica brasileira, com base nos dados do BEN 2022 e BEN 2021.

Grafico 1 — Comparacao da Matriz de energia elétrica brasileira de 2020 e
2021.
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Conforme consta no relatério do BEN 2022, o crescimento da capacidade instalada
de fontes de energia solar se deu por incentivos de agdes regulatorias, o que atraiu investimentos
ao setor (EPE, 2022). De acordo com o plano decenal de expansdao de energia de 2027, ¢
apresentado uma perspectiva positiva de crescimento para o setor de energia solar, com um
aumento da capacidade instalada de ao menos 5.000 MW até 2027 (EPE, 2018).

A crescente expansdo do setor de energia solar, impulsiona o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas ao proprio setor, promovendo o desenvolvimento tecnologico que visa
aumentar a eficiéncia e reduzir os custos operacionais, além de solucionar os problemas
enfrentados durante fase de implementacdo dos projetos. Com a perspectiva de custos
operacionais mais baixos no futuro, o setor atrai ainda mais investimento que contribuem para
redu¢do do uso de fonte de energia elétrica poluentes (EPE, 2018).

Com investimentos cada vez maiores no setor de energias renovaveis, ¢
imprescindivel a busca por aumento da confiabilidade nos sistemas de transmissdo e
distribuicao nos empreendimentos, que sdo responsdveis por transmitir, de forma segura, a
energia elétrica produzida até os consumidores, com qualidade e disponibilidade (GARCIA;
JUNIOR, 2012). Nesse quesito, as redes subterraneas sao apresentadas como uma solucao para
o aumento da confiabilidade dos sistemas elétricos, pois apresentam menores indices de falhas
quando comparado com a rede aérea. Entretanto, as redes subterraneas apresentam custo de
construgdo e servigo de manutengao bastante elevado em comparagao com a rede aérea, o que

dificulta a sua difusdo (BENTO et al., 2022).

1.2 Justificativa

Com a construcdo de diversos empreendimento de energia solar por todo pais, ha
uma exigéncia maior na qualificacdo técnica dos profissionais da area. Essa qualificacdo técnica
ndo pode se restringir as pesquisas € experiéncias nacionais desse setor, mas também ¢
importante recorrer as experiéncias internacionais, como por exemplos as normas técnicas
internacionais, que muitas vezes sao utilizadas como base para o desenvolvimento de normas
nacionais. A escassez de materiais nacionais que possam ser utilizados como referéncia por
profissionais da area, ¢ um obsticulo para a qualificacdo profissional e formagdo de

especialistas na area.

De acordo com Bento ef al. (2022), dentre os diversos projetos necessarios para a

construcao de usinas fotovoltaicas (UFV), o dimensionamento dos cabos elétricos de média
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tensdo (MT) ¢ de grande relevancia, pois impactam diretamente no custo de implantacdo do

empreendimento.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil possui
uma extensa area de aproximadamente 8.510.417 km? (IBGE, 2022), sendo o quinto maior pais
do mundo, e ¢ composto por diversos tipos biomas e vegetagdo por todo seu territorio. Toda
essa extensao e variacao climatica impactam no dimensionamento de cabos elétricos e dificulta
na elaboragdo de tabelas padronizadas de capacidade de condugdo ou ampacidade. Portanto, ¢
imprescindivel uma metodologia técnica mais precisa, para o célculo de capacidade de
conducao dos cabos elétricos, que possa contemplar as particularidades do ambiente onde os
empreendimentos estdo localizados, com o intuito de obter um dimensionamento mais

econdmico e seguro dos cabos de MT.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar uma analise da secao
nominal dos cabos elétricos de média tensao em redes subterraneas de um parque fotovoltaico

de grande porte.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:
e Revisdo bibliograficas dos principais topicos que abrangem o dimensionamento de cabos
elétricos de média tensdo em redes subterraneas;
¢ Discussdo e apresentacdo da metodologia encontrada nas normas ABNT NBR 14039, IEC
60287-1-1:2014 e IEC 60287-2-1:2015;
e Analise da capacidade de condugao e temperatura de operagao de cabos de média tensao

em um parque fotovoltaico.
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1.4 Metodologia

Para a elaboragdo deste trabalho, adotou-se a revisdo bibliograficas das normas
brasileiras e internacionais, que abordam as metodologias de célculo de capacidade de
conducao de cabos de MT para redes subterraneas. Além disso, foram utilizados livros e artigos

técnicos com autores de referéncia na area, para o apoio aos topicos abordados.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho ¢ constituido de seis capitulos, sendo eles:

Capitulo 1: E constituido pela introducio do trabalho, onde esta presente toda a
contextualizagdo e a devida importancia do tema que sera abordado. Além disso, se encontra os
principais objetivos a serem alcangado com a elaboragao do trabalho.

Capitulo 2: E apresentado as principais caracteristicas de uma usina de geragio
elétrica fotovoltaica, com destaque para a sua rede de média tensdo, na qual sera amplamente
utilizada nas discussoes posteriores.

Capitulo 3: E discutido a respeito das redes subterrdneas de energia elétrica, em
especial, as redes subterraneas em parques fotovoltaicos. Sao apresentados os dados de
expansdo de infraestruturas subterranea, as vantagens e desvantagens da constru¢do de redes
subterraneas e as suas principais caracteristicas encontradas em parques fotovoltaicos.

Capitulo 4: E realizada a apresentacio das principais metodologias nacionais e
internacionais, utilizadas para o calculo capacidade de condugao, com destaque especial para
as normas ABNT NBR 14039, IEC 60287-1-1:2014 ¢ IEC 60287-2-1:2015.

Capitulo 5: E apresentado o estudo de caso de um parque fotovoltaico com poténcia
nominal de 121,68 MVA, através da anélise de quatro casos em que os condutores de MT estao
submetidos. Neste capitulo, todos os calculos e premissas utilizadas foram apresentados em
tabelas.

Capitulo 6: E o capitulo onde é apresentada a conclusio de todo o trabalho, na qual
sao discutidos os resultados obtidos no estudo de caso e as limitacoes das metodologias
abordadas. Além disso, sdo apresentadas recomendagdes de temas para futuros trabalhos
relacionados a area discutida.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e dois apéndices utilizados

para complementar a argumentagao deste trabalho.
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2 USINAS FOTOVOLTAICAS

As usinas fotovoltaicas (UFV), também conhecidas como parques fotovoltaicos,
sdo usinas de geragdo de energia elétrica que utilizam a radiacdo solar como fonte para geragao

de energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico (FV) (BENTO et al., 2022).

2.1 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839, pelo fisico francés Alexandre-
Edmond Becquerel, através de um experimento em seu laboratério utilizando células
eletroquimicas, que através da incidéncia de luz, foi capaz de gerar uma diferenca de potencial
ou tensao elétrica (BECQUEREL, 1839, apud LIMA et al., 2020). Essa descoberta possibilitou
mais tarde, avango nas pesquisas relacionadas a geracdo de energia elétrica através do efeito
fotovoltaico.

As células FV sdo responsaveis por converter a luz solar em energia elétrica, por
meio do efeito fotovoltaico, e sdo formadas por material semicondutor que interage
quimicamente com os fotons da luz solar (PINHO; GALDINHO, 2014). Na Figura 1 ¢

apresentada uma célula FV de silicio cristalino.

Figura 1 — Célula fotovoltaica de silicio cristalino.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Os materiais semicondutores, que compoe as células FV, sdo materiais que alteram
suas caracteristicas elétrica em funcdo do sentido de polarizagdo do material (PINHO;
GALDINHO, 2014). Os materiais semicondutores sao classificados como intermediarios entre
condutor e isolante, a teoria das bandas de energia permite a diferenciagdo de cada um dos tipos

de materiais. Na Figura 2 ¢ apresentada a banda de energia para diferentes tipos e materiais.

Figura 2 — Bandas de energia do condutor, semicondutor e isolante.

condutor semicondutor 1solante

[] banda de conduciio

B banda proibida

[ ] banda de valéncia

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Materiais condutores apresentam em temperatura ambiente, uma energia suficiente
para que os elétrons atinjam a banda de condugdo e isso possibilita o surgimento de elétrons
livre no material. Por outro lado, materiais isolantes apresentam uma faixa de banda proibida
bastante espessa, isso significa que é necessario um elevado nivel de energia, a fim de que
elétrons possam sair da banda de valéncia para a banda de conducao. Semelhante aos materiais
isolante, ha também a presen¢a de uma banda proibida em materiais semicondutores, entretanto
a quantidade de energia para mudancga de banda ¢ inferior.

Materiais semicondutores sdo formados a partir da jun¢do de materiais do tipo P e
tipo N, formando assim a conhecida jungao PN. Materiais tipo N sdo obtidos a partir de um
processo de dopagem, que consiste em adicionar &tomos em uma rede cristalina. Para materiais
tipo N, ¢ adicionado um atomo que possui um elétron a mais na camada de valéncia. O processo
mais comum para formagdo de materiais tipo N, consiste em adicionar &tomos de Fésforo que
¢ pentavalente, em uma rede cristalina de silicio que ¢ tetravalente, por fim essa relagdo forma
elétrons livres no material (PINHO; GALDINO, 2014). Por outro lado, materiais tipo P sdo
obtidos quando no processo de dopagem ¢ adicionado um dtomo com um elétron a menos na

camada de valéncia. Para materiais tipo P, ¢ comum adicionar os atomos de Boro em uma rede
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cristalina de silicio, € com isso sdo formadas lacunas livres no material (PINHO; GALDINO,
2014).

Quando materiais semicondutores de juncdo PN sdo expostos a radiagdo solar, ¢
necessario que a energia dos fotons seja maior que a energia da banda proibida do material, a
fim de que os elétrons livres do material tipo N sejam acelerados em direcdo as lacunas do
material tipo P. Caso haja uma interligacdo entre os materiais do tipo P e tipo N por um circuito
externo havera o surgimento de uma corrente elétrica (PINHO; GALDINO, 2014). Portanto, o
mesmo principio se aplica as células FV, que mediante a radiacdo solar sdo capazes de gerar
energia elétrica quando conectadas a uma carga. Na Figura 3 ¢ ilustrado o principio de

funcionamento de uma célula FV.

Figura 3 — Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

As células fotovoltaicas podem ser compostas por diversos tipos de materiais e
tecnologias, que apresentam diferentes niveis de eficiéncia. Na Figura 4 ¢ apresentado alguns

dos principais materiais e tecnologias utilizadas na fabricacao de células FV.
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Figura 4 — Tecnologia e material de células fotovoltaicas.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.2 Modulos Fotovoltaicos

A associagdo série e paralela de células FV dao origem ao que chamamos de médulo
FV, que sdo os equipamentos responsaveis por gerar a energia elétrica nos parques FV.
Segundo Pinho e Galdino (2004), essa associagdo se faz necessaria devido ao baixo nivel de
tensdo produzido nos terminais das células FV, que esta por volta de 0,5 V a 0,8 V, e por isso
torna-se necessario uma associagao série de células FV, a fim de atingir tensdes que possibilitem
a aplicagdes praticas. Na Figura 5 ¢ apresentada as associagdes entre células FV que formam

um modulo FV.

Figura 5 — Associacdo de células FV no interior de modulo FV.

000000000000000000
000000000000000000
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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A associacdo série dos médulos FV dao origem ao que chamamos de string, sendo
o nivel de tensdo da string determinado através da quantidade de modulos conectados em série
e de suas propriedades elétricas (BENTO et al., 2022). As strings associadas em paralelo dao
origem aos arranjos FV, que sdo utilizados para associar o maior nimero possivel de strings,
diminuindo assim a quantidade de cabos elétricos conectados ao inversor. Na Figura 6 ¢

apresentado a formacao de um arranjo FV.

Figura 6 — Arranjo de modulos fotovoltaicos.

ARRANJO FOTOVOLTAICO

STRING 1 ¢ I -
INVERSOR
s
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STRINGn L] IR |

MODULO 1 “s e MODULO n

Fonte: Rauschmayer (2019).

A energia produzida através dos moédulos FV ¢ dada em corrente continua (C.C.) e
necessita ser convertida para corrente alternada (C.A.), a fim de possibilitar a utilizagdo nos
equipamentos residenciais (RAMPINELLI, 2010). O inversor € o responsavel por converter a
energia elétrica de uma fonte C.C. para a forma C.A. (RAMPINELLI, 2010). Os inversores
utilizam tecnologias que possibilitam que os modulos FV possam trabalhar com a maxima
eficiéncia possivel, e isso ¢ obtido através de algoritmos internos do proprio inversor que
conseguem, através de métodos analiticos, forcar o mdédulo FV a trabalhar no ponto de méxima
poténcia, garantindo assim uma maior geracao de energia elétrica (RAMPINELLI, 2010). Essa
tecnologia ¢ conhecida por Maximum Power Point Tracking (Rastreamento do Ponto de
Maxima Poténcia), conhecida também pela sigla de MPPT.

A curva de corrente elétrica por tensao elétrica (I-V) de um modulo FV ¢ muito
importante, pois através dela ¢ possivel compreender as caracteristicas elétricas dos modulos
FV. J& a curva de poténcia por tensdo elétrica (P-V) ¢ importante para descobrir a maxima
poténcia elétrica de modulo FV, sendo possivel utilizar também para determinagdo da sua

eficiéncia (ARAUJO; LOPES; MOREIRA, 2020).
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Na Figura 7 ¢ apresentada a curva I-V e P-V de um moédulo FV, onde Imp € Vimp
correspondem, respectivamente, a corrente ¢ a tensdo elétrica de maxima poténcia de um
modulo FV. Os termos Isc € Voc correspondem, respectivamente, a corrente de curto-circuito e
tensdo de circuito aberto do médulo FV (ARAUJO; LOPES; MOREIRA, 2020).

Através da curva I-V, representada Na Figura 7 pela linha continua azul, é possivel
compreender que o modulo FV apresenta um comportamento semelhante a uma fonte de
corrente constante, que mantém fixo os valores de corrente elétrica nominal e variagdo nos
niveis de tensdo de saida. Os valores de Isc € Voc apresentam variacdo em fungdo da temperatura
do modulo e da irradidncia local. Portanto, cada fabricante deve fornecer coeficientes de
temperatura e irradiancia, a fim de que seja possivel corrigir os valores de Isc € Voc de Standard
Test Conditions (Condigdes Padrdao de Teste), que considera uma temperatura do modulo de
25 °C e irradiancia de 1000 W/m?.

A curva P-V, representada Na Figura 7 pelo tracejado vermelho, apresenta uma
faixa de poténcia ativa em que o modulo FV podera fornecer. O valor de poténcia ativa ¢ obtido
através do algoritmo do MPPT, que visa otimizar o modulo a trabalharem com corrente elétrica
e tensdo nominal proéximos aos valores de Imp € Vmp do mddulo. De modo semelhante a curva
I-V, os valores apresentados na curva P-V apresentam variacdo conforme a temperatura do

modulo e irradiancia local.

Figura 7 — Curva I-V e P-V de um médulo FV.
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Fonte: Aragjo, Lopes e Moreira (2020).
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2.3 Classificacao dos sistemas fotovoltaicos

Os sistemas FV, podem ser classificados de acordo com a poténcia instalada do
empreendimento. De acordo com a Lei n°® 14.300, de 6 de janeiro de 2022, sistemas FV com
poténcia instalada de até 75 kW sao classificados como microgeracao, para sistemas FV acima
de 75 kW e com até 3 MW, sdo classificados como minigeracao (BRASIL, 2022). De acordo
com a ANEEL (2016), a microgeragdo e minigeragao sao classificadas como geragao distribuida
(GD), pois sao caracterizadas pela geracdo de energia elétrica de menor porte e proximo ao
local de consumo. No Brasil, a geracao distribuida utiliza um sistema de compensacdo em
créditos, na qual de acordo com o montante de energia injetado nas redes de distribui¢ao das
concessionarias de energia, sdo obtidos descontos na fatura de energia (ANEEL, 2016).

Os sistemas fotovoltaicos de geragdo centralizada (GC), sdo caracterizados por
usinas de solo de grande porte, normalmente com poténcias instaladas superiores a 5 MW e
instalada distante de centros de consumo. Diferentemente da GD, que ¢ utilizada para obter
descontos nas faturas de energia, a GC comercializa a sua energia produzida para grandes
consumidores, através de contratos que sao administrados pela Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE) e também por meio de leildes de energia, planejados pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) e organizados pela CCEE (RUIZ ef al., 2021). A GC comercializa
sua energia elétrica produzida no chamado Ambiente de Contragao Livre (ACL) e no Ambiente
de Contratacdo Regulada (ACR). Na Figura 8 ¢ apresentada as principais diretrizes compdem

o0 sistema elétrico brasileiro.

Figura 8 — Organizacao do setor elétrico brasileiro.
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Fonte: Ruiz ef al. (2021).
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2.3.1 Ambiente de Contratacdo Livre

O ACL ¢ um ambiente de negociacao de energia elétrica, na qual se faz presente os
agentes de geracdo, comercializagdo e os consumidores livre e especiais. Esse ambiente
possibilita a comercializa¢do da energia elétrica a partir de uma negociagao entre os produtores
ou comercializadores e os consumidores, sendo estabelecido o preco da energia elétrica através
de uma livre negociacao (RUIZ et al., 2021).

Os agentes geradores sdo os agentes que recebem autorizagdo, concessao ou
permissdo para producdo de energia elétrica e sdo divididos em 3 categorias:

a) Concessionario de Servigo Publico de Geragdo: “Agente titular de concessdo para
exploracdo de ativo de geragdo a titulo de servico publico, outorgada pelo Poder
Concedente.” (CCEE, 2016, apud R1, 2016).

b) Produtor Independente: “Agente individual, ou participante de consorcio, que recebe
concessdo, permissdo ou autorizagdo do Poder Concedente para produzir energia
destinada a comercializagdo por sua conta e risco” (CCEE, 2016, apud R1, 2016).

C) Autoprodutor: “Agente com concessao, permissao ou autoriza¢do para produzir energia
destinada a seu uso exclusivo, podendo comercializar eventual excedente de energia
desde que autorizado pela Aneel” (CCEE, 2016, apud R1, 2016).

Os agentes de comercializacdo sdo os agentes autorizados pela ANEEL a realizacao
intermediagdo nos acordos de compra e venda de energia elétrica (RUIZ et al., 2021).

Os consumidores que participam do ACL sdo chamados de consumidores livres ou
especiais, € devem atender uma série de requisitos para poder participar desse mercado (RUIZ
et al.,2021). Sao eles:

1) Consumidores Livres: Para ser considerado consumidor livre em 2023, é necessaria que
a unidade consumidora tenha uma poténcia instalada minima de 500 kW, com
atendimento em qualquer nivel de tensdao (RUIZ et al., 2021).

2) Consumidores Especial: Para ser considerado consumidor especial, ¢ necessario que a
unidade consumidora ou as unidades consumidoras possuam poténcia instalada minima
de 500 kW e sejam atendidos com tensdo minima de 2,3 kV (RUIZ et al., 2021). Além
disso, ha uma restri¢ao na qual os consumidores especiais s6 podem negociar sua energia
elétrica com empreendimentos que possuem as seguintes caracteristicas:

a) “Empreendimento com poténcia igual ou inferior a 5.000 kW;” (RUIZ et al., 2021).
b) “Empreendimento com base em fonte solar, edlica e biomassa cuja poténcia injetada

nos sistemas de transmissao ou distribui¢ao seja menor ou igual a 50.000 kW;” (RUIZ
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etal.,2021).

¢) “Empreendimento hidraulico de poténcia superior a 5.000 kW e igual ou inferior a
30.000 kW, destinado a produgdo independente ou autoproducdo, mantidas as
caracteristicas de pequena central hidroelétrica;” (RUIZ et al., 2021).

d) “Empreendimento hidraulico de poténcia superior a 5.000 kW e igual ou inferior a
50.000 kW, destinado a producao independente ou autoprodugdo, independentemente

de ter ou ndo caracteristica de pequena central hidroelétrica;” (RUIZ et al., 2021).

2.3.2 Ambiente de Contratagdo Regulada

Consumidores que nao atendem nenhum dos critérios anteriormente estabelecidos,
sdo conhecidos como consumidores cativos, € ndo podem participar do ACL. Portanto, para os
consumidores cativos ¢ estabelecido o ACR (RUIZ et al., 2021). O ACR é um ambiente em que
as unidades consumidoras sdo atendidas diretamente pela concessionaria de energia elétrica
local, que ¢ a responsavel pelo fornecimento de energia elétrica (RUIZ et al., 2021). E
importante ressaltar que nesse ambiente, o pre¢o da energia elétrica ndo ¢ negocidvel, como ¢
realizado no ACL, sendo necessario o pagamento de tarifas a concessionarias, de acordo com o
consumo de energia elétrica ou a demanda contratada (RUIZ et al., 2021). Sendo o preco das
tarifas de energia elétrica ¢ estabelecido pela ANEEL (RI, 2016).

A compra da energia elétrica para os consumidores cativos ¢ realizada pela
concessionaria de energia elétrica, através de contratos bilaterais realizados em leildes de

compra e venda de energia elétrica (RI, 2016).

2.4 Equipamentos elétricos dos parques fotovoltaicos de geracao centralizada

Conforme descrito anteriormente, as usinas FV de grande porte realizam contratos
bilaterais de fornecimento de energia elétrica a empresas ou concessionarias de energia.
Portanto, a fim de garantir o fornecimento contratado, ¢ imprescindivel que as usinas FV optem
por escolher equipamentos ou arranjos que aumentem a confiabilidade do seu empreendimento,

evitando assim o pagamento de multas contratuais.

2.4.1 Inversores

No Brasil, sao encontrados dois tipos de topologias de inversores para os parques
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FV, que sdo inversores centrais e os inversores strings. A decisdo por tras da implementacao e
escolha da topologia do parque, envolve uma analise financeira e técnica.

Os inversores centrais, sdo inversores caracterizados pela sua robustez, alta
poténcia elétrica e alta eficiéncia, e apresentam menor custos de solug¢do para o empreendimento
(RABACA, 2014). Apesar disso, os inversores centrais possuem dimensdes maiores, 0 que
requer um maior cuidado para nao gerar sombreamento parcial nos modulos (RABACA, 2014).
Devido ao alto numero de modulos fotovoltaicos conectados ao inversor, o ajuste do MPPT
podera ndo ser adequado, devido a vasta drea de abrangéncia dos modulos (RABACA, 2014).
Além disso, a perda do equipamento, devido a uma eventual falha ou manuten¢ao, faz com que
a geracao de energia elétrica do empreendimento seja comprometida. Na Figura 9 ¢ apresentado

um diagrama simplificado em um subcampo de um parque FV com inversor central.

Figura 9 — Diagrama simplificado de conexdes do inversor central.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Os inversores strings, sdo inversores de menor porte e sdo instalados proximo aos

modulos FV, embora apresentem individualmente uma poténcia nominal inferior, quando

comparado aos inversores centrais, sdo compensados de forma numérica em parques FV de
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grande porte (RABACA, 2014). Uma das principais vantagens do inversor string esta na
quantidade de modulos conectados ao inversor, devido a menor area de abrangéncia, torna-se
possivel um MPPT mais otimizado, garantindo assim um maior aproveitamento das
capacidades maximas dos modulos FV (RABACA, 2014). Além disso, os inversores strings
sd0 a solucdo para evitar o comprometimento ou perda da geracdo de energia elétrica do
empreendimento, devido a falhas ou manutengdes no inversor. Apesar das grandes vantagens,
os inversores strings sao uma solucao de custo mais elevado, isso se da devido a maior
quantidade de equipamentos. Na Figura 10 ¢ apresentado um diagrama simplificado em um

subcampo de um parque FV com inversor string.

Figura 10 — Diagrama simplificado de conexdes do inversor string.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.2 Transformador Elevador

Os inversores utilizados em parques FV de grande porte, sdo inversores trifasicos
de alta poténcia e baixa tensao (BT). Devido a grande area ocupada por parques FV ¢ as grandes

distancias percorridas pelos cabos elétricos, torna-se necessario a elevagao do nivel de tensdo



33

gerada pelo inversor, a fim de reduzir as perdas elétricas (BENTO et al., 2022).

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos elétricos capazes de realizar a
transferéncia de energia entre as suas bobinas, através do principio da indugao eletromagnética,
preservando a frequéncia e alterando os valores das tensdes e correntes elétricas (FILHO, 2019).

Em parques FV os inversores fornecem energia elétrica em C.A. e BT, e sdo
conectados a transformadores com o objetivo de aumentar o nivel de tensdo e reduzir as perdas
elétricas do empreendimento (BENTO et al., 2022). Os transformadores podem ser divididos
de acordo com o seu tipo de isolagdo, método de refrigeracao e grupo de ligagao.

As bobinas do transformador sdo localizadas em seu interior, sendo envolvidas ou
envolvendo o chamado nucleo, que ¢ formado chapas de materiais ferromagnéticos. O nucleo
¢ utilizado como percurso para as linhas de fluxo magnético que sao geradas pelas bobinas. Os
transformadores que possuem liquido isolante em torno do nilicleo sdo conhecidos como
transformadores a dleo, ja os que ndo fazem uso, sdo conhecidos por transformadores a seco. O
0leo no transformador desempenha as fungdes de isolar eletricamente o ntcleo e servir como
meio de refrigeracao interna (Filho, 2019). Segundo Filho (2019), os principais liquidos
isolantes encontrados sdo:

¢ Oleo mineral nafténico;
e Oleo mineral parafinico;

Oleo de silicone;

Oleo vegetal.
Devido a grande quantidade de calor gerada a partir do efeito Joule na parte interna

do transformador, € necessario utilizar meios para evitar que o sobreaquecimento danifique o
proprio equipamento (FILHO, 2019). Para isso os transformadores podem ser refrigerados
através de:

e Oleo Natural e Ar Natural (ONAN);

e Oleo Natural e Ar Forgado (ONAF);

e Oleo Forgado e Ar For¢ado (OFAF);

e Oleo For¢ado e Agua Forgada (OFWF);

e Oleo ndo mineral e Ar Natural (KNAN);

e Ar natural (NA);

e Ar for¢ado (NF);
Em transformadores trifasicos, as bobinas podem ser interligadas de diversas

maneiras (FILHO, 2019), isso resulta em diferentes tipos de comportamentos diante de
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fenomenos elétricos, como por exemplo durante a ocorréncia de curtos-circuitos. O grupo de
ligagdo busca representar a forma como as bobinas do transformador estdo interligadas, e o
deslocamento angular entre a bobina do primario e as demais bobinas.

Segundo Filho (2019), a representacdo do grupo de ligagao ¢ realizada da seguinte
maneira:

e Primeiro termo: Letra maitscula que representa o tipo de ligacao das bobinas do primario,
sendo:

- D: Ligagao delta;

-'Y: Ligagdo estrela com centro estrela ndo acessivel;

- YN: Ligagao estrela com centro estrela acessivel.

e Segundo termo: Letra mintscula que representa o tipo de ligacdo das bobinas do primario,
sendo:

- d: Ligacao delta;

- y: Ligacao estrela com centro estrela ndo acessivel,
- yn: Ligacdo estrela com centro estrela acessivel.

- z: Ligagdo zig-zag.

e Terceiro termo: Representa o deslocamento angular entre as fases do lado primario e
secundario. Seu valor ¢ dado por um numero inteiro entre 0 e 11, na qual representa,
respectivamente, 0° e 330°.

Para a representagdo do grupo de ligacdo em transformadores que possuem mais de
dois conjuntos de bobinas trifasicas, ¢ necessario adicionar mais uma letra mintscula e uma
numerag¢ao, semelhante a bobina do secundario, a fim de representar a ligagdo e o deslocamento

angular do conjunto. Na Figura 11 ¢ apresentado exemplos de representacao do grupo de ligagao.

Figura 11 — Grupo de ligacdo de transformadores trifasicos.
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Fonte: Filho (2019).
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2.4.3 String box

A string box ¢ um painel elétrico em C.C. de BT, que tem por finalidade agrupar as
strings e abrigar os seus respectivos dispositivos de prote¢do e manobra. Os dispositivos de
prote¢do e manobras, encontrados no interior da string box sdo: Os fusiveis de C.C., dispositivos
de protecao contra surto e chaves seccionadoras.

O numero maximo de strings agrupadas em uma string box, depende das premissas
de projeto e das caracteristicas do inversor central, como por exemplo o nimero maximo de
entrada C.C. e a corrente elétrica maxima de entrada. Na Figura 12 ¢ apresentado um diagrama

elétrico simplificado dos principais componentes de uma string box.

Figura 12 — Diagrama elétrico simplificado de uma string box.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.4 Cubiculo de média tensdo

O cubiculo de MT ¢ um painel elétrico que tem por finalidade a conexao dos cabos
de MT e abrigo para os dispositivos de protecdo e manobra. Nos parques FV, os cubiculos sao

comumente divididos em dois tipos: Painel fim de linha e painel passante.
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O painel fim de linha, sdo os painéis utilizados pelos eletrocentros no inicio do
circuito de MT, na qual possui apenas um compartimento para conexao do transformador
elevador e um compartimento destinado a saida dos cabos de MT.

O painel do tipo passante ¢ utilizado quando se tem uma conexao paralela de dois
eletrocentros de um mesmo circuito de MT, reduzindo assim quantidade de cabos elétrico de
MT. Esse cubiculo apresentas trés compartimentos, sendo dois destinados a conexao de cabos
elétricos e um compartimento para a conexao do transformador elevador. Na Figura 13 ¢
apresentado um diagrama elétrico simplificado dos principais tipos de cubiculos de MT em

parques FV.

Figura 13 — Tipos de cubiculos de 36 kV em parques fotovoltaicos.
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2.5 Unidade Geradora

Aunidade geradora (UG), conforme ¢ apresentado Na Figura 9 e Figura 10, consiste
em um termo utilizado para associar o conjunto responsavel pela geracao de energia elétrica, e
se refere ao conjunto formado por arranjo fotovoltaico, inversores e transformadores (BENTO
et al., 2022). A UG representa um subcampo de geracdo, que estd associado a um unico
eletrocentro.

O cletrocentro ¢ uma solug¢ao utilizada em sistema FV ¢ se trata de uma subestacao
compacta. No caso de um sistema com inversores centrais, ¢ composto pelo inversor central,

transformador, um cubiculo de média tensdo e equipamentos de servigos auxiliares (ALMEIDA
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etal.,2016). Para parques FV com inversores strings, € composto por um Painel Geral de Baixa
Tensdo (PGBT), transformador ¢ um cubiculo de média tensdo, além dos equipamentos de
servicos auxiliares (ALMEIDA et al., 2016).

A interligacdo da UG até a subestagdo coletora € realizada através da Rede de Média
Tensdo (RMT) interna do empreendimento. Conforme apresentado no Apéndice A, a RMT ¢
responsavel por escoar a energia elétrica gerada pela UG até a subestacao coletora, que por sua
vez eleva novamente o nivel de tensdo para niveis de transmissao. A RMT podera ser construida
por meio de uma rede subterranea ou aérea. A escolha entre os tipos de RMT ¢ muito importante
para o projeto, pois impacta diretamente no custo de constru¢ao do empreendimento (BENTO
et al.,2022). E crucial que essa decisdo nio seja tomada somente pelo o custo de implementagao
da solucao, pois também se torna necessario uma avaliagao técnica do terreno disponivel para

a constru¢do do empreendimento, a fim de validar a solucdo escolhida.
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3 REDES SUBTERRANEAS DE ENERGIA ELETRICA

3.1 Redes subterraneas no Brasil

Apesar das redes subterraneas de distribui¢do de energia elétrica ndo serem uma
novidade no sistema elétrico brasileiro, junto com as redes de telecomunicacdo representam
somente 0,4% de sua rede total (MARTINS; ARANGO; KUBOTA, 2022). A regido Sudeste do
Brasil lidera os indices nacionais de rede de distribui¢cdo de energia elétrica subterranea, sendo
o maior indice localizado na cidade do Rio de Janeiro, com cerca de 11% de sua rede de
distribuicdo de energia elétrica sendo subterranea (LOPES, 2020). Conforme o Gréfico 2, os
paises europeus destacam-se por possuirem uma extensa infraestrutura de rede subterranea,
sendo a Holanda lider da lista com 100% da sua rede enterrada. Essa alta porcentagem em
paises europeus, ¢ o retrato de altos investimentos em tecnologia ¢ planejamento urbano

(MARTINS; ARANGO; KUBOTA, 2022).

Grafico 2 — Percentual de redes enterradas no mundo.
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A primeira rede de distribuicao subterranea no Brasil, surgiu em 1902 na cidade de
Sao Paulo com nivel de tensdo de 2,2 kV, que posteriormente tornou-se uma rede de 3,8 kV
(BRUNHEROTTO; OLIVEIRA, 2013). O sistema operava em um arranjo radial, devido a sua
simplicidade e economia (BRUNHEROTTO; OLIVEIRA, 2013). Atualmente, outros arranjos
sdo difundidos pelas concessionarias de energia, como por exemplo o arranjo reticulado, anel
ou radial com recurso, que sao utilizados devido a sua maior confiabilidade e flexibilidade para
expansao, entretanto apresentam custo de implantagao maiores (MIRANDA; JUNIOR, 2013).

Apesar do baixo percentual brasileiro, as expectativas para a expansao das redes de
distribuicdo subterraneas sdo positivas, pois ha esforcos legislativos que buscam obrigar as
concessionarias de energia elétricas a investirem na construcdo de infraestruturas para redes
subterraneas. Como por exemplo, o projeto de Lei (PL) 88/21, de 03 de fevereiro de 2022,
obrigard as concessiondrias de energia e empresas de telefonia a adequarem a infraestruturas de
rede aérea para rede subterrinea em redes publicas em um prazo de 10 anos, mediante
solicitacdes dos municipios (BRASIL, 2021).

O investimento em redes subterraneas se torna cada vez mais necessarios, conforme
o aumento da densidade populacional em centros urbanos (MARTINS; ARANGO; KUBOTA,
2022). A necessidade de melhores indicadores de qualidade de energia, ¢ um dos motivos que
influenciam o investimento em redes subterraneas. Somente nos meses de Janeiro a Abril de
2022, a concessionaria de energia CPFL constatou uma média de 18 acidentes de transito por
dia envolvendo postes de sua rede de distribuicdo elétrica, resultando em interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica (CPFL ENERGIA, 2022).

Para redes de transmissdo de energia elétrica subterranea, o Brasil possui
experiéncias pontuais em grandes cidades, onde ha uma grande concentracio de
empreendimentos civis alinhados com a falta de planejamento urbano, o que impossibilita em
alguns casos a construcdo de linhas aéreas de transmissdo de energia elétricas. Como por
exemplo, a linha de transmissao (LT) de 345 kV que existe entre a subestacdo Xavantes para
subesta¢do Bandeirantes, localizadas no municipio de Sdo Paulo as margens do Rio Pinheiros,
¢ uma rede subterranea com um trecho total de 8,4 km fornecendo de forma continua 1.200

MVA de poténcia (GILLET; TARALLI; ALMEIDA, 2009).

3.2 Rede subterrianeas de média tensao em parques fotovoltaicos

Em parques FV, as redes subterraneas apresentam caracteristicas distintas das redes

subterranea de distribuicdo encontradas nas cidades. Isso se deve em funcao dos fatores fisicos
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de espacos, ja que em grandes cidades a presenga de construgdes, vias publicas, arvores e entre
outros, sdo fatores que impactam na constru¢do da RMT. A auséncia desses fatores em parques
FV, possibilita a constru¢ao de RMT subterranea de forma mais simplificada, uma vez que a
constru¢do da RMT ¢ planejada na etapa inicial de constru¢do do empreendimento.

A RMT de um parque FV é composta por uma rede trifisica com nivel de tensdo de
34,5kV (BENTO et al., 2022). Conforme discutido anteriormente, a constru¢cdo da RMT podera
ser realizada de forma aérea ou subterranea. As redes subterraneas apresentam vantagens e
desvantagens sobre as redes aéreas. Segundo Bento ef al. (2022), as principais desvantagens da
rede subterranea ¢ o custo de construgdo e do servigo manutengdo, sendo o item que mais
impacta no custo ¢ o prego dos cabos elétricos. O maior uso de maquinario para escavagao
também impacta negativamente no custo de execucdo do empreendimento. As principais
vantagens da rede subterrdnea sdo: menor taxa de manutencao, perdas elétricas inferiores e
maior disponibilidade do sistema (BENTO et al., 2022).

Devido a menor exposi¢cdo dos cabos subterraneas as intempéries, o numero de
manutengdes corretivas ¢ menor, quando comparadas a rede aérea, embora o servico seja de
maior custo (BENTO et al., 2022). Portanto, o nivel de confiabilidade de redes subterranea ¢
superior a de redes aéreas devido a baixa de necessidade de intervengdo durante sua vida util
(BENTO et al., 2022).

As perdas elétricas costumam ser inferiores em rede subterraneas, pois os
condutores de rede subterranea apresentam sec¢des transversais maiores do que os utilizados em
redes aéreas (BENTO et al., 2022).

Devido ao maior nivel confiabilidade das redes subterraneas, as taxas de
indisponibilidade sao menores. Isso ¢ importante, pois os empreendimentos de FV precisa,
cumprir seus contratos de geracdo de energia elétrica (BENTO et al., 2022).

Em parques FV a RMT subterranea apresenta outra importante vantagem em
relagdo a rede aérea, que ¢ a auséncia de sombreamento devidos as estruturas e cabos sobre os
modulos FV. Isso ocorre porque toda a infraestrutura estd instalada no solo. O sombreamento
parcial de médulos FV causa uma reducao de poténcia nominal do médulo FV, e isso impacta
negativamente na produgdo de energia elétrica no empreendimento (RAMPINELLI;
KRENZINGER, 2006). O sombreamento causado pelas estruturas da rede aérea, pode
comprometer a capacidade de geracdo de energia elétrica em parques FV, e se ndo forem

previstas podem causar riscos ao investimento.
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3.2.1 Cabos de média tensdao

Os cabos de uma RMT subterranea, apresentam uma série de caracteristicas que
influenciam diretamente no seu dimensionamento. Na Figura 14 ¢ apresentado um cabo
unipolar de MT de 35 kV e as suas camadas. Apesar de existirem variagdes de componentes
dos cabos de MT, na Figura 14 ¢ apresentado os componentes mais comuns € essenciais

encontrados em projetos de parques FV.

Figura 14 — Camadas de um cabo unipolar com classe de até 35 kV.
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Fonte: Adaptado de Filho (2019).

A norma ABNT NBR 6251:2018 ¢ responsavel por padronizar as caracteristicas
construtivas dos cabos de poténcia unipolares, multipolares e multiplexados para tensdes
nominais de 1 kV até 35 kV. A norma contém diversas tabelas com as caracteristicas minimas
e maximas para cada camada do cabo, essas tabelas podem ser utilizadas quando ndo se tem

informacodes suficiente disponiveis, por parte dos fabricantes de cabos.

3.2.1.1 Tensdo de Isolamento

Cabos elétricos apresentam dois valores de tensdao, na qual sdo utilizados para
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identificagdo de sua classe de isolamento (ABNT, 2018). Os valores de tensao sao representados
da seguinte maneira:
Uo/U kV ou Uo kV/U kV
Sendo Uo o valor de tensdo de fase eficaz e U o valor de tensdo de linha eficaz. Na

Figura 15 ¢ apresentado a demonstra¢do de Uo e U em um cabo unipolar de MT.

Figura 15 — Tensdo de isolamento de cabos elétricos de média tensdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo a ABNT NBR 6251:2018, no Brasil as tensdes de isolamento sdo:
Uo/U -0,6/1 kV —1,8/3 kV —6/10kV —8,7/15kV — 12/20 kV — 15/25 kV — 20/35 kV
Em normas internacionais, ¢ comum encontrar a seguinte representagao para
tensdes de isolamento:
Uo/U (Um) kV

Neste caso, o termo Um representa a tensdo de linha eficaz méxima que o condutor
pode operar de forma continua (ABNT, 2018).

Segundo a ABNT NBR 6251:2018, a sele¢do da tensdo de isolamento dos cabos
elétricos depende do sistema de aterramento e do sistema de proteg¢do dos cabos elétricos. Para
a determinacao da tensdo de isolamento, € necessario conhecer o regime de operagao do sistema
em que os cabos estarao submetidos. Para isso, trés possibilidades de operagao sao apresentadas
pela norma, sendo elas:

a) Categoria A: Em um possivel contato do condutor de fase com o sistema de aterramento,
a duragdo maxima ¢ de um minuto (ABNT, 2018).

b) Categoria B: Em um possivel contato do condutor de fase com o sistema de aterramento,
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a duragdo maxima ¢ de uma hora e ao total de 12 meses nao podera ultrapassar 125 horas

de contato (ABNT, 2018).

c) Categoria C: Sistemas em que ndo ha ecliminagdo automatica da falta a terra, e
possibilidade da operacdo com falta a terra permanente (ABNT, 2018).

Com base na categoria escolhida, a selecao da tensdo de isolamento ¢ realizada de

acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de tensdo de isolamento para cabos elétricos.

Tensao maxima de Tensao de Isolamento do cabo (Uo)

operacao do sistema - U,
V) Categoria Ae B Categoria C
1,2 0,6 0,6
3,6 1,8 3,6
7,2 3,6 6
12,0 6,0 8,7
17,5 8,7 12,0
24,0 12,0 15,0
30,0 15,0 20,0
42,0 20,0 -

Fonte: ABNT (2018).

3.2.1.2 Condutor

Os condutores sdo 0s principais responsaveis por transmitir a energia elétrica entre
uma fonte at¢ um equipamento elétrico (FILHO, 2019). Os condutores sdo construidos por
materiais de baixa resistividade elétrica, com o intuito de reduzir as perdas elétricas provocadas
através do efeito Joule. No Brasil, os condutores sdo construidos por materiais de aluminio ou
cobre (FILHO, 2019).

O aluminio ¢ um material amplamente utilizado na RMT de distribuicdo das
concessiondrias de energia, o principal motivo esta relacionado ao preco do material que ¢ mais
barato que o cobre (FILHO, 2019). Apesar disso, o aluminio apresenta uma resistividade
elétrica maior, sendo necessario o uso de se¢des transversais maiores em relagdo ao condutor

de cobre.

Os condutores de cobres apresentam resistividade menor, sendo possivel utilizar
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secdes transversais inferiores ao de aluminio, entretanto apresenta um custo mais elevado. A
principal area de aplicacdo dos condutores de cobre esta em cabos de baixa tensao de instalagdes
elétricas prediais (FILHO, 2019).

A norma brasileira ABNT NBR NM280:2011, apresenta as caracteristicas fisicas e
elétricas dos condutores. Para os cabos de MT, ¢ utilizada a classe 2 de encordoamento, na qual
representa um condutor redondo e compacto, conforme apresentado na Figura 16 (FILHO,
2019). Na Tabela 2 ¢ apresentado os valores maximos de resisténcia elétrica dos condutores de

aluminio e cobre em C.C., para a classe 2 de encordoamento em uma temperatura de 20 °C.

Figura 16 — Condutor com classe 2 de encordoamento.

Fonte: Filho (2019).

Tabela 2 — Resisténcia elétrica de condutores para classe 2 de encordoamento.

Condutores de cobre Condutores de aluminio
(mm?) Resisténcia elétrica maxima a 20°C Resisténcia elétrica maxima a 20°C

(€2/km) (Q)/km)
35 0,5240 0,8680
50 0,3870 0,6410
70 0,2680 0,4430
95 0,1930 0,3200
120 0,1530 0,2530
150 0,1240 0,2060
185 0,0991 0,1640
240 0,0754 0,1250
300 0,0601 0,1000
400 0,0470 0,0778
500 0,0366 0,0605
630 0,0283 0,0469

Fonte: Adaptado de ABNT (2011a)




45

A ABNT NBR NM280:2011 também apresenta os didmetros maximo permitidos.
Importante ressaltar que os condutores de aluminio apresentam se¢do transversal normativa
maxima de 630 mm?, devido a limitacdo de tecnologia para compactagdo de aluminio para
secdes maiores (ABNT, 2011a). Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de diametros maximos

para a classe 2 de encordoamento.

Tabela 3 — Didmetro maximo para condutores com classe 2 de encordoamento.

Condutores de cobre Condutores de aluminio

Diametro maximo Diametro maximo

(mm) (mm)
35 7,9 7,5
50 9,1 8,6
70 11,0 10,2
95 12,9 12,0
120 14,5 13,5
150 16,2 15,0
185 18,0 16,8
240 20,6 19,2
300 23,1 21,6
400 26,1 24,6
500 29,2 27,6
630 33,2 32,2

Fonte: Adaptado de ABNT (2011a).

3.2.1.3 Fitas semicondutoras

As fitas semicondutoras, também conhecidas por blindagem do condutor e
blindagem da isolagdo, sdo utilizadas obrigatoriamente para cabos elétricos com tensdo de
isolamento maior que 6/10 kV (ABNT, 2018). A principal fun¢do das fitas semicondutoras ¢
garantir que o campo elétrico do condutor seja uniforme, tanto de forma radial como
longitudinal (FILHO, 2019). As irregularidades da superficie de um condutor podem criar
campos elétricos ndo uniformes, que por sua vez podem causar elevados gradientes de tensdao
em determinados pontos da isola¢dao (FILHO, 2019).

O material das fitas semicondutoras deve ser compativel quimica e termicamente
com o material da isolacdo (ABNT, 2018). A espessura minima da camada devera ser 0,065 mm
quando for composta por fitas e 0,40 mm quando for composta por camada extrudada junto

com a isola¢ao (ABNT, 2018).

A consequéncia dos campos elétricos ndo uniforme ¢ a deterioracdo do material
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condutor, em func¢do de reagdes quimicas de impurezas no material da isolagdo, provocadas
pelo gradiente de tensdo (FILHO, 2019). Na Figura 17 ¢é apresentado o comportamento do
campo elétrico do condutor e a influéncia das fitas semicondutoras do condutor.

Figura 17 — Comportamento das linhas do campo elétrico do condutor.
(a) sem o uso de fita semicondutora (b) com o uso de fita semicondutora.

(b)

Fonte: Adaptado de Filho (2019).

3.2.1.4 Isolacdo

A camada de isolagdo € responsdvel por garantir que a energia elétrica transmitida,
seja percorrida pelo condutor elétrico, protegendo e isolando eletricamente o condutor do meio
em que se encontra. Portanto, € necessario que o material da isolagdo apresente uma elevada
resistividade elétrica. A isolacdo é importante para garantir a seguranca das instalagdes elétricas
e de seus usudrios. No Brasil, os cabos elétricos apresentam isolagdes de materiais solidos
extrusado, compostos por polimeros do tipo termoplasticos ou termofixos (FILHO, 2019).

Os termoplasticos sdo bastante utilizados em cabos elétricos de baixa tensdo para
instalagdes elétricas prediais, sendo a aplicagdo mais comum de cloreto de polivinila, conhecido
pela sigla PVC (FILHO, 2019). Segundo Filho (2019), algumas das principais caracteristicas
das isolagdes termoplasticas sao:

e Baixa rigidez dielétrica;

e Péssimo condutor de chamas, mediante uso de aditivos;
e Alto valor de perdas dielétricas;

e Baixa temperatura de operacdo em regime permanente;
e Boa flexibilidade;

e Resisténcia regular a umidade e agua.

Os termofixos sdo amplamente utilizados em rede subterranea de MT, os principais
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termofixos utilizados sdo: polietileno reticulado, conhecido pela sigla de XLPE, e a borracha

etileno-propileno, também conhecido por EPR. Apesar do XLPE e EPR serem bastante

difundidos nos projetos, ha outras variagdes que buscam aprimorar algumas caracteristicas

desses produtos. A ABNT NBR 6251:2018 apresenta outros tipos de isolacdo como o HEPR,

TR XLPE e EPR 105. Segundo Filho (2019), as principais caracteristicas das isolagdes
termofixos XLPE e EPR sao:
a) Polietileno reticulado (XLPE):

Alta rigidez dielétrica;

Baixas perdas dielétricas

Alta temperatura de operacdo em regime permanente;
Flexibilidade regular;

Baixa resisténcia ao freeing.

b) Borracha etileno-propileno (EPR):

Alta rigidez dielétrica;

Baixas perdas dielétricas

Alta temperatura de operagdo em regime permanente;
Grande Flexibilidade;

Alta resisténcia ao treeing e penetragdo de agua.

O treeing ou arborescéncia, ¢ um fendOmeno que ocorre na isolagdo de cabos

elétricos devido a penetracdo de dgua ou umidade, o que resulta em fissuras na isolagdo e a

presenca de descargas parciais (FILHO, 2019). Na Figura 18 ¢ apresentado o efeito do treeing

em um cabo com isolacdo XLPE.

Figura 18 — Fendmeno freeing em cabos com isolacdo XLPE.

Fonte: Boggs e Xu (2001).
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A ABNT NBR 6251:2018 apresenta dois tipos espessuras de isolacao utilizadas,
sendo chamadas de espessura plena e espessura coordenada.

a) Espessura plena da isolagao: “Espessura convencional, normalmente especificada em
Normas Internacionais ou estrangeiras (IEC, ICEA, BS etc.), baseada em gradiente médio
na isolag@o e que, portanto, independe da se¢do do condutor” (ABNT, 2018).

b) Espessura coordenada da isolagao: “Espessura dimensionada em fungdo do gradiente
elétrico maximo no condutor, limitando-se também o gradiente minimo na superficie
externa da isolacdo, para cada secdo de condutor” (ABNT, 2018).

A espessura coordenada ¢ aplicada apenas em isolacdes termofixas do tipo HEPR
ou EPR 105 (ABNT, 2018). Na Tabela 4 ¢ apresentado a espessura plena utilizada com tensao
de isolamento de cabos de MT com isolacao EPR ¢ XLPE.

Tabela 4 — Espessura plena XLPE e EPR para cabos de média tensao.

Espessura da isolacdo plena EPR e XLPE

Secido nominal

do condutor (mm)

(mm?) 8,7/15 kV 12/20 kV 15/25 kV 20/35 kV

4,5 5,5 6,8 8.8

Fonte: ABNT (2018).

Um dos principais fatores que limitam a capacidade de conducdo de corrente
elétrica de um cabo elétrico, ¢ a temperatura alcancada pelo condutor em regime permanente
(PAULA, 2021). Temperaturas elevadas causam degradacdo do material isolante, pois
danificam suas caracteristicas fisicas (PAULA, 2021). Segundo a ABNT NBR 6251:2018, para
os condutores com isolagao de PVC sdo permitidas uma temperatura maxima de até 70 °C para
regime permanente ¢ 160 °C em regime transitorio ou de curto-circuito. J4 para termofixos,
com excecdo do EPR 105, apresentam temperatura maxima de regime permanente de 90 °C e
para regime de curto-circuito de 250 °C.

O envelhecimento dos cabos elétricos ¢ proveniente da degradacao de seus
materiais isolantes (CHOUDHARY et al., 2022). A metodologia de estresse térmico, ¢ uma
metodologia utilizada para estipular o tempo de vida util de um cabo elétrico, devido a
degradagdo de sua isolagdo mediante sobrecargas (CHOUDHARY et al., 2022). Utiliza-se o
principio de que as reagdes quimicas irreversiveis, na qual degradam a isolacdo, sdo aceleradas

mediante o aumento de temperatura do condutor, e isso afeta as propriedades dielétricas da
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isolagdo (CHOUDHARY et al., 2022). A equagao de Arrhenius ¢ utilizada para estipular a vida
util do cabo elétrico, representada por:

—Ea

k=A-eRT (1)
Onde:
- k: Constante de velocidade da reacdo quimica;
- A: Constante pré-exponencial;
- Ea: Energia de ativagao;
- R: Constante de Boltzmann;
- T: Temperatura absoluta, em K;

Utilizando a linearizagdo exponencial, ¢ possivel obter a seguinte equacao

(CHOUDHARY et al., 2022):

In(k) = In(4) — RE% ()

Através da equacdo (2) ¢ possivel obter uma relagdo linear de Arrhenius, na qual ¢
utilizada para estipular a vida util de cabos elétricos para diversas temperaturas. Na Figura 19

¢ apresentado uma representacao do comportamento linear da equacao (2).

Figura 19 — Linearizagdo exponencial da equagdo de Arrhenius.

Y intercept: In A

Slope: - E./R

InK

/T

Fonte: Alghamdi e Desuqi (2020).
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As constantes da equagdo de Arrhenius podem ser obtidas através de ensaios
experimentais. A série da ABNT NBRIEC 60216, apresenta a metodologia analitica utilizada
para o ensaio de envelhecimento e durabilidade térmica em cabos elétricos. A determinagdo da
vida util consiste em um ensaio de tragdo, realizado numa amostra de isolagdo aquecida para
um alongamento maximo de 50% antes da ruptura, e com base nesses resultados ¢ possivel
estimar a qualidade e vida 1til da isolacio (ALGHAMDI; DESUQI, 2020).

Alghamdi e Desuqi (2020) apresentaram um estudo de caso, na qual foi obtido a
curva de deterioragdo da isolagdo em funcao da temperatura, utilizando um cabo com isolacao
de XLPE para classe de tensdo com até 69 kV. No Grafico 3 ¢ apresentado os resultados
experimentais obtidos ap6s o ensaio de tracao do cabo. Com base nos resultados obtidos, através
da aplicagdo do método minimos quadrados, obteve-se uma equagdo caracteristica que
possibilita a andlise da vida util da isolagdo em fungdo da temperatura desejada para o material

ensaiado (ALGHAMDI; DESUQI, 2020). A equagao obtida de forma experimental ¢ dada por:

18641
o5 —41,422
Vyy = eTcona + 27315 (3)

Onde:
- Vuil: Vida util da isolagdo, em dias;

- Teond: Temperatura do condutor, em °C.

Grafico 3 — Resultados experimentais de envelhecimento dos cabos XLPE até 69 kV.
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Fonte: Adaptado de Alghamdi e Desuqi (2020).

Uma regra simplificada amplamente adotada, indica que aumento de temperatura
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de 8 a 10 °C na isolagdo, ¢ capaz de reduzir a sua vida util pela metade (MONTSINGER, 1930,
apud CHOUDHARY et al., 2022). E importante ressaltar que essa afirmagdo se baseia na
equagao de Arrhenius, que com o acréscimo de 10 °C ¢ capaz de dobrar o valor da taxa de

envelhecimento, reduzindo a expectativa de vida pela metade (WILCOXON, 2017).
3.2.1.5 Blindagem metalica

A blindagem metalica ¢ um componente muito importante e essencial em cabos
isolados de MT para redes subterraneas. E composta por fios de cobre de forma helicoidal ou
através de fitas metalicas (FILHO, 2019).

As principais fungdes da blindagem metéalica sdo: Manter o campo elétrico
uniforme entre o condutor e a blindagem metalica, a fim de evitar sejam induzidos potenciais
elétricos perigosos no solo, e garantir um caminho de baixa impedancias para eventuais curtos-
circuitos desequilibrados, sensibilizando assim os dispositivos de prote¢ao (FILHO, 2019).

A blindagem metalica ¢ normalmente composta por material de cobre nu e sua
resistividade maxima devera ser de 0,018312 Q.mm?/m a 20 °C. Entretanto, outros materiais
também podem ser utilizados como aluminio, ago, chumbo ou bronze (ABNT, 2018). E
necessario que o aterramento da blindagem metalica, seja realizado em ao menos uma de suas
extremidades (FILHO, 2019). A blindagem metalica possui uma se¢ao nominal em mm?, sendo
determinada em funcao do nivel maximo de curto-circuito monofésico e pode ser obtido através
da seguinte equacdo (ABNT, 2018):

Iccy, Wt

4)
K- Jm G

Sendo:

. \/0-(3 +20)-10-12

sz

()

P20
Onde:
- Sb: Se¢do nominal minima da blindagem metalica, em mm?;
- Iccyp: Curto-circuito monofasico maximo, em A;
- K: Constante obtida através de (2), em A.s"?/mm?;

- B: E uma constante que depende do material do condutor, em °C;

Cobre: B =234,5°C
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- o: Calor especifico volumétrico a 20 °C, em J/K.m?;
Cobre: o =3,45-10% J/K.m?
- p2o: Resistividade elétrica a 20 °C, em Q.m;
Cobre: pyo=17,241-10° Q.m
- 07 Temperatura maxima da blindagem metalica durante o curto-circuito, em °C;

- 0;: Temperatura da blindagem metalica em regime permanente, em °C.

Segundo a ABNT NBR 6251:2018, a temperatura da blindagem (0;) pode ser obtida
através de uma premissa, em que o valor da temperatura da blindagem em regime permanente

¢ 5 °C inferior a temperatura de regime permanente do condutor.

3.2.1.6 Capa externa

Por fim, a capa externa ou cobertura ¢ a camada mais externa dos cabos elétricos
de MT. E composta por materiais termoplésticos ou termofixos. As suas principais fun¢des
estdo relacionadas com a protegdo mecanica e protecdo contra a corrosdao dos materiais
metalicos (OLIVEIRA, 2010).

A ABNT NBR 6251:2018 informa que as capas externas podem ser feitas de
materiais termofixos (SE1/A, SE1/B e SHF2), polietileno (ST3, SHF1 e ST7) ou PVC (ST1 e
ST2). As capas ST1, ST2, SEI/A e SE1/B nao sdo recomendadas para cabos que possuem
bloqueio contra migragdo de dgua longitudinal, exceto caso possua também o bloqueio contra
migracdo de agua transversal (ABNT, 2018). Na Tabela 5 ¢ apresentado os valores de
temperatura admissivel para a capa externa, considerando um cabo com classe de isolamento

20/35 kV.

Tabela 5 — Temperaturas admissivel para a capa externa de cabos 20/35 kV.

Maxima ST7 SHF1 SHF2 SE1/A e

temperatura SE1/B

Regime permanente do
condutor 20/35 kV 80 105 85 105 90 90 90
O

Admissivel na
Blindagem metalica 200 200 150 180 180 220 220

°C)

Fonte: Adaptado de ABNT (2018).
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3.2.2 Caracteristicas das valas subterrineas

Conforme discutido anteriormente, os cabos da RMT subterranea em parques FV
sdo instalados de forma diretamente enterrados, excetos em travessias de vias de acesso, na qual
se utiliza dutos para protecdo mecanica dos cabos. Na Figura 20 ¢ apresentado um detalhe tipico
de valas subterranea.

A ABNT NBR 14039:2021, ¢ a norma brasileira para instalagdes elétrica de média
tensdo de 1 kV até 36,2 kV. Através do item 6.2.11.4.1, é necessario o uso de prote¢cdo mecanica
adicional para linhas enterradas. Apesar de ndo especificar os tipos de protecdo mecanica, €
bem comum o emprego de placas de PVC e eletrodutos para protegdes mecanicas adicionais.
Além disso, a norma exige, através do item 6.2.11.4.6, que ¢ obrigatorio a instalacao de fitas de
sinalizagdo para cabos enterrados, com o objetivo de sinalizar, para eventuais futuras
escavacoes, a localizagdo de cabos subterraneos. A profundidade minima para os cabos
enterrados ¢ de 90 cm, essa profundidade ¢ aumentada para 120 cm em travessias de vias de

acesso, considerando a profundidade a partir do eixo dos cabos ou eixo do trifélio.

Figura 20 — Detalhe tipico de vala subterranea de MT.

g - o
EITA DE SINAUZACAQ | | - -— SOLO NATURAL OU
"R  MATERIAL DE REATERRO

PLACA DE PVC ‘%’\\_ i e . e
(PROTEGCAOMECANICA) NI .. - - 1 . = . . e

CABOS ISOLADO DE % .

MEDIA TENSAO

L

Y4

Y

SR

/ COMUNICACAO

"N

3.2.3 Arranjo da rede de média tensdo subterrinea

Assim como as redes subterraneas das concessionarias de energia elétrica, diversos
arranjos de MT podem ser implementados na RMT do parque FV. Apesar disso, no Brasil a

maior parte dos empreendimentos utilizam a configuragdo radial como arranjo das RMT, pois
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¢ um arranjo simples e de menor custo de implementacdo (BENTO et al., 2022). O arranjo
radial é composto por uma interligacao série entre as UG na RMT, com isso é possivel utilizar
uma menor quantidade de cabos até a subestacdo coletora, entretanto torna-se necessario o uso
de sec¢des transversais maiores devido a soma das poténcias das UG’s em cada trecho.

O termo circuito ¢ utilizado para descrever as UG’s que estdo interligadas através
da RMT, sendo assim cada circuito do parque FV contém duas ou mais UG’s que estdo
interligadas até a subestacdo coletora. Na Figura 21 ¢ apresentado um diagrama com arranjo

radial de circuitos de MT subterraneos em um parque FV.

Figura 21 — Arranjo radial de MT em um parque FV com inversor central.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Critérios para o dimensionamento de cabos elétricos de MT

O dimensionamento elétrico da RMT tem como objetivo principal a determinagao
da minima secdo transversal do condutor elétrico (ABNT, 2011b). Com esse fim, é necessario
recorrer as normas nacionais € internacionais, além de livros técnico difundidos pelos
profissionais da area, que buscam determinar a se¢do transversal do condutor e que atenda os
critérios minimos de projeto, além de levar em consideragdo a viabilidade economica. Os

principais critérios para selecao dos cabos de MT subterraneos sdo:
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1) Critério de curto-circuito;
2) Critério de capacidade de condugio;
3) Critério de queda de tensao;

4) Critério de perdas elétricas.

3.2.4.1 Critério de curto-circuito

O critério de curto-circuito ¢ utilizado para determinar se o condutor atingird a
maxima temperatura permitida pela isolagdao, mediante uma falta elétrica. Durante um curto-
circuito ha o surgimento de efeitos térmicos e dindmicos sobre os cabos elétricos, o calor gerado
pelo efeito térmico ¢ capaz de danificar a isolagdo do cabo e reduzir sua vida util (FILHO, 2019).
Quanto maior a se¢do nominal do cabo elétricos, maior serd o nivel de suportabilidade diante
de um curto-circuito. Esse critério ¢ importante, pois determina a se¢do nominal minima que o
cabo elétrico podera ter. Segundo a ABNT NBR 14039:2021, a capacidade de curto-circuito de

um cabo elétrico ¢ dada por:

Iecmax = K-S+ (6)

Onde:

- Iccmax: Méxima corrente de curto-circuito simétrico suportada pelo condutor, em A;
- S: Se¢do nominal do condutor elétrico, em mm?;
- K: Constante que depende do material do condutor, em A.s"?/mm?;

Cobre: K =226 A.s"*/mm?

Aluminio: K = 148 A.s"?/mm?
- B: Constante que depende do material do condutor, em °C;

Cobre: 3 =234,5°C

Aluminio: 3 =228 °C
- T: Tempo de duragdo do curto-circuito, em s;
- 01 Temperatura maxima admitida no condutor durante o curto-circuito, em °C;

- 0;: Temperatura méaxima admitida no condutor em regime permanente, em °C.
3.2.4.2 Critério de queda de tensdo

O critério de queda de tensdo € utilizado apds a determinagdo da secdo transversal,

sendo utilizado como critério de validacdo. Instalacdes elétricas de MT possuem valor de queda
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de tensao limitada por normas, com intuito de evitar que os equipamentos elétricos trabalhem
submetidos a subtensdo, além de evitar que seja sensibilizado os dispositivos de prote¢do contra
subtensao. Segundo a ABNT NBR 14039:2021, através do item 6.2.7.1 da norma, ¢
estabelecido que a queda de tensdo maxima entre a fonte e o ponto de utilizagcdo ¢ de 5%.

Segundo Filho (2017), a queda de tensdo em circuitos trifasicos pode ser calculada por:

. _\/§-i-L-(R-cos(¢>)+XL-sen(¢))
Avie = 10 Ncp - Vff @

Onde:
- AV: Queda de tensao, em %;
- R: Resisténcia elétrica do condutor, em Q/km;
- Xr: Reatancia indutiva do condutor, em Q/km;
- i Corrente elétrica através do condutor, em A;
- L: Comprimento total do trecho analisado, em m;
- ¢: Angulo do fator de poténcia do sistema;
- Nep: Numero de cabos por fase;

- Vi Tensao elétrica nominal entre as fases, em V.

3.2.4.3 Critério de perdas elétricas

O critério das perdas elétricas tem 0 mesmo objetivo do critério da queda de tensdo,
que ¢ validar a secdo nominal escolhida. As perdas elétricas sdo causadas, principalmente, por
meio do efeito Joule. O efeito Joule é um efeito térmico de dissipagdo de calor através da
corrente elétrica em um condutor (PASSOS, 2009). Segundo Passos (2009), a energia térmica
dissipada pelo efeito Joule ¢ proporcional ao quadrado da corrente elétrica e a resisténcia

elétrica do material, e pode ser calculada através da equagdo:

Q=R-i*t (8)
Onde:
- Q: Energia térmica dissipada, em J;
- R: Resisténcia elétrica do material, em Q;
- i Corrente elétrica através do material, em A;
- t: Tempo de duragdo da corrente elétrica, em s.
Apesar da baixa resisténcia elétrica dos condutores, pois sdo feitos de materiais de

baixa resistividade elétrica, a alta corrente percorrida pelo condutor e as grandes extensdes da
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RMT podem causar perdas significativas em empreendimento de geragdo de energia elétrica.
Apesar de ndo existirem normas que limitem o percentual de perdas em empreendimentos FV,
os limites de perdas sao estabelecidos através de contratos entre os donos do empreendimento
e as empresas construtoras, sendo previsto multas em caso de ultrapassagem durante a fase de
operagio do parque. E comum as perdas percentuais da RMT por circuito, serem por volta de

1,00% da poténcia nominal do circuito de MT. As perdas podem ser calculadas por:
P=3-R,-i* L 9)

Onde:
- P: Poténcia elétrica dissipada pelo condutor, em kW;
- L: Comprimento total do trecho analisado, em m;
- i: Corrente elétrica nominal do circuito, em A;

- Re: Resisténcia elétrica do condutor na temperatura de operacao, em Q/km.

P

Py, = 2 100 (10)
total
Onde:

- P%: Perda percentual do circuito de MT, em %;
- ). P: Soma das perdas de todos os trechos de um circuito de MT, em kW,

- Piotat Poténcia nominal de todas as UG’s que fazem parte do circuito de MT, em kW.

3.2.4.4 Critério de capacidade de condugdo

O critério de capacidade de condugdo ¢ utilizado para determinar a se¢do nominal
do condutor, que em regime permanente ndo excede a temperatura limite da isolagdao. Conforme
serd apresentado posteriormente, a capacidade de conducdo de cabos elétricos de uma rede
subterranea de MT vai depender de diversos fatores, que podem ser classificados por: fatores
construtivos, fatores ambientais e fatores externos.

Os fatores construtivos estio relacionados com as caracteristicas fisicas dos cabos,
como por exemplo o tipo de material do condutor, secio nominal e até mesmo a espessura da
camada de isolagdo. Fatores ambientais, sdo os fatores fisicos do meio em que o cabo esta
instalado, sdo eles: Temperatura do solo, resistividade térmica do solo, profundidade da
instalacdo dos cabos e entre outros. Os fatores externos estdo relacionados com a disposi¢ao
fisicas dos cabos e a proximidade com fontes de calor. Na RMT de parques FV, as principais

fontes de calor sdo os proprios cabos elétricos adjacentes, que elevam a temperatura nas
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proximidades dos cabos e reduzem a capacidade de condugao.
Para se determinar a capacidade conducao de cabos elétricos, podem ser utilizadas
diversas normas nacionais € internacionais, amplamente discutidas em livros técnicos

relacionados a area.
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4 METODOLOGIAS PARA DETERMINACAO DA AMPACIDADE DE REDES
ELETRICAS SUBTERRANEA

No Brasil, apesar das normativas técnicas da ABNT nao possuirem forca de Lei, o
seu uso ¢ obrigatorio, pois caso ndo seja utilizada, ha uma infra¢do do cédigo de defesa do
consumidor (BATTAGIN, 2014). Segundo o Coédigo de Defesa do Consumidor, Lei n° 8.078,
de 11 de setembro de 1990, em seu Art. 39 diz que sdo consideradas praticas infrativas colocar

no mercado produtos ou servigos:

Em desacordo com as normas expedidas pelos o6rgdos oficiais competentes, ou, se
normas especificas ndo existirem, pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizag¢ao e Qualidade Industrial - CONMETRO; (BRASIL, 1990).

Portanto, ¢ imprescindivel a aplicacdo das metodologias encontradas das normas

nacionais para os dimensionamentos de cabos elétricos.

4.1 Metodologia ABNT NBR 14039

A ABNT NBR 14039:2021, ¢ a norma brasileira utilizada para as instalagdes
elétrica de geragdo, distribui¢do e consumo com o nivel de tensdo em C.A. de 1 kV até 36,2 kV
(ABNT, 2021). A norma apresenta os requisitos minimos de seguranca para as instalacdes de
média tensdo, tipos de aterramento e dimensionamento dos equipamentos que compdem as

instalagdes de MT.

4.1.1 Calculo de capacidade de conducdo

A ABNT NBR 14039:2021 ¢ amplamente utilizada para o calculo de capacidade de
condugdo dos cabos elétricos. A metodologia utilizada ¢ bem simplificada, sendo composta por
tabelas de capacidade de conducao para condutores de cobre e aluminio para diversos tipos de
materiais de isolacdo e métodos de instalacdo. A norma apresenta como premissa, o fator de
carga de 100% e temperatura de maxima operacao em regime permanente (ABNT, 2021).

A norma faz uso de tabelas com fatores de correcdo, que permitem o ajuste da
capacidade de condugdo, de acordo com a temperatura ambiente, resistividade térmica do solo,
agrupamento de circuitos e a profundidade da instalacdo. Portanto, a capacidade de condugao

dos cabos elétricos ¢ dada através da seguinte equagao:
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Ie =5 fee " for * fep * fea (11)
Onde:
- Ic: Capacidade de condugao do condutor corrigida, em A;
- In: Capacidade de condugdo do condutor nominal, obtida através de tabelas, em A;
- fet: Fator de correcdo de temperatura do ambiente;
- fer: Fator de correcao de resistividade térmica do solo;
- fep: Fator de corre¢do de profundidade do condutor;

- fea: Fator de correcdo de agrupamento dos circuitos;

4.1.1.1 Métodos de instalacdo

Para redes subterraneas, a ABNT NBR 14039:2021 apresenta seis métodos de

instalacdo ilustrados pelas Figuras 22 a 27, que podem ser utilizados para definir a ampacidade

dos condutores, sendo:

1) Método F1: “Cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trif6lio) e cabos tripolares

em eletrodutos enterrados no solo;” (ABNT, 2021).

Figura 22 — Método de instalagdo F1.

0.9 m 0.9 m
Fonte: ABNT (2021).

2) Método F2: “Cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trif6lio) e cabos tripolares
em banco de dutos enterrados no solo” (ABNT, 2021). Neste método, ¢ importante

ressaltar que os eletrodutos estdo enterrados através de um envelopamento de concreto.

Figura 23 — Método de instalacao F2.

0.9 m
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0.3m
Fonte: ABNT (2021).
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3) Método G1: “Cabos unipolares em eletrodutos enterrados e espagados - um cabo por duto

ou eletroduto ndo condutor;” (ABNT, 2021).

Figura 24 — Método de instalagao G1.

Do
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| | 0,9m

Fonte: ABNT (2021).

4) Método G2: “Cabos unipolares em banco de dutos enterrados - um cabo por duto ou

eletroduto ndo condutor;” (ABNT, 2021).

Figura 25 — Método de instalagao G2.
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Fonte: ABNT (2021).

5) Método H: “Cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifélio) e cabos tripolares

diretamente enterrados;” (ABNT, 2021).

Figura 26 — Método de instalagao H.
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Fonte: ABNT (2021).
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6) Me¢étodo I: “Cabos unipolares espacados, diretamente enterrados.” (ABNT, 2021)

Figura 27 — Método de instalagao I.

27
O|DEQ DEl

Fonte: ABNT (2021).

0.9m

4.1.1.2 Capacidade nominal de condug¢do de corrente elétrica

A ABNT NBR 14039:2021 apresenta a capacidade de conducdo dos condutores
através de tabelas, considerando as seguintes premissas:

e Temperatura do solo de 20 °C;

Temperatura do ar de 30 °C;

Profundidade da instalagao dos cabos elétricos de 0,9 m;

Resistividade térmica do solo de 2,5 K.m/W;

Auséncia de circuitos adjacentes.

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os valores de ampacidade dos condutores de

cobre e aluminio para isolagao de XLPE e EPR.

Tabela 6 — Ampacidade de condutores de cobre para isolagdes de XLPE e EPR.

Secéo Método de instalac¢io

nominal

mm?) F1 F2 Gl G2 H I
10 59 63 66 73 64 68
16 75 81 84 93 82 87
25 97 104 107 119 105 110
35 116 124 127 142 125 131
50 137 147 149 167 147 154
70 167 179 180 202 178 187
95 200 214 213 239 211 221
120 227 243 239 269 238 249
150 251 269 256 292 262 270
185 282 301 283 324 293 300
240 324 345 319 366 334 340
300 361 383 349 403 370 375
400 394 417 360 424 401 395
500 434 458 389 461 440 429
630 475 500 416 497 478 464

Fonte: ABNT (2021).
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Tabela 7 — Ampacidade de condutores de aluminio para isolagdes de XLPE e EPR.

Secao Método de instalacio

nominal

(mm2) F1 F2 G1 G2 H I
10 45 49 51 56 50 52
16 58 63 65 72 64 67
25 75 81 83 93 82 86
35 90 96 99 110 97 102
50 106 114 117 130 114 120
70 130 139 142 158 139 146
95 156 166 168 188 165 173
120 178 189 190 213 186 196
150 198 211 207 233 206 215
185 223 238 231 261 232 241
240 259 275 263 298 267 275
300 290 308 291 331 298 306
400 325 344 311 359 331 333
500 366 386 341 396 370 368
630 409 431 372 436 412 405

Fonte: ABNT (2021).

4.1.1.3 Fator de corregdo de temperatura solo

Conforme discutido anteriormente, a temperatura do solo utilizada para o calculo
de capacidade de condugdo ¢ de 20 °C. Portanto, para utilizagdo de outros valores de
temperatura, torna-se necessario uma correcdo dos valores de ampacidade encontrados nas
Tabelas 6 e 7. Na Tabela 8 ¢ apresentado os fatores de correcdo de temperatura do solo, para

cabos com isolagao XLPE e EPR.

Tabela 8 — Fator de corre¢ao de temperatura do solo para cabos com isolagcao XLPE.

Temperatura do solo Fator de correcdo de

©O) temperatura - f
10 1,07
15 1,04
20 1,00
25 0,96
30 0,93
35 0,89
40 0,85
45 0,8
50 0,76
55 0,71
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60 0,65
65 0,6

70 0,53
75 0,46
80 0,38

Fonte: ABNT (2021).

4.1.1.4 Fator de correcdo de resistividade térmica do solo

Semelhante ao fator de corre¢dao de temperatura do solo, o fator de correcao
resistividade térmica do solo ¢ aplicado para valores de resistividade térmica diferente de 2,5
K.m/W. Caso ndo seja realizado nenhum estudo ou sondagem térmica do terreno, devera
considerar 2,5 K.m/W (ABNT, 2021). Na Tabela 9 ¢ apresentado os valores do fator de corre¢ao

de resistividade térmica do solo, em funcdo do método de instalagao.

Tabela 9 — Fator de correcao de resistividade térmica do solo.

Resistividade Fator de correcio de resistividade térmica - fe,

térmica

(K.m/W) F1 F2 Gl G2 H I
1 1,24 1,14 1,31 1,15 1,45 1,44
1,5 1,14 1,09 1,18 1,09 1,23 1,23
2 1,06 1,04 1,08 1,04 1,09 1,09
3 0,93 0,94 0,93 0,94 0,91 0,91
4 0,83 0,85 0,82 0,85 0,80 0,80

Fonte: ABNT (2021).

4.1.1.5 Fator de corregdo de profundidade

Para cabos elétricos enterrados a uma profundidade diferente de 0,90 m, torna-se
necessario o uso de fator de corre¢do de profundidade. A profundidade dos condutores a ser
considerada, ¢ referente ao centro do trifélio ou, no caso de disposi¢dao plana, o centro do
condutor (ABNT, 2021). Para cabos enterrados em eletroduto, deve ser considerado o centro

do eletroduto (ABNT, 2021). Na Tabela 10 ¢ apresentado os fatores de corre¢ao de profundidade.
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Tabela 10 — Fator de corregdo de resistividade térmica do solo.

Fator de correcio de profundidade- fc,

Profundidade

() F1 F2 G1 G2 H |
0,7 1,02 1,02 1,02 1,03 1,01 1,02
1,2 0,97 0,96 0,96 0,95 0,97 0,96
1,5 0,94 0,94 0,93 0,92 0,94 0,93
2 0,91 0,91 0,90 0,88 0,92 0,90

Fonte: ABNT (2021).

4.1.1.6 Fator de corregdo de agrupamento

O fator de corre¢ao de agrupamento ¢ utilizado quando se tem mais de um circuito
de MT em uma mesma vala subterranea. Esse fator leva a consideracdo o principio de
aquecimento mutuo, em que condutores carregados sdo capazes de causar aquecimento em
cabos adjacentes, reduzindo assim a sua capacidade de conducdo de corrente elétrica. O fator
de agrupamento leva em consideracdo a se¢cdo nominal do condutor, espacamento ¢ o método
de instalagcdo. Nas Tabelas 11 a 16 sdo apresentados os fatores de corre¢do de agrupamento.

1) Método F1:

Tabela 11 — Fator de correg¢do de agrupamento método F1.

Fator de correcio de agrupamento - fca

Secéo

condutor Encostados 200 400 600 800
(mm?) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0,84 0,88 0,91 0,93
) 10 a 150 0.80
185 a 1000 0,8 0,85 0,88 0,9
0,74 0,8 0,84 0,87
3 10 a 150 0.68
185 a 1000 0,69 0,75 0,8 0,83
0,69 0,76 0,81 0,84
A 10 a 150 0.62
185 a 1000 0,64 0,71 0,76 0,80

Fonte: ABNT (2021).
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2) Meétodo F2:

Tabela 12 — Fator de corre¢ao de agrupamento método F2.

Fator de correcéo de agrupamento - fca

Secdo do
condutor
(mm?)

10 a 150 0,84 0,73 0,65

‘ 185 a 1000 ‘ 0,81 0,69 0,61
Fonte: ABNT (2021).

3) Método Gl1:

Tabela 13 — Fator de correcao de agrupamento método G1.

Fator de correciao de agrupamento - fca

Secéo do condutor

(mm2)
10 a 50 1,06 1,10 1,12 1,14
70 a 150 1,00 1,01 1,02 1,02
3 185 a 400 0,97 0,93 0,92 0,92
500 a 1000 0,97 0,92 0,89 0,88
10 50 0,92 1,00 1,05 1,09
70 2 150 0,86 0,91 0,95 0,97
6 185 2 400 0,82 0,83 0,85 0,86
500 a 1000 0,82 0,81 0,81 0,82
10 50 0,85 0,95 1,02 1,07
70 a 150 0,79 0,87 0,91 0,95
9 185 a 400 0,75 0,79 0,82 0,84
500 a 1000 0,74 0,76 0,78 0,80
10 50 0,81 0,93 1,00 1,05
70 a 150 0,75 0,84 0,90 0,93
12 185 a 400 0,71 0,77 0,80 0,83
500 a 1000 0,70 0,74 0,77 0,78

Fonte: ABNT (2021).



4) Método G2:

Tabela 14 — Fator de corre¢do de agrupamento método G2.

Fator de correciao de agrupamento - fca

7 ik
= o
> k4
2 1 (D
G 480 ®®-E200 480 ®®%EEOD 680 @%% .
@G (@) 0@
< P -+ > ke »
480 B30 680
10a 120 0,99 0,78 0,67
150 a 300 0,95 0,71 0,61
400 a1 000 0,94 0,67 0,57

Fonte: ABNT (2021).

5) Método H:

Tabela 15 — Fator de correcdo de agrupamento método H.

N° de condutores

Fator de correcio de agrupamento - fca

isolados
6 0,76
9 0,65
12 0,58
INOTA: Exemplo de cabos encostados para este método:
CO0000C00 o SbdddD o

Fonte: ABNT (2021).

6) Meétodo I:

Tabela 16 — Fator de correcao de agrupamento método H.

Espacamento entre

Secao do condutor

Fator de correcio de agrupamento - fca

centros dos cabos (mm?) NP BRI
3 6 9 12
2-De Todas 1,00 0,78 0,68 0,61
10a120 1,06 0,90 0,82 0,78
200 mm 150 a 300 0,97 0,81 0,74 0,70
400 a 1 000 0,92 0,76 0,68 0,64

Fonte: ABNT (2021).
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4.1.2 Limitacoes da norma

A ABNT NBR 14039:2021 aborda, de modo geral, diversos tipos de
empreendimento com instalacdes elétricas de MT. Apesar disso, alguns empreendimentos que
possuem particularidades, podem ndo conseguir utilizar a norma para o dimensionamento dos
seus cabos de MT.

Parques FV de grande porte apresentam RMT com uma grande quantidade de
circuitos, o que impossibilita a utilizagdo das tabelas de fator de correcao de agrupamento. Além
disso, o método H, na qual ¢ amplamente utilizado em parques FV, ndo apresenta nenhum tipo
de flexibilidade quanto ao espacamento entre circuitos adjacentes, o que reduz
consideravelmente a capacidade de conducao dos condutores.

Além disso, devido a quantidade de situagdes ou numero de arranjos de cabos
possiveis, em alguns casos os fatores de correcdo de agrupamento podem ter por consequéncia
uma ampacidade reduzida de 10% em relag¢ao ao valor real (ABNT, 2021). Sendo assim, em
algumas situagdes, os condutores ficam sobredimensionados, resultando em maiores custos de
constru¢do para os empreendimentos.

A fim de contornar essas situacdes, a ABNT NBR 14039:2021 recomenda que:

[...] Por isso, recomenda-se, preferencialmente, o calculo conforme a série IEC 60287
para maior precisdo, até porque ndo haverd alternativa em alguns casos: embora
tenham sido tabelados valores para a maioria das disposi¢des dos cabos nas
instalagoes elétricas, ndo é possivel tabelar valores para todas as disposi¢des possiveis.
(ABNT, 2021)

Portanto, a fim de contemplar as particularidades encontradas em parques FV de
grande porte e para um dimensionamento econdmico, torna-se necessario a utilizagao da série

IEC 60287.

4.2 Metodologia IEC 60287

A série IEC 60287 ¢ um conjunto de normas, que sdo amplamente utilizadas em
diversos paises, que apresentam metodologias para o célculo de capacidade de condugdo ou
ampacidade de cabos elétricos (ANDERS, 2005). A metodologia utilizada foi desenvolvida
através de um artigo publicado por Neher e McGrath em 1957, que se utiliza o balango térmico
de energia para encontrar a capacidade maxima de um cabo elétrico dada uma determinada
temperatura maxima de operagao do condutor (ANDERS, 2005).

A metodologia IEC contém a premissa de que os cabos elétricos trabalham com
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fator de carga de 100%, em solo homogéneo, com temperatura e resistividade térmica do solo
uniforme. Além disso, ¢ importante ressaltar que a metodologia IEC apresenta o célculo de
ampacidade para diversos tipos de cabos elétricos. Portanto, para este trabalho adotou-se os
itens que correspondem aos cabos elétricos, que sdo amplamente difundidos em projetos de
parques FV com rede de MT subterranea, conforme descritos no item 3.2 deste trabalho.

As normas [EC 60287-1-1:2014 e IEC 60287-2-1:2015, sdo as principais normas
da série e sao complementares. A IEC 60287-1-1:2014 apresenta as equagdes para determinagao
da ampacidade dos cabos elétricos, perdas elétricas e dielétricas. J& a IEC 60287-2-1:2015
apresenta os calculos de resisténcias térmicas, que sdo determinadas em fun¢do do tipo de

instalacdo e das caracteristicas construtivas dos cabos.

4.2.1 Ampacidade dos condutores subterrianeos

Segundo a IEC 60287-1-1:2014, a diferenca de temperatura em regime permanente
de um condutor, em C.A. e enterrado, ¢ a temperatura do solo, pode ser obtido através da

seguinte equacao:
AB=(12-R+0,5-Wa)-T1+[i>R-(1+A1)+Wd]'n-Ta+[(IZR-(1+A1+A2) +Wa) | -n-(T3+T4)  (12)

Sendo:
AB=0,.—-0, (13)

Onde:
- AB: Diferenca de temperatura entre o condutor e o solo, em °C;
- Oc: Temperatura de operagao do condutor, em °C;
- 0a: Temperatura do solo, em °C;
- I: Corrente elétrica através do condutor, em A;
- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;
- Wa: Perdas dielétricas na isolacao, em W/m;
- A1: Relacdo de perdas na blindagem metélica ou capa metalica e as perdas no condutor;
- h2: Relacdo de perdas da armacdo metalica e as perdas no condutor;
- n: Numero de condutores carregados no cabo;
- T1: Resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem metalica, em K.m/W;
- T2: Resisténcia térmica entre a blindagem metalica e a armag¢do metalica, em K.m/W;

- T3: Resisténcia térmica da capa externa, em K.m/W;,
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- T4: Resisténcia térmica entre a superficie do cabo e o ambiente, em K.m/W.

Com base na equagao (12), € possivel isolar o termo que representa a corrente

elétrica através do condutor (I), em funcdo das demais varidveis.

(14)

[ 40 —Wd- (0,5 T1+n- (T2 + T3 + T4))
T IR T1+n-R-(1+AD) - T2+n-R-(1 + A1+ A2) - (T3 + T4)

A equacgdo (14) permite obter a corrente elétrica nominal dos condutores, em fungao
da temperatura maxima admissivel no condutor, as caracteristicas construtivas dos cabos

elétricos e as caracteristicas do meio externo.
4.2.2 Perdas dielétricas

As perdas dielétricas sdao as perdas decorrente da fuga de corrente pelo material
isolante (FILHO, 2019). Isso ocorre porque nenhum material ¢ perfeitamente isolante, sendo o
valor das perdas obtido em func¢do das caracteristicas construtivas dos cabos e o nivel de tensao

de fase. As perdas dielétricas podem ser calculadas por:

Wy, = 2m-f-V2-C-tan(d) (15)
Sendo:
£
C= ——-107°
18- In (3t (16)
C
Onde:

- Wa: Perdas dielétricas na isolagdo, em W/m;

- f: Frequéncia da rede elétrica, em Hz;

- C: Capacitancia da isolagdo, em F/m;

- Vo: Valor eficaz da tensao de fase, em V;

- tan(0): Fator de perdas da isolacdo, obtido de acordo com a Tabela 17;

- &: Permissividade relativa da isolagdo, obtido de acordo com a Tabela 17,
- Di: Diametro externo da isolagao, em mm;

- dvi: Diametro sob a isolagdao, em mm.
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Na Figura 28 ¢ apresentado os diametros Di e dbi, na qual devem ser considerados
para o calculo de capacitancia da isolagdo. O valor de € ¢ disponibilizado através da Tabela 17

e ¢ obtido em funcao do material da isolagao e da classe de tensao do condutor.

Figura 28 — Diametro a serem considerados para a capacitancia da isolagdo.

CAPA EXTERNA

BLINDAGEM METALICA

BLINDAGEM DA ISOLACAO

ISOLACAO

BLINDAGEM DO CONDUTOR

CONDUTOR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 — Valores de permissividade e fator de perda da isolagdo.

Tipo de Isolaciao ‘ € tan(o)
PVC 8 0,1
XLPE — Nivel de tensdo até 18/30 (36) kV (Nao Preenchido)? 2,5 | 0,004
XLPE — Nivel de tensdo maior que 18/30 (36) kV (Nao Preenchido)® | 2,5 | 0,001
XLPE — Nivel de tensdo maior que 18/30 (36) kV (Preenchido)" 3 0,005
EPR — Nivel de tensao até 18/30 (36) kV 3 0,02
EPR — Nivel de tensdao maior que 18/30 (36) kV 3 0,005

Fonte: IEC (2014).

1o preenchimento do XLPE ¢ a aplicagdo de aditivos no processo de fabricag@o da isolagdo, que tem por
funcdo evitar a penetragdo de dgua pelo material isolante (BOGGS; XU, 2001).
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4.2.3 Perdas elétricas do condutor

4.2.3.1 Resisténcia eletrica do condutor

Conforme discutido anteriormente, os condutores elétricos causam perdas elétricas,
devido a circulacdo de corrente elétrica através do material condutor. O efeito Joule o ¢
responsavel por elevar a temperatura do condutor (PASSOS, 2009). Segundo a IEC 60287-1-

1:2014, a resisténcia elétrica em C.A. de um condutor pode ser calculada por:
R=R-(1+ys+y) (17)

Onde:
- R: Resisténcia elétrica em C.A. do condutor, em Q/m;
- R’: Resisténcia elétrica em C.C. para a temperatura de operagao do condutor, em Q/m;
- ys: Fator do efeito pelicular ou skin;

- yp: Fator do efeito proximidade.

4.2.3.2 Resisténcia elétrica do condutor em corrente continua

A resisténcia elétrica C.C. (R’) corresponde a resisténcia elétrica de um condutor,
mediante a circulagdo de corrente elétrica em C.C. Importante ressaltar que a circulacao de C.A.
em um condutor apresenta efeitos elétricos, na qual ndo sdo manifestados mediante a circulagao
de corrente C.C., sendo conhecidos por efeito pelicular e o efeito proximidade. Segundo a IEC
60287-1-1:2014, a resisténcia elétrica C.C. de um condutor pode ser obtida através da seguinte

equacgao:
R'= Ry (1+ az (6. —20)) (18)

Onde:
- R’: Resisténcia elétrica em C.C. para a temperatura de operagdo do condutor, em Q/m;
- Ro: Resisténcia elétrica em C.C. para a temperatura de 20 °C obtido de acordo com a Tabela
2, em Q/m;
- a20: Coeficiente resistividade elétrica do condutor a 20 °C obtido de acordo com a Tabela 18,
em °C;

- Oc: Temperatura de operacao do condutor, em °C.
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Tabela 18 — Resistividade elétrica e coeficiente de temperatura do cobre e aluminio.

Resistividade do material a 20 °C Coeficiente de temperatura a 20 °C

Material
(Q.m) eChH
Cobre 1,7241-10°8 3,93-107
Aluminio 2,8264-108 4,03-107

Fonte: IEC (2014).

4.2.3.3 Efeito Pelicular

O efeito pelicular ou efeito skin ¢ um fendmeno elétrico, que ocorre durante a
transmissao de energia elétrica em C.A., devido a variagdo do sentido da corrente elétrica no
condutor, o que resulta em uma variagdo no campo eletromagnético e uma distribui¢ao nao
uniforme da corrente elétrica no condutor (ALZAMORA, 2020). Com isso, a corrente elétrica
que percorre o condutor se concentra em area periféricas, o que aumenta a resisténcia elétrica
aparente do condutor (ALZAMORA, 2020). Esse efeito ¢ agravado mediante o aumento da
frequéncia da rede elétrica (ALZAMORA, 2020). Na Figura 29 ¢ apresentado a densidade de

corrente elétrica em um condutor elétrico para uma frequéncia de 60 Hz.

Figura 29 — Densidade de corrente elétrica para a frequéncia de 60 Hz.

x10*

ﬂlSl

Fonte: Alzamora (2020).

A TEC 60287-1-1:2014 apresenta o fator de compensagao do efeito pelicular para a

resisténcia do condutor, que pode ser obtido através das equagoes:

e Para x;2<28:
xg*

T 192+08-x,°

e Para 2,8 <x;%2<3,8:

Vs (19)
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ys = —0,136 — 0,0177 - x5 + 0,0563 - x> (20)

e Para x;%> 3,8:

ys = 0,354 - xg — 0,733 21)
Sendo:

= 8m-f gls 1077 22)
Onde:

- ys: Fator do efeito pelicular ou skin;

- xs: Argumento da fun¢do de Bessel para efeito pelicular;

- ks: Coeficiente do condutor para efeito pelicular, sendo considerado ks = 1 para condutores
com fios entrelagados de aluminio ou cobre;

- R’: Resisténcia elétrica em C.C. para a temperatura de operagdo do condutor, em Q/m;

- f: Frequéncia da rede elétrica, em Hz.

4.2.3.4 Efeito Proximidade

O efeito proximidade ¢ um fendomeno elétrico em que ha uma mudanga na
densidade de corrente elétrica no condutor, devido aos campos eletromagnéticos de outros
condutores elétrico adjacentes (ALZAMORA, 2020). Os campos eletromagnéticos de
condutores sdo capazes de induzir correntes em condutores adjacentes, essas correntes parasitas
induzidas influenciam diretamente na densidade de corrente elétrica do condutor, por meio dos
seus proprios campos (ALZAMORA, 2020). Semelhante ao efeito pelicular, o efeito
proximidade também € responsavel por causar um aumento na resisténcia aparente do condutor
(ALZAMORA, 2020). Na Figura 30 ¢ apresentado o efeito proximidade de um condutor

elétrico carregado, em relagdo a condutores adjacentes.

Figura 30 — Efeito proximidade em condutores adjacentes.

Fonte: Alzamora (2020).
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A TEC 60287-1-1:2014 apresenta o fator de compensacdo do efeito proximidade

para a resisténcia do condutor, que pode ser obtido através das equagdes:

3 xp* (dc)z 0312 (dc>2 N 1,18
%= 192708 x5, \s) 1@ s X +027] (23)
192+ 0,8 x,% "
Sendo:
. . . -7
2 BT fky 10 24)
p R’
Onde:

- yp: Fator do efeito proximidade;
- Xp: Argumento da func¢do de Bessel para efeito proximidade;
- kp: Coeficiente do condutor para efeito proximidade, sendo considerado para os condutores
com fios entrelagados de:
Aluminio: kp = 0,8;
Cobre: kp = 1;
- R’: Resisténcia elétrica em C.C. para a temperatura de operagdo do condutor, em Q/m;
- dc: Diametro do condutor elétrico, em mm;
- s: Distancia entre o eixo dos condutores adjacentes®, em mm;

- f: Frequéncia da rede elétrica, em Hz.
4.2.4 Perdas na blindagem metdlica

A blindagem metdlica apresenta perdas elétricas que afetam a ampacidade do condutor.
As perdas na blindagem metalica sdo obtidas em fung¢ao da disposicao fisica dos cabos nas valas
subterranea e do tipo de aterramento aplicado na blindagem.

4.2.4.1 Métodos de aterramento da blindagem metdlica

As blindagens metélicas podem ser aterradas de diversas maneiras, os principais

tipos sao:

2 Em cabos elétricos com formagdo em trifolio, a distincia do eixo dos condutores ¢ igual ao didmetro externo
do cabo. Em cabos elétricos com formacao plana, ¢ dada por s = 4/s; - 55. Sendo s; e s, as distancias dos eixos
dos condutores adjacentes.
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1) Aterramento em uma Unica extremidade:

E 0 método mais comum de aterramento da blindagem. E amplamente utilizado em
diversos empreendimento, pois apresenta menores perdas elétricas (OLIVEIRA, 2010).

O método consiste realizar apenas o aterramento da blindagem em uma Unica
extremidade, mantendo a outra extremidade desconectada do sistema de aterramento. Na Figura
31 ¢ demostrado o aterramento da blindagem em uma tnica extremidade.

Para o aterramento da blindagem em uma tunica extremidade, se faz necessario uma
analise da tensdo elétrica induzida sobre o terminal ndo conectado ao aterramento. Devido ao
acoplamento entre o condutor e a blindagem metélica, a corrente elétrica no condutor ¢ capaz
de induzir tensdes elétricas na blindagem metalica (LEMAN; SCHUERMANN, 2019). As
tensdes induzidas, principalmente, devido a faltas elétricas monofasicas, podem danificar a
capa externa do condutor, que possui tensao de ruptura da ordem de 20 a 100 kV/mm (LEMAN;
SCHUERMANN, 2019). A IEEE 575:2014 pode ser utilizada para os célculos de tensdo e

corrente elétrica em blindagens metalicas.

Figura 31 — Aterramento da blindagem metélica em uma unica extremidade.

CONDUTOR FASE A

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim evitar que tensdes induzidas possam danificar os cabos elétricos, pode ser
necessario a utilizagao de dispositivos chamados de Sheath Voltage Limites (Limitador de
Tensdo na Blindagem), conhecidos também pela sigla de SLV (LEMAN; SCHUERMANN,

2019). O SLV ¢ conectado diretamente no terminal da blindagem nao aterrada, e seu principio
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de funcionamento ¢ semelhante & de um para-raio de MT.

Durante condi¢gdes normais de operacdo, onde as tensdes induzidas sdo baixas, o
SLV se comporta como chave aberta, mantendo o aterramento em apenas uma unica
extremidade. J& em condicdes transitorias, como por exemplos curtos-circuitos, o nivel de
tensdo na blindagem ¢ na ordem de kV, e com isso o SLV se comportar como chave fechada,
tornando a blindagem aterrada em duas extremidades. Com isso, o surto ¢ direcionado para o
sistema de aterramento. Na Figura 32 ¢ apresentado um SLV instalado em um poste de transi¢ao

de rede aérea para rede subterranea.

Figura 32 — SLV em estrutura de transicao de rede aérea para rede subterranea.

Fonte: Thorne & Derrick International (2019).

2) Aterramento em duas extremidades:

Consiste em conectar os dois terminais da blindagem metéalica no sistema de
aterramento. Diferente do método anterior, aterrar a blindagem nas duas extremidades evita que
sobretensdes possam danificar a capa externa do cabo, entretanto esse método causa uma
circulagdo de corrente na blindagem metalica (OLIVEIRA, 2010). A corrente elétrica que
percorre o condutor € capaz de induzir correntes elétricas na blindagem metélica, com isso hé

um aumento nas perdas elétricas (OLIVEIRA, 2010).
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E importante ressaltar que a intensidade da corrente elétrica, que circula a
blindagem metalica, depende da disposigao fisica dos cabos (OLIVEIRA, 2010). A capacidade
de conducdo de corrente ¢ reduzida através deste método de aterramento. Na Figura 33 ¢

demostrado o aterramento da blindagem em duas extremidades.

Figura 33 — Aterramento da blindagem metalica em duas extremidades.

CONDUTOR FASE A

CONDUTOR FASEB

CONDUTOR FASEC

Fonte: Elaborado pelo autor.

3) Aterramento em Cross-bonding:

Esse método ¢ utilizado para circuitos de MT com longas distancias. Consiste em
transpor as fases em comprimentos iguais e aterrar a blindagem metélica em cada ponto de
transposi¢do e nas extremidades (OLIVEIRA, 2010). Este método evita que sobretensdes,
oriundas de faltas elétricas, danifiquem o cabo e evita o surgimento de corrente elétricas na
blindagem (OLIVEIRA, 2010). Isso ocorre por meio de uma soma vetorial, na qual sdo
anuladas as correntes que circulam a blindagem metalica. Portanto, as perdas elétricas nesse
método sdo reduzidas e hd um aumento da ampacidade do condutor, de modo semelhante ao
caso 01. Na Figura 34 ¢ demostrado o aterramento da blindagem através do método cross-

bonding.
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Figura 34 — Aterramento da blindagem metalica em cross-bonding.

CONDUTOR FASEA

CONDUTOR FASEB

CONDUTOR FASEC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4.2 Fator de perdas na blindagem metdlica

As perdas na blindagem metalica estdo relacionadas com o método de aterramento
e a disposicao fisica dos cabos (IEC, 2014). As perdas sdo divididas em perdas da blindagem
metalica ou capa metalica (A1) e perdas em armacao metalica (A2). Além disso, € possivel dividir
as perdas na blindagem metalica em perdas por corrente circulante (A1’) e perdas por corrente

parasitas (A1”"). Sendo assim, o fator de perdas da blindagem metalica ¢ dado por:
}\.1 == )\.1’ + Aln (25)

Onde:
- Mi: Relagdo de perdas na blindagem metalica ou capa metalica e as perdas no condutor;
- M’: Fator de perdas devido a circulagao de corrente na blindagem,;

- A1’ Fator de perdas devido a correntes parasitas na blindagem.

A armacao metalica € uma cobertura metalica abaixo da capa externa, utilizada para
protecdo mecanica de cabos elétricos, evitando que os cabos subterrdneos sejam danificados
em ambientes hostis. Assim como a blindagem metélica, a armag@o metalica também deve ser
aterrada. Seu uso ndo é comum em parques FV, portanto neste trabalho ndo serdo consideradas

a perdas devido na armacao metalica (A2 = 0).
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Segundo a IEC 60287:2014, a resisténcia elétrica da blindagem metalica pode ser

calculada por:

Rg = Rgp - (1 + ayg " (Os¢ — 20)) (26)
Sendo:
Rgo = £22-106
so = g (27)
Onde:

- Rs: Resisténcia elétrica da blindagem metalica na temperatura de operagao, em €2/m;

- Rso: Resisténcia elétrica da blindagem metalica para a temperatura de 20 °C, em /m;

- oz0: Coeficiente resistividade elétrica a 20 °C obtido pela Tabela 16, em °C;

- Osc: Temperatura da blindagem metalica, em °C,;

- p20: Resistividade elétrica do material a 20 °C obtido de acordo com a Tabela 18, em Q.m;
- Sp: Sec¢do nominal da blindagem metalica, em mm?.

Importante ressaltar que a equagdo (27) se trata de um acréscimo retirado da norma
ABNT NBR 11301:1990, uma vez que a IEC 60287-1-1:2014 ndo fornece a metodologia do
calculo da resisténcia elétrica blindagem. Outro ponto importante a se destacar, conforme
apresentado no item 3.2.1.5 deste trabalho, no Brasil a resistividade maxima da blindagem
metélica é de 0,018312 Q.mm?/m ou 1,18312:10* Q.m. A temperatura da blindagem, conforme
sera discutido posteriormente, ¢ calculada em fung¢do da corrente elétrica no condutor,
entretanto como premissa da ABNT NBR 6251:2018 pode-se adotar um salto térmico de 5 °C
entre a temperatura do condutor para a blindagem metélica.

A TEC 60287-1-1:2014, apresenta diversas equagdes que possibilitam o célculo do
fator de perdas na blindagem, para diferentes tipos de disposi¢cdo dos cabos e aterramentos da
blindagem metalica. Os métodos mais utilizados sdo:

1) Trés cabos unipolares em trifélio com blindagem aterrada em duas extremidades: Neste

método as perdas por corrente parasitas sdo consideradas nulas (A1”” = 0).

N = Rg 1
L
R Rs. 2 (28)
1+ (7)
Sendo:
25

X=4n-f 107" Ln(T) (29)

Onde:

- A1’: Fator de perdas devido a circulagdo de corrente na blindagem;
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- Rs: Resisténcia elétrica da blindagem metalica na temperatura de operagdo, em Q/m;
- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;

- X: Reatancia da blindagem metalica, em /m;

- s: Distancia entre o eixo dos condutores adjacentes, em mm;

- d: Diametro médio da blindagem, em mm;

- f: Frequéncia da rede elétrica, em Hz.

2) Trés cabos unipolares em formagao plana, com transposicao regular e blindagem aterrada

em duas extremidades: Neste método as perdas por corrente parasitas sdo consideradas

nulas (A7 = 0).
%= R I (30)
1+ 3
Sendo:
X, = 4n-f- 10_7-Ln(23 2's) (31)

d
Onde:

- A1’: Fator de perdas devido a circulagdo de corrente na blindagem;

- Rs: Resisténcia elétrica da blindagem metalica na temperatura de operagdo, em £2/m;
- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;

- Xi: Reatancia da blindagem metalica, em /m;

- s: Distancia entre o eixo dos condutores adjacentes, em mm,;

- d: Diametro médio da blindagem, em mm;

- f: Frequéncia da rede elétrica, em Hz.

3) Trés cabos unipolares em formagao plana, sem transposigao regular e blindagem aterrada
em duas extremidades: E considerado que o cabo central esta equidistante dos cabos
externos. Neste método as perdas por corrente parasitas sao consideradas nulas (A1”” = 0).

e Para o cabo com fase em atraso:

Ry 075-P%2 0,25- Q2 2-Rg-P-Q-Xp,

1 R R§+P2 R:?-I-Q2 \/§'(R§+P2)'(R§+Q2) ( )
e Para o cabo com fase adiantada:

. Rs (0,75-P2 0,25 - Q% 2'Rs-P-Q- X, (33)
¥R CRE+PZRIHQ® V3 (RE+PH)-(RE+QD)
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e Para o cabo central:

Rg Q?
P = — (— 34
™R (R§ o7 (34)
Sendo:
Xpm = 4m-f-1077-Ln(2) (35)
P=X+Xp, (36)
X
Q=X—-=" (37)
3
Onde:

- A11’: Fator de perdas devido a circulagdo de corrente na blindagem no cabo de fase adiantada;
- M2’: Fator de perdas devido a circulacdo de corrente na blindagem no cabo de fase atrasada;
- Mim’: Fator de perdas devido a circulagdo de corrente na blindagem no cabo central;

- Rs: Resisténcia elétrica da blindagem metalica na temperatura de operagao, em €2/m;

- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;

- X: Reatancia da blindagem metélica de acordo com a equacao (29), em Q/m;

- Xm: Reatancia muatua da blindagem metalica, em €/m;

- f: Frequéncia da rede elétrica, em Hz.

4) Trés cabos unipolares em formagdo de trifélio com blindagem aterrada em uma unica

extremidade: Neste método as perdas por corrente circulante sao consideradas nulas (A1’

=0).
. _ R By - ts)*
A= FS “(Gs Ao (1 +49) + 121. 1812 (38)
Sendo:
t
gs =1+ (I (B~ Ds~107° —1,6) (39)
S
0,8m? -
B = 98mf (40)
107 - pg
m? d
= 3.  (—)2 41
Ro 1+ m? (2 . s) *1)

d
A, = (1,14 - m?*5 +0,33) - (ﬂ)2 (42)
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2w f
Rg
Onde:

m = 107 (43)

- Rs: Resisténcia elétrica da blindagem metélica na temperatura de operagdo, em Q/m;
- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;

- f: Frequéncia da rede elétrica, em Hz;

- s: Distancia entre o eixo dos condutores adjacentes, em mm,;

- d: Diametro médio da blindagem metalica, em mm;

- ts: Espessura da blindagem metalica, em mm;

- Ds: Diametro externo da blindagem metalica, em mm;

- m, A1, ho, B1 e gs: Coeficientes do fator de perdas por corrente parasita.

5) Trés cabos unipolares em formagao plana com blindagem aterrada cross-bonded: Neste

método as perdas por corrente circulante sdo consideradas nulas (A1’ = 0).

, _ Rs (B - t)*
1= 5 (Gs Ao (1 + 4y +4;) + 121. 1(5)12 “44)
e Para o cabo central:
m? d
= 6 — )2 45
Ao =6 1+ m? (2-5) )
Al — (0 86 - m3 08) ( )(14m+0 ,7) (46)
e Para o cabo externo com fase adiantada:
m2
= — . (—)2 48
A= 15" T ( ) (48)
Al — (47 mO 7) ( )(0 16:m+2) (49)
2 — (21 m3 3) ( )(1 ,47°m+5,06) (50)
e Para o cabo externo com fase atrasada:
m2
A= 15" (—)2 (51)

1+m?
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= QD 4y 52
2+ (m—0,3)? 2-s
d
4, = (0,92-m3>7) - (ﬁ)(m”) (53)
Onde:

- Rs: Resisténcia elétrica da blindagem metélica na temperatura de operacao, em €2/m;
- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;

- f: Frequéncia da rede elétrica, em Hz;

- s: Distancia entre o eixo dos condutores adjacentes, em mm;

- d: Diametro médio da blindagem metalica, em mm;

- ts: Espessura da blindagem metalica, em mm;

- Ds: Didmetro externo da blindagem metélica, em mm;

- m, A1, A2, Ao e B1: Coeficientes do fator de perdas por corrente parasita;

- gs: Coeficiente do fator de perdas por corrente parasita, calculado através da equagdo (39).

4.2.5 Resisténcias térmicas

Os cabos elétricos podem ser modelados através de circuito térmicos, que se
assemelham a circuitos elétricos (ANDERS, 2005). A IEC 60287-2-1:2015, apresenta as
equacdes para o calculo da resisténcia térmica de um cabo. Na Figura 35 ¢ apresentado o

circuito térmico de um cabo elétrico unipolar subterraneo.

Figura 35 — Circuito térmico de um cabo elétrico unipolar subterraneo.

RE SISTENCIA TERMICA

RESISTENCIA TERMICA DO MATERIAL ENTRE A RESISTENCIATERMICA ~ RESISTENCIA TERMICA
DA ISOLAGAO BLINDAGEM E ARMACAO DA CAPA EXTERNA DOMEIO EXTERNO
1 I E— o
PERDAS NO PERDASDIELETRICAS | PERDASDIELETRICAS PERDAS NA PERDAS NA
FERDAS DIELETRICAS

R R

Fonte: Adaptado de Anders (2005).

A resistividade térmica dos materiais que compde os cabos elétricos ¢ fornecida

pela IEC 60287-2-1:2015, os principais materiais estao dispostos Na Tabela 19.



Tabela 19 — Resistividade térmica dos materiais.

Resistividade térmica - p¢

Materiais

(K.m/W)
Materiais da Isolacao
XLPE 3,5
PE 3,5
PVC < 3kV 5,0
PVC > 3kV 6,0
EPR < 3kV 3,5
EPR > 3kV 5

Materiais da cobertura ou capa externa

PVC < 35kV 5,0
PVC > 35kV 6,0
PE 3,5

Materiais de dutos

Fibra 4.8
PE 3,5
PVC 6,0
Concreto 1,0

Fonte: IEC (2015).

4.2.5.1 Resisténcia térmica da isolacdo
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A resisténcia térmica da isolagdo para cabos unipolares, pode ser obtida através da

equacao:
Pt 21
T,=—-"In(1
1 27_[ n( + dc )

Onde:
-T1: Resisténcia térmica da isolagdao, em K.m/W;
- pt: Resistividade térmica do material, obtido de acordo com a Tabela 19, em K.m/W;
- t1: Espessura da camada entre o condutor e a blindagem metalica, em mm;

- dc: Diametro do condutor, em mm.

(54)
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4.2.5.2 Resisténcia térmica entre a blindagem metdlica e a armag¢do

Conforme discutido anteriormente, a armagao metalica ndo ¢ comumente utilizada
em cabos de MT de parques FV. Portanto, neste trabalho a resisténcia térmica entre a blindagem

metalica e armacao ¢ considerada nula (T2 = 0).

4.2.4.3 Resisténcia térmica da capa externa ou cobertura

A resisténcia térmica da capa externa para cabos unipolares, pode ser obtida
através da equacao:

Pt 2-t3
T, = 2L i1
3% gp A+

) (55)

Onde:
-Ts: Resisténcia térmica da capa externa, em K.m/W;
- pt: Resistividade térmica do material, obtido de acordo com a Tabela 19, em K.m/W;
- t3: Espessura da capa externa, em mm,;

- Ds: Diametro externo da blindagem metalica, em mm.

4.2.5.4 Resisténcia térmica do meio externo

A resisténcia térmica do meio externo depende do método de instalagdo, formacao
dos cabos e a presenca de outros cabos adjacentes. Para cabos elétricos subterraneo diretamente
enterrados, a resisténcia térmica do meio externo ¢ dada por:

1) Unico cabo unipolar diretamente enterrado:

T, = 5—; n 4+ u? — 1) (56)
Sendo:

_2-L 57

u= 5 (57)
Onde:

-Ta: Resisténcia térmica do meio externo, em K.m/W;

- pt: Resistividade térmica do solo, em K.m/W;

- L: Distancia do eixo do condutor até a superficie, em mm;
- De: Diametro externo do cabo, em mm;

- u: Coeficiente da resisténcia térmica do meio externo.
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A TEC 60287-2-1:2015 permite seja feita uma simplificagdo da equagdo (56),

através da substituicao do termo u + vVu? — 1 por 2 -u, para valores de u > 10.

2) Trés cabos unipolares com formacao plana com cobertura ndo metalica:
T, = p;* (0,475 In(2-u) — 0,142) (58)

Onde:

-T4: Resisténcia térmica do meio externo, em K.m/W;

- pt: Resistividade térmica do solo, em K.m/W;

- L: Distancia do eixo do condutor até a superficie, em mm;

- De: Diametro externo do cabo, em mm;

- u: Coeficiente da resisténcia térmica do meio externo, obtido através da equagdo (57).
Importante ressaltar que a equacao (58) ¢ utilizada para valores deu > 5.

3) Trés cabos unipolares com formagdo em trifélio com cobertura ndo metalica:
T, = %-(ln(z-u)m-ln(u)) (59)
Onde:
-T4: Resisténcia térmica do meio externo, em K.m/W;
- pt: Resistividade térmica do solo, em K.m/W;
- L: Distancia do eixo do condutor até a superficie, em mm;

- De: Diametro externo do cabo, em mm;

- u: Coeficiente da resisténcia térmica do meio externo, obtido através da equacao (57).

4) Grupo de cabos diretamente enterrados igualmente carregados:

T4=2p—7tr-ln((u+ w2 —1)-F) (60)
Sendo:
q ! ! ! !
F:Hdpk:dpl.dpz.....@ (61)
1 ldpe  dp1 dp dpq
Onde:

-T4: Resisténcia térmica do meio externo, em K.m/W;
- pt: Resistividade térmica do solo, em K.m/W;
- L: Distancia do eixo do condutor até a superficie, em mm;

- De: Diametro externo do cabo, em mm;
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- F: Fator de aquecimento mutuo;
- dpk: Distancia do condutor de referéncia p até o condutor k, em mm;
- d’pk: Distancia do condutor de referéncia p até a imagem do condutor k, em mm;

- u: Coeficiente da resisténcia térmica do meio externo, obtido através da equagdo (57).

De modo semelhante a equagio (56), o termo u +vuZ — 1 por ser substituido por
2 -u. Na Figura 36 ¢ apresentado as distancias do condutor de referéncia aos cabos adjacentes
€ as suas respectivas imagens.

Importante ressaltar que a equacdo (60) tem como premissa que os cabos nao
possuem contato fisico entre si. Entretanto, a série IEC 60287 ndo apresenta nenhuma
alternativa que possibilite o calculo da resisténcia térmica T4, aplicado a um grupo de cabos que
tenham contato entre si. A equacgdo utiliza o principio da superposicdo, que consiste em
classificar cada cabo como uma fonte térmica linear e que nao apresenta nenhum tipo distor¢ao
devido a presenca de outras fontes térmicas (ABNT, 1990). Quando os cabos estdo muito
proximos entre si, ha o surgimento de distor¢des térmicas que modificam o fluxo de calor dos
cabos agrupados, por esse motivo a IEC 60287-2-1:2015 diferencia o calculo para cabos em
contato e sem contato.

Apesar disso, o artigo de Neher e McGrath, na qual a série IEC 60287 ¢ baseada,
ndo apresenta restricdes para cabos em contato, ou seja, ¢ independente do arranjo fisico dos
cabos (KOVAC; ANDERS; POLJAK, 2009). Por esse motivo, a equagdo (60) sera utilizada,

sendo desprezado o efeito de distor¢ao térmica de cabos em contato.

Figura 36 — Representacdo das distancias para o fator de aquecimento mutuo.
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Fonte: IEC (2015).
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4.2.6 Grupo de cabos com carregamento desigual

Para um grupo de cabos diretamente enterrados com carregamento desigual ou
secdes nominais diferentes, deve-se adequar o calculo da resisténcia térmica T4 e a equagao

(14). Segundo a IEC 60287-2-1:2015, a equacao (14) deve ser adequada, através da equacao:

[ (40 —46,) — W4 (0,5-Ty + n- (T, + T3 + T)) (62)
SR T, +nR-(1+A) T, +n-R-(1+A +2,) (T3 +Ty)
Sendo:
q
40, = ) 40y = 40y, + 40y, + -+ 40, (63)
k=1
a6, = 2w (e (64)
p 21 dpk
Wi = I2 R - (1+ Ay, + 25,) + Wy, (65)
Onde:

- 46,: Aumento da temperatura do condutor referéncia p devido ao condutor k, em °C;
- pt: Resistividade térmica do solo, em K.m/W;

- dpk: Distancia do condutor de referéncia p até o condutor k, em mm;

- d’pk: Distancia do condutor de referéncia p até a imagem do condutor k, em mm;

- Wk: Poténcia elétrica dissipada pelo condutor k, em W;

- I.: Corrente elétrica através do condutor k, em A;

R,: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor k, em €Q/m;

- Wy, : Perdas dielétricas na isolagao do condutor k, em W/m;

A1,: Relagdo de perdas na blindagem metalica ou capa metalica e as perdas no condutor k;

- A,: Relagdo de perdas da armagao metélica e as perdas no condutor k;

Importante ressaltar que a equacao (65) se trata de um acréscimo, obtido através da
norma ABNT NBR 11301:1990. Além disso, ¢ também importante ressaltar que a ABNT NBR
14039:2021 ndo diferencia o fator de agrupamento do método H por se¢ao nominal do condutor.

Para a utilizacdo da equacdo (65), € necessario conhecer a intensidade da corrente
elétrica que vai percorrer o condutor k (I;,). Entretanto, quando se deseja conhecer a ampacidade
maxima dos condutores agrupados, o valor de I, ¢ desconhecido, sendo necessario uma

estimativa inicial e ajustes de acordo com varias interacdes na equagao (62). Uma das maneiras
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de encontrar uma estimativa inicial, ¢ através da utilizacdo das equag¢des que considera o
carregamento igual para todo o grupo, desprezando inicialmente que o grupo esté carregado de

maneira desigual.
4.2.6.1 Resisténcia térmicas para carregamento desigual

As resisténcias térmicas T1, T2 e T3 ndo dependem do carregamento dos cabos.
Entretanto, a resisténcia térmica T4 devera ser calculada considerando um tinico cabo isolado

enterrado, sendo obtido através da equacao (56).
4.2.7 Ampacidade dos condutores enterrados através de dutos

O procedimento para o calculo de ampacidade dos condutores enterrados através
de eletrodutos, ¢ semelhante ao método diretamente enterrado que foi abordado anteriormente.
Entretanto, a diferenca entre os métodos esta relacionada com o calculo da resisténcia térmica

do meio externo (T4). O valor de T4, utilizado na equacao (14), ¢ dado por:
Ty=n. (T, +T, +T,") (66)

Onde:
-T4: Resisténcia térmica do meio externo, em K.m/W;
-T4’: Resisténcia térmica a superficie cabo e a superficie interna do eletroduto, em K.m/W;
-T4”: Resisténcia térmica do eletroduto, em K.m/W;
-T4>”’: Resisténcia térmica do meio externo do eletroduto, em K.m/W;

- ne: Numero de cabos no eletroduto.

1) Resisténcia térmica a superficie cabo ¢ a superficie interna do eletroduto (T’4): Importante
ressaltar que a equagao (67) ¢ utilizada para cabos com diametro equivalente (Deq) externo
de 25 mm até 100 mm.

U

T, =
T 1401 Doy (VY- 6p) (67)

Onde:
- T4’: Resisténcia térmica a superficie cabo ¢ a superficie interna do eletroduto, em K.m/W;
- U, V e Y: Constantes referente ao eletroduto, obtido de acordo com a Tabela 20;

- Om: Temperatura média no interior do eletroduto, em °C;
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- Deq: Didmetro equivalente para grupo de cabos no eletroduto, em mm.
Para 1 cabo no eletroduto: D, = D,

Para 2 cabos no eletroduto: D, = 1,65 - D,

Para 3 cabos no eletroduto: Deq = 2,15 D,

Para 4 cabos no eletroduto: D,, = 2,50 - D,

A temperatura média no interior do eletroduto (6m) ¢ dado em fun¢ao da corrente
elétrica dos condutores. Portanto, seu valor ¢ inicialmente dado como uma premissa, sendo
necessario recalcular a temperatura de acordo com a corrente elétrica nominal que ¢ obtida com
a equacao (14). AABNT NBR 11301:1990, recomenda que o valor de Om, seja obtido através
do valor médio entre a temperatura externa do cabo e a temperatura interna do eletroduto.
Importante ressaltar que a equagdo (67), ¢ valida para cabos com didmetro equivalente (Deq) de
25 mm até 100 mm, entretanto ndo ¢ apresentada nenhuma outra equacdo, a fim abranger os

cabos que possuem didmetros maiores.

Tabela 20 — Constantes U, V e Y do eletroduto

Tipo de eletroduto U \% ‘ Y

Eletroduto metalico 5,20 1,400 | 0,0110
Eletroduto de fibra em concreto 5,20 | 0,910 | 0,0100
Eletroduto de materiais plasticos 1,87 0,312 | 0,0037

Eletroduto Ceramico 1,87 | 0,280 | 0,0036

Fonte: IEC (2015).

2) Resisténcia térmica do eletroduto (T4):
Pt D,
T, = X In (=2
* 21 " (Dd (68)

Onde:
-T4”: Resisténcia térmica do eletroduto, em K.m/W;
- pt: Resistividade térmica do eletroduto obtido de acordo com a Tabela 19, em K.m/W;
- Do: Diametro externo do eletroduto, em mm;

- D4: Diametro interno do eletroduto, em mm.
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3) Resisténcia térmica do meio externo do eletroduto (T4*”):

A TEC 60287-2-1:2015 nao fornece uma equagao especifica para o calculo de T4,
Entretanto, a recomendagdo da norma ¢ a utilizagao das equagoes (56), (58), (59) e (60). Os
termos dessas equagdes devem ser ajustados, substituindo o termo referente ao didmetro externo
do cabo (D¢) e a distancia do eixo do condutor até a superficie (L) por, respectivamente,
diametro externo do eletroduto e distancia do centro do eletroduto até a superficie. O fator de

aquecimento mutuo ¢ calculado considerando as distancias entre o centro do eletroduto de

referéncia em relagdo ao centro dos eletrodutos adjacentes e suas respectivas imagens.

4.2.8 Calculo de temperatura dos cabos

A temperatura interna das camadas do cabo elétrico ¢ de grande relevancia, pois de
acordo com o seu valor em regime permanente, os materiais isolantes podem ser degradados.
Além disso, de acordo com a equacao (18), a temperatura do condutor impacta diretamente nas

perdas elétricas, porque a elevagao de temperatura resulta em uma maior resisténcia do condutor.

4.2.8.1 Temperatura do condutor em regime permanente

0. =0,+ 1'R*-(14+2) - (A1+T +Ts3+n.T)+ Wz - (1+T, +Ts +n.-Ty) (69)

Onde:
- Oc: Temperatura do condutor, em °C;
- 0a: Temperatura do solo, em °C;
- I: Corrente elétrica através do condutor, em A;
- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;
- Wa: Perdas dielétricas na isolagdo, em W/m;
- M1 Relagdo de perdas na blindagem metalica ou capa metalica e as perdas no condutor;
- T1: Resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem metélica, em K.m/W;
- T3: Resisténcia térmica da capa externa, em K.m/W;

- T4: Resisténcia térmica entre a superficie do cabo e o ambiente, em K.m/W.

4.2.8.2 Temperatura da blindagem metalica em regime permanente

Osc =0+ 1R (L+ 1) (L+ T3 +T) + Wy (1+T5+T,) (70)
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Onde:
- Bsc: Temperatura da blindagem metalica, em °C;
- 0a: Temperatura do solo, em °C;
- I: Corrente elétrica através do condutor, em A;
- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;
- Wa: Perdas dielétricas na isolacao, em W/m;
- A1: Relacdo de perdas na blindagem metélica ou capa metalica e as perdas no condutor;
- T3: Resisténcia térmica da capa externa, em K.m/W;

- T4: Resisténcia térmica entre a superficie do cabo e o ambiente, em K.m/W.

4.2.8.3 Temperatura externa ao cabo elétrico em regime permanente
Opxt =0+ ["R*-(1+24) (A4+T)+Wy;-(1+T,) (71)

Onde:
- Bext: Temperatura externa ao cabo elétrico, em °C;
- Ba: Temperatura do solo, em °C;
- I: Corrente elétrica através do condutor, em A;
- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;
- Wa: Perdas dielétricas na isolacao, em W/m;
- A1: Relacdo de perdas na blindagem metélica ou capa metalica e as perdas no condutor;

- T4: Resisténcia térmica entre a superficie do cabo e o ambiente, em K.m/W.

4.2.8.4 Temperatura para cabos elétricos em eletroduto em regime permanente

Sao necessarias adequagdes nas equacdes (69), (70) e (71) para este calculo. A
temperatura ¢ obtida por:

1) Temperatura do condutor:

0. =0, +1'R>-(1+4) A+T+T3+n. T)+W;-(1+T, +T3 +n,-Ty) (72)
2) Temperatura da blindagem metalica:

Osc =0+ 1"R*-(14+A4) (A +T3+n.T)+Wy-(1+Ts+n.-T,) (73)
3) Temperatura externa ao cabo:

Out =0+ 1-R2-(1+2) (1+T3+n.-T)+W; - (1+T5+n.-Ty) (74)
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4) Temperatura interna do eletroduto:
Oete =0+ I-R>-(1+2) - A+n. (T, +T,"))+ Wy (L +n.- (T, +T,"")) (75)

Onde:
- Oc: Temperatura do condutor, em °C;
- Bext: Temperatura externa ao cabo elétrico, em °C;
- Osc: Temperatura da blindagem metalica, em °C;
- Bele: Temperatura da externa do eletroduto, em °C;
- 8a: Temperatura do solo, em °C;
- ne: Numero de cabos no eletroduto;
- I: Corrente elétrica através do condutor, em A;
- R: Resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor, em Q/m;
- Wa: Perdas dielétricas na isolacao, em W/m;
- A1: Relacdo de perdas na blindagem metélica ou capa metalica e as perdas no condutor;
- T1: Resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem metélica, em K.m/W;
- T3: Resisténcia térmica da capa externa, em K.m/W;

- Ta: Resisténcia térmica entre a superficie do cabo e o ambiente, em K.m/W.

4.3 Outras metodologias para o calculo de capacidade de conducio

Outras normas podem ser utilizadas para o calculo de ampacidade dos condutores.
No Brasil, a IEC 60502-2:2014 e a ABNT NBR 11301:1990 sdo utilizadas em projetos, a fim
dimensionar os cabos subterraneos de MT. Importante ressaltar que ambas as metodologias

utilizam como base a série IEC 60287, o que confere a relevancia as normas.

4.3.1 Metodologia IEC 60502-2:2014

A norma IEC 60502-2:2014 ¢ uma norma que se se assemelha a ABNT NBR
6251:2018, no que se refere padronizacao das caracteristicas construtivas dos cabos de poténcia
aplicada para cabos de 1 kV até 30 kV com Um de 36 kV.

Apesar de ndo tratar, de maneira exclusiva, sobre capacidade de condugao dos cabos
elétricos, em seu anexo B ¢ apresentado uma metodologia de célculo de ampacidade. A
metodologia é semelhante ao que ¢ apresentado pela ABNT NBR 14039:2021, que consiste em

fornecer tabelas de capacidade de condugdo e fatores de correcao de temperatura, resistividade
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térmica do solo, profundidade e agrupamento.

Apesar disso, a IEC 60502-2:2014 apresenta algumas limitagdes, no que diz
respeito ao calculo de ampacidade dos condutores, o que dificulta a sua aplicagdo no cenario
nacional. A norma s6 apresenta, em suas tabelas de capacidade de condu¢do, os valores
referentes a cabos de até 400 mm?, impossibilitando o calculo para se¢des transversais maiores.
Importante ressaltar que a norma abrange cabos de 1 kV até 30 kV, o que também difere do
cenario brasileiro, na qual apresenta valores de classe de isolamento de 1 kV até 35 kV. Portanto,
por mais que autores como Bento ef al. (2022), utilize a metodologia IEC 60502-2:2014, para
o dimensionamento dos cabos de MT em redes subterraneas, ¢ importante a ciéncia de que a

norma utiliza a série IEC 60287 para um cenario que difere das normas brasileiras.

4.3.2 Metodologia ABNT NBR 11301:1990

A ABNT NBR 11301:1990 ¢ a norma brasileira para o calculo de capacidade de
conducao para cabos isolados em regime permanente. A norma ¢ uma tradugao e adequacao da
metodologia encontrada na norma IEC 60287:1982.

Apesar danorma ABNT NBR 11301:1990 ainda esta vigente no Brasil, a normativa
técnica em que ela € baseada, se encontra desatualizada. Atualmente, as normas IEC 60287-1-
1:2014 e a IEC 60287-2-1:2015, substituiram a norma IEC 60287:1982. Portanto, devido a falta
de atualizacdo da norma ABNT, essa metodologia ndo foi plenamente adotada neste trabalho.

Apesar disso, a norma apresenta poucas divergéncias quando comparadas a I[EC
60287-1-1:2014 e a IEC 60287-2-1:2015, sendo necessario o ajuste de algumas tabelas e
equagdes, a fim de que as normas se tornem idénticas. Portanto, os resultados obtidos pela
ABNT pouco se diferem dos valores obtidos pela série IEC, sendo uma 6tima introdug@o aos

conceitos abordados pela IEC 60287-1-1:2014 e IEC 60287-2-1:2015.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1 Introducao

5.1.1 Informacaes gerais do empreendimento

O empreendimento de geracdo analisado, trata-se de um complexo fotovoltaico
(CFV) de grande porte. O CFV ¢ composto por trés UFV, que sdo compostas por seis UG’s para
cada UFV. O CFV apresenta ao todo uma poténcia nominal de 121,68 MVA. Na Figura 37 ¢
apresentado o /ayout do empreendimento.

A RMT do empreendimento é composta por uma rede subterrdnea, que ¢
responsavel por interligar as UG’s até a subestagdo coletora. A subestacdo coletora tem como
fun¢do principal, elevar o nivel de tensdo da geragdo para 230 kV, possibilitando assim a
transmissdo de energia a longas distancias. Uma linha de transmissdo ¢ construida para
interligar a subestago coletora até o Bay de conexao, que se trata de uma entrada de linha em

uma outra subesta¢do que esta conectada ao SIN.

Figura 37 — Layout do complexo fotovoltaico analisado.

Fonte: Elaborado pelo autor.



5.1.2 Modulos fotovoltaicos

um moédulo bifacial com células monocristalinas da fabricante Canadian Solar. Ao todo sido
utilizados cerca de 275.616 mddulos FV. As principais caracteristicas do modulo utilizado em

Standard Testing Conditions (Condigdes Padroes de Teste), desconsiderando os ganhos de

O modulo FV utilizado no projeto, ¢ o modelo BiHiKu 6 de 540 W. O BiHiKu 6 ¢

bifacialidade, sdo:

Poténcia nominal: 540 W;

Tensdo de operagao de méxima poténcia: 41,3 V;

Corrente elétrica de maxima poténcia: 13,08 A;

Tensdo de circuito aberto: 49,2 V;

Corrente de curto-circuito: 13,90 A;

Eficiéncia maxima: 21%;

Coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito: 0,05%/°C;

Coeficiente de temperatura para tensao de circuito aberto: -0,26%/°C.

Figura 38 — Dimensdes do mddulo FV utilizado.
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Fonte: Canadian Solar (2021).
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5.1.3 Eletrocentros

O eletrocentro utilizado no empreendimento ¢ da fabricante Ingeteam, composta
por um transformador elevador, quatro inversores centrais € um cubiculo de MT. Na Figura 39
¢ demostrado o layout do eletrocentro utilizado. No empreendimento sdo utilizados cerca de

18 eletrocentros, com uma poténcia nominal unitaria total de 6.760 kVA.

Figura 39 — Eletrocentro utilizado no empreendimento.

(1) Quadro de servicos auxiliares

(2) Transformador de servicos auxiliares
(3) Inversores Centrais

(4) Transformador de poténcia

(5) Cubiculo de média tensio

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3.1 Inversores

A solucao escolhida pelo empreendimento, foi a utilizagdo de inversores centrais.

Cada eletrocentro possui cerca de quatro inversores centrais. No lado de C.C. estdo conectadas
as stringboxes e no lado C.A. o barramento de BT do transformador. Cada inversor recebe um
total de 3.828 mddulos FV, sendo um total de poténcia C.C. de 2.067,12 kWp por inversor. As
principais caracteristicas elétricas dos inversores sdo:

e Maixima poténcia de entrada C.C.: 2.196 kWp

e Maxima tensdo de entrada C.C.: 1.500 V

e Maxima corrente elétrica de entrada C.C.: 1.850 A

e Maixima poténcia de saida C.A.: 1.689 kVA

e Maxima tensdo de saida C.A.: 0,65 kV

e Maixima corrente de saida C.A.: 1.500 A

e Numero de MPPT: 01
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Fator de poténcia: 1,00
Distor¢ao harmonica total: < 3%
Maxima eficiéncia: 98,9%

Frequéncia nominal: 60 Hz

5.1.3.2 Transformador

O transformador de poténcia utilizado no empreendimento, ¢ um transformador

elevador de trés enrolamento com isolacdo a 6leo mineral. Cada eletrocentro possui um

transformador elevador, na qual seus enrolamentos sdo destinados a conexdo dos inversores

centrais, sendo conectado dois inversores por enrolamento. As principais caracteristicas

elétricas do transformador sdo:

Poténcia nominal do enrolamento primario: 6.760 kVA
Tensdo nominal do enrolamento primario: 34,5 kV
Tensdao nominal do enrolamento secundario: 0,65 kV
Tensdao nominal do enrolamento terciario: 0,65 kV
Tipo de refrigeracao: ONAN

Grupo de ligacao: DdOy11

Impedancia: 8%

Valor X/R: 11,85

Frequéncia nominal: 60 Hz

5.1.4 Caracteristicas da rede de média tensao

No CFV analisado, a RMT ¢ composta por circuitos subterraneos trifasico de 34,5

kV, o Apéndice A apresenta o diagrama unifilar simplificado do empreendimento. A RMT

apresenta como principais caracteristicas:

Tipo de rede: Subterranea
Arranjo fisicos dos cabos: Trif6lio
Tensdao nominal: 34,5 kV

Método de instalacdo dos condutores: Diretamente enterrado e eletrodutos enterrados

3 Em travessia de vias de acessos sdo utilizados eletrodutos corrugados enterrados.
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e Meétodo de aterramento da blindagem: Aterramento em uma Unica extremidade
e Espagamento minimo entre cabos adjacentes: 250 mm

e Profundidade da instala¢dao: 900 cm

e Resistividade térmica do solo médio: 2,31 K.m/W

e Temperatura do solo: 40 °C

Conforme apresentado no Apéndice A, os condutores utilizados sdo de 120 mm? e
400 mm?. As caracteristicas fisicas dos cabos elétricos utilizados sdo:
1) Condutor de 120 mm?:
e Material do condutor: Aluminio
e Material da isolacdo: XLPE
e Material da capa externa: ST7
e C(lasse de tensao: 20/35 kV
e C(Classe de encordoamento do condutor: 02
e Temperatura maxima em regime permanente: 90 °C
e Diametro do condutor: 13,2 mm
e Espessura das camadas semicondutoras: 0,4 mm
e Espessura da isolagdo: 8,8 mm
e Espessura da capa externa: 2,00 mm
¢ Secdo nominal da blindagem metalica: 6 mm?
e Numero de fios da blindagem metalica: 24

e Diametro dos fios da blindagem metalica: 0,57 mm

2) Condutor de 400 mm?:
e Material do condutor: Aluminio
e Material da isolagdao: XLPE
e Material da capa externa: ST7
e C(lasse de tensdo: 20/35 kV
e (lasse de encordoamento do condutor: 02
e Temperatura maxima em regime permanente: 90 °C
e Diametro do condutor: 23,3 mm
e Espessura das camadas semicondutoras: 0,4 mm

e Espessura da isolagdo: 8,8 mm
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Espessura da capa externa: 2,4 mm

e Secao nominal da blindagem metalica: 6 mm?

Numero de fios da blindagem metalica: 24

Diametro dos fios da blindagem metalica: 0,57 mm

5.1.5 Casos analisados

Com base nessas informagoes, analisou-se quatro situacdoes em que os cabos de MT
estdo submetidos. Para cada caso analisado, foi calculado a ampacidade do condutor ¢ a
temperatura de suas camadas. Importante ressaltar que, por se tratar de um empreendimento
construido em 2021, a norma vigente para o dimensionamento de cabos de MT utilizada foi a
ABNT NBR 14039:2005. As situagdes escolhidas se trata das piores condigdes térmicas
encontradas no projeto, sendo elas:

1) Caso 1: Vala subterrdnea com trés circuitos de MT diretamente enterrados com sec¢do
nominal de 400 mm?, com espacamento de 250 mm.

2) Caso 2: Vala subterranea com trés circuitos de MT enterrado através de eletrodutos com
se¢dao nominal de 400 mm?, com espagcamento de 250 mm.

3) Caso 3: Vala subterranea com dois circuitos de MT diretamente enterrados com seg¢des
nominais de 120 mm? e 400 mm?, com espagamento de 250 mm.

4) Caso 4: Vala subterranea com nove circuitos de MT diretamente enterrados com sego
nominal de 400 mm?, com espacamento de 250 mm e 1000 mm.

A analise consiste na utilizagdo da metodologia encontrada nas normas IEC 60287-
1-1:2014 e IEC 60287-2-1:2015. A escolha dessa metodologia, conforme apresentado neste
trabalho, foi devido a sua ampla adogdo e reconhecimento internacional. Além disso, as
principais normas brasileiras se baseiam e recomendam a adog¢do da metodologia IEC.

A maxima carga que os condutores de MT estardo submetidos, ¢ dada de acordo
com a quantidade de eletrocentro conectado no trecho. De acordo com o Apéndice A, cada
circuito de MT contém ao maximo 2 eletrocentros. Na Tabela 21 sdo apresentadas as poténcias
nominais em funcao da quantidade de eletrocentros no circuito, na qual os cabos elétricos de

MT devem transmitir em regime permanente.



Tabela 21 — Poténcia nominal por trecho.

Quantidade de Poténcia nominal Tensao de linha Corrente elétrica
eletrocentro no trecho (kVA) nominal (kV) nominal (A)
01 6.760 34,5 113,13
02 13.520 34,5 226,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Estudo de caso 01

102

Nesta situagdo, trés circuitos de MT com cabos de 400 mm? estdo diretamente

enterrados a uma profundidade de 900 mm e espacados por 250 mm. A fim de reduzir a se¢ao

nominal dos condutores, a limitagao do numero de circuitos de MT em uma vala ¢ comumente

encontrada em projetos. Caso esse niumero seja ultrapassado, valas adjacentes sdo escavadas

para esses cabos, conforme discutido no Caso 04.

Figura 40 — Detalhe de vala para o caso 01.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



5.2.1 Perdas Dielétricas — Caso 01

Tabela 22 — Perdas dielétricas aplicado ao caso O1.

Parametros Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03
Material isolante XLPE XLPE XLPE
Classe de isolamento (kV) V <18/30 (36) V <18/30 (36) V <18/30 (36)
Tenséo de fase eficaz - Vo (V) 19918,58 19918,58 19918,58
Frequéncia - f(Hz) 60 60 60
Diametro externo da isolag¢do - D; (mm) 41,7 41,7 41,7
Diémetro sob a isolagdo - dy; (mm) 24,1 24,1 24,1
Capacitancia - C (F/m) 2,53313-1010 2,53313-10°1° 2,53313-1010
Permissividade relativa - € 2,5 2.5 2,5
Fator de Perdas da Isolacdo - tan(d) 0,004 0,004 0,004
Perdas Dielétricas - Wq (W/m) 0,15155 0,15155 0,15155

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Perdas no condutor — Caso 01

Tabela 23 — Perdas no condutor aplicado ao caso O1.
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Parametros Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03
Material do condutor Aluminio Aluminio Aluminio
Se¢do nominal (mm?) 400 400 400
Temperatura do condutor - O (°C) 90 90 90
Frequéncia - f(Hz) 60 60 60
Cocficiente do efeito pelicular- ks 1 1 1
Diametro do condutor - de (mm) 23,30 23,30 23,30
Distancia entre os eixos dos condutores - s (mm) 48,44 48,44 48,44
Cocficiente do efeito proximidade - ky 0,8 0,8 0,8
Coeficiente de temperatura - azo (°C™) 4,03-10° 4,03:107 4,03-10°
Resisténcia C.C. em 20 °C - R, (Q/m) 7,78:10° 7,78-107 7,78-10°
Resisténcia do condutor em C.C. — R’ (Q/m) 9,97474-107 9,97474:10° 9,97474-10°°
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Argumento da funcdo de Bessel - X¢? 1,51178 1,51178 1,51178
Fator do efeito pelicular - Ys 1,17913-107 1,17913-10 1,17913-10

Argumento da funcdo de Bessel - Xj? 1,20943 1,20943 1,20943
Fator do efeito proximidade - Yp 7,57428:1073 7,57428:1073 7,57428:1073
Resisténcia elétrica do condutor - R (2/m) 1,01679-10* 1,01679-10* 1,01679-10*

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3 Perdas na blindagem metdlica — Caso 01

Tabela 24 — Perdas na blindagem metalica aplicado ao caso O1.

Parametros Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03
Resisténcia elétrica do condutor - Rea (€2/m) 1,01679-10* 1,01679:10* 1,01679-10*
Material da blindagem metalica Cobre Cobre Cobre
Secdo da blindagem - Sp (mm?) 6,12 6,12 6,12
Temperatura da blindagem - 0sc (°C) 85 85 85
Formagao dos Cabos Trifélio Trifélio Trifélio
Didmetro médio da blindagem - d (mm) 43,07 43,07 43,07
Diametro externo da blindagem - Ds (mm) 43,64 43,64 43,64
Espessura da blindagem - ts (mm) 0,57 0,57 0,57
Distancia entre o centro dos condutores - s (m) 48,44 48,44 48,44
Frequéncia - f(Hz) 60 60 60
Resistividade do material - p2o (Q.m) 1,72410-108 1,72410-10°® 1,72410:10°8
Coeficiente de temperatura - azo (°C™) 3,93:103 3,93:10° 3,93:103
Resisténcia da blindagem metalica a 20 °C - Rso 2.81522-10° 2.81522-10° 2.81522-10°
(Q/m)
Resisténcia da blindagem metalica - Rs (€/m) 3,53436-107 3,53436-1073 3,53436-107
Coeficiente - P1 147,94134 147,94134 147,94134
Coeficiente - gs 1,00256 1,00256 1,00256
Coeficiente - m 1,06665-1072 1,06665-10°2 1,06665-10°
Coeficiente - Ao 6,74518:10°° 6,74518:107 6,74518:10°°
Coeficiente - A1 8,52438:102 8,52438:102 8,52438:102
Coeficiente - A2 0,00 0,00 0,00
Fator de perdas por corrente parasitas - A" 2,69747:107 2,69747-107 2,69747-10°
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Fator de perdas por corrente circulante - A'

0,00

0,00

0,00

Fator de perdas na blindagem metalica — A1

2,69747-10°3

2,69747-10°3

2,69747-10°3

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.4 Resisténcias térmicas — Caso 01

Tabela 25 — Resisténcia térmica T aplicado ao caso 01.

Parametros Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03
Material da isolagao XLPE XLPE XLPE
Espessu.ra da camada’e.ntre o condutor ¢ a 9,60 9,60 9,60
blindagem metalica - t1 (mm)
Didmetro do condutor - dc (mm) 23,30 23,30 23,30
Resistividade térmica da isolag@o - pe (K.m/W) 3,5 3,5 3,5
Resisténcia térmica da isolacdo - T1 (K.m/W) 3,34811-10! 3,34811-10! 3,34811-10!

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 26 — Resisténcia térmica T3 aplicado ao caso O1.

Parametros Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03
Material da capa PE PE PE
Espessura da capa - t3 [mm] 2,40 2,40 2,40
Diametro externo da blindagem metalica - Ds 43.64 43.64 43.64
[mm]
Resistividade térmica da capa - p¢ (K.m/W) 3,5 3,5 3,5
Resisténcia térmica da capa - T3 (K.m/W) 5,81283-10 5,81283-102 5,81283-10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 27 — Coeficiente de T4 aplicado ao caso 01.

Parametros Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03
Diametro externo do cabo - De (mm) 48,44 48,44 48,44
Profundidade do centro do trifélio - L (mm) 900 900 900
Resistividade térmica do solo - pt (K.m/W) 2,31 2,31 2,31
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Coeficiente — u

37,15937

37,15937

37,15937

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 28 — Resisténcia térmica T4 aplicado ao caso 01.

Distancias (mm)

Condutor

Fator de
aquecimento -

Resisténcia
térmica do meio
externo - T4

dpk

d'pk

F

(K.m/W)

Cl-A 7,00369-10'8 1,35773-10% 19385941,82 7,75311
Cl-B 4,69336-10'8 1,14135-10% 24318479,72 7,83646
C1-C 2,92807-108 1,31582:10% 44938227,43 8,06221
C2-A 5,61989-10" 1,23190-10% 219203876,93 8,64483
C2-B 5,95174:10" 1,04798-10% 176080353,08 8,56429
C2-C 5,61989-10" 1,23190-10% 219203876,93 8,64483
C3-A 2,92807-10'8 1,31582-10% 44938227,43 8,06221
C3-B 4,69336:10'8 1,14135-10% 24318479,72 7,83646
C3-C 7,00369-10'8 1,35773-10% 19385941,82 7,75311

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.5 Capacidade de conducgdio — Caso 01

Tabela 29 — Resumo dos parametros para o calculo de capacidade de condugao.

Parametros Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03
Temperatura solo - Ta (°C) 40 40 40
Temperatura do condutor - Te (°C) 90 90 90
Diferenca de temperatura - A@ (°C) 50 50 50
Perdas na isolagao - Wq (W/m) 0,15155 0,15155 0,15155
Numero de condutores no cabo - n 1 1 1
Resisténcia térmica da isolagdo - T1 (K.m/W) 3,34811-10°! 3,34811-10°! 3,34811-10""
Resisténcia térmic? Kezt;e\:;)apa e armagao - Tz 0,00 0,00 0,00
Resisténcia térmica da capa - T3 (K.m/W) 5,81283-102 5,81283-10 5,81283-102
Resisténcia elétrica do condutor - Rea (€/m) 1,01679-10* 1,01679:10* 1,01679-10*
Relagdo de perdas na blindagem metalica — & 2,69747-107 2,69747-1073 2,69747:107

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 30 — Capacidade de condugdo aplicado ao caso 01.

Condutor Capacidade de conducio — I (A)

Cl-A 242,39
Cl-B 241,13
c1-C 237,81
C2-A 229,80
C2-B 230,86
c2-C 229,80
C3-A 237,81
C3-B 241,13
C3-C 242,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os calculos de temperatura do cabo, adotou-se a corrente elétrica apresentada
Na Tabela 21. Além disso, ndo foram realizadas multiplas interagdes, a fim de corrigir os valores
de temperatura no célculo da resisténcia elétrica do condutor e da blindagem. Apesar disso, 0s
valores sdo conservadores e apresentam pequenas variacdes, sendo utilizado apenas como uma

estimativa inicial.

Tabela 31 — Temperatura das camadas do cabo aplicado ao caso 01.

. Temperatura da Temperatura
Condutor C(:ll;rf;letcehe;e(tzl)ca c:ﬁg‘f&?iu;:l(odg) l’)lindagem externa ao
metalica — 0sc (°C) condutor — Oext (°C)
Cl-A 226,25 83,75 81,95 81,64
C1-B 226,25 84,20 82,40 82,09
Cl-C 226,25 85,41 83,61 83,30
C2-A 226,25 88,54 86,74 86,43
C2-B 226,25 88,10 86,31 85,99
C2-C 226,25 88,54 86,74 86,43
C3-A 226,25 85,41 83,61 83,30
C3-B 226,25 84,20 82,40 82,09
C3-C 226,25 83,75 81,95 81,64

Fonte: Elaborado pelo autor.



108

5.2.6 Conclusao do caso 01

Portanto, com base nos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que o condutor de
400 mm?, atende ao critério de capacidade de condugdo para o trecho analisado. Os valores de
temperatura e ampacidade estdo dentro dos limites aceitavel, o que garante uma degradacao
minima e uma alta expectativa de vida do cabo de MT, para o trecho analisado.

A maior taxa de carregamento, foi encontrada nos cabos C2-A e C2-C com 98,45%
de carregamento, com uma estimativa de temperatura maxima do condutor de 88,54 °C.
Importante ressaltar que ndo foram realizadas multiplas intera¢des, por isso os valores de
ampacidade podem ser levemente divergentes caso as premissas de temperaturas forem

corrigidas.

5.3 Estudo de caso 02

Nesta situacao, trés circuitos de MT com cabos de 400 mm? estao enterrados através
de eletrodutos a uma profundidade de 900 mm e espacados por 250 mm. Essa situacdo ¢
encontrada em travessias de vias de acesso, na qual se utiliza dutos subterraneas para reforgar
a protecdo mecanica em cabos de MT. As caracteristicas dos dutos utilizados sdo:

e Material do duto: Polietileno de Alta Densidade (PEAD);
e Diametro externo: 202,00 mm;
e Diametro interno: 176,00 mm.

Conforme discutido no item 4.2.6 deste trabalho, a resisténcia térmica do meio
externo (T4) € o Unico fator que ¢ alterado para o calculo de ampacidade. Portanto, os resultados
obtidos através das Tabelas 22 até 26 se aplicam a esse caso. Na Figura 41 ¢ apresentado o

detalhe de vala dos cabos, para a situagao 04.



Figura 41 — Detalhe de vala para o caso 02.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.1 Resisténcia térmica do meio externo T;— Caso 02

Tabela 32 — Resisténcia térmica T4’ aplicado ao caso 02.
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Parametros Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03
Material do eletroduto PE PE PE
Numero de cabos no eletroduto 3 3 3
Diametro externo do cabo - De (mm) 48,44 48,44 48,44
Temperatura média no eletroduto — 0,, (°C) 80@ 80 80
Diametro equivalente - D¢q (mm) 104,146 104,146 104,146
Coeficiente — U 1,87 1,87 1,87
Coeficiente — V 0,312 0,312 0,312
Coeficiente — Y 0,0037 0,0037 0,0037

Resisténcia térmica no interior do eletroduto —
T4 (K.m/W)

2,55044-10!

2,55044-10!

2,55044-10!

Fonte: Elaborado pelo autor.

4 O valor escolhido, trata-se de uma premissa considerando um salto térmico de 10 °C do condutor.
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Tabela 33 — Resisténcia térmica T4 aplicado ao caso 02.

Parametros Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03
Material do eletroduto PE PE PE
Didmetro externo do eletroduto - Do (mm) 202,00 202,00 202,00
Didmetro interno do eletroduto - Da (mm) 176,00 176,00 176,00
Resistividade térmica do eletroduto - p¢
(K.m/W) 3,5 3,5 3,5
Resisténcia térmica do eletroduto — T4” 102 102 102
(K.m/W) 7,67514-10 7,67514-10 7,67514-10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 34 — Coeficiente de T4’ aplicado ao caso 02.

Parametros

Circuito 02

Circuito 01

Circuito 03

Diametro externo do eletroduto - De (mm) 202,00 202,00 202,00
Profundidade do centro do eletroduto- L. (mm) 900,00 900,00 900,00
Resistividade térmica do solo - pt (K.m/W) 2,31 2,31 2,31

Coeficiente — u 8,91089 8,91089 8,91089

Tabela 35 — Resisténcia térmica T4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Distancias (mm)

299

aplicado ao caso 02.

Resisténcia térmica do

Circuito Fator de meio externo - T4*”
d' dp aquecimento - F (K.m/W)
Circuito1 | 125000,00 | 3394955,16 27,15964 2,27169
Circuito 2 62500,00 | 3302499,33 52,83999 2,51638
Circuito 3 | 125000,00 | 3394955,16 27,15964 2,27169

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Capacidade de conducgdo — Caso 02

Tabela 36 — Resumo dos parametros para o calculo de capacidade de conducao.

Parametros Circuito 01

Circuito 02

Circuito 03

Temperatura solo - Ta (°C) 40 40 40
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Temperatura do condutor - T. (°C) 90 90 90
Diferenca de temperatura - A@ (°C) 50 50 50
Perdas na isolagao - Wq (W/m) 0,15155 0,15155 0,15155
Numero de condutores no cabo - n 1 1 1
Numero de cabos no eletroduto - nc 3 3 3
Resisténcia térmica da isolagdo - T1 (K.m/W) 3,34811:10"! 3,34811-10°! 3,34811-10""
Resisténcia térmica entre capa e armagao - T2
(K.m/W) 0,00 0,00 0,00
Resisténcia térmica da capa - T3 (K.m/W) 5,81283-1072 5,81283-102 5,81283-102
Resisténcia térmica do meio externo - T4
(K.m/W) 2,60349 2,84817 2,60349
Resisténcia elétrica do condutor - Rea (€2/m) 1,01679-10* 1,01679-10* 1,01679-10*
Relagdo de perdas na blindagem metalica — M 2,69747-107 2,69747-107 2,69747-107

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 37 — Capacidade de condugdo aplicado ao caso 02.

Circuito Capacidade de conducio — I (A)
Circuito 1 241,52
Circuito 2 231,13
Circuito 3 241,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 38 — Temperatura das camadas do cabo aplicado ao caso 02.

Temperatura da
blindagem

Temperatura
externa ao
condutor — Oext

Temperatura
interna do
Eletroduto — 0cie

Corrente
elétrica do

Temperatura do

Condutor condutor — 0.

metalica — Osc

(o]
trecho (A) O ©C) ©C) ©C)
Circuito 1 226,25 84,05 82,26 81,94 77,83
Circuito 2 226,25 88,00 86,20 85,89 77,83
Circuito 3 226,25 84,05 82,26 81,94 77,83

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3 Conclusdo do caso 02

O caso 02 se assemelha bastante com o caso 01, devido as segdes nominais dos

cabos, a quantidade de circuitos enterrados e os seus espagamentos. Esse caso se apresentou
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ligeiramente melhor, em comparacdo ao caso 01. Isso ocorre porque o eletroduto se comporta
como uma resisténcia térmica, ¢ por isso a energia térmica provinda de cabos adjacentes ¢
reduzida.

Assim como no caso anterior, o caso 02 também ndo apresentou sobrecargas em
regime permanente. O maior percentual de carregamento ocorreu no circuito 02 com 97,88%,
atingindo uma temperatura no condutor proxima a 88,00 °C. Importante ressaltar que nao foram
realizadas multiplas interagdes, a fim de adequar os valores de temperatura das premissas
iniciais. Sendo assim, os valores encontrados Na Tabela 38 podem ser melhorados, a partir das

correcdes de temperatura.

5.4 Estudo de caso 03

Nesta situagdo, dois circuitos de MT com cabos de 400 mm? ¢ 120 mm? estao
diretamente enterrados a uma profundidade de 900 mm e espacados por 250 mm. Essa situagdo
¢ encontrada proximo aos cubiculos de MT do tipo passante, na qual os cabos de MT com
secdes nominais diferentes compartilham a mesma vala para adentrar ao cubiculo.

Importante ressaltar que, devido as se¢des nominais diferentes, o carregamento dos
cabos ¢ desigual. Conforme discutido anteriormente, o fator de aquecimento mutuo € calculado

de maneira distinta ao apresentado nos casos 01 e 02.

Figura 42 — Detalhe de vala para o caso 03.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



5.4.1 Perdas Dielétricas — Caso 03

Tabela 39 — Perdas dielétricas aplicado ao caso 03.

Parametros Circuito 01 Circuito 02
Material Isolante XLPE XLPE
Classe de Isolamento (kV) V <18/30 (36) V <18/30 (36)
Tensdo de Fase Eficaz - Vo (V) 19918,58 19918,58
Frequéncia - f(Hz) 60 60
Diametro externo da isolagdo - D; (mm) 41,7 31,6
Diametro sob a isolagdo - dy; (mm) 24,1 14,0
Capacitancia - C (F/m) 2,53313-10°'° 1,70604-1071°
Permissividade relativa — 2.5 2.5
Fator de Perdas da Isolag@o - tan(d) 0,004 0,004
Perdas Dielétricas - Wa (W/m) 0,15155 0,10207

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Perdas no condutor — Caso 03

Tabela 40 — Perdas no condutor aplicado ao caso 03.

Parametros Circuito 01 Circuito 02
Material do condutor Aluminio Aluminio
Se¢do nominal (mm?) 400 120
Temperatura do condutor - 0 (°C) 90 90
Frequéncia - f(Hz) 60 60
Coeficiente do efeito pelicular- ks 1 1
Diametro do condutor - dec (mm) 23,30 13,20
Distancia entre os eixos dos condutores - s (mm) 48,44 37,54
Cocficiente do efeito proximidade - kp 0,8 0,8
Coeficiente de temperatura - a20 (°C™) 4,03:10° 4,03-10°
Resisténcia CC em 20 °C - R, (2/m) 7,78-107 2,53:10*
Resisténcia do condutor em C.C. — R’ (€/m) 9,97474-10°3 3,24371-10*
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Argumento da funcio de Bessel - X¢? 1,51178 4,64888:10°"
Fator do efeito pelicular - Ys 1,17913-102 1,12462:10°
Argumento da func¢do de Bessel - Xp? 1,20943 3,71911-10"
Fator do efeito proximidade - Yp 7,57428:1073 3,91448:10*

Resisténcia elétrica do condutor - R (2/m)

1,01679-10*

3,24863-10*

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.3 Perdas na blindagem metdlica — Caso 03

Tabela 41 — Perdas na blindagem metalica aplicado ao caso 03.

Parametros Circuito 01 Circuito 02
Resisténcia elétrica do condutor - Rea (€/m) 1,01679:10* 3,24863-10*
Material da blindagem metalica Cobre Cobre
Secdo da blindagem - Sp (mm?) 6,12 6,12
Temperatura da blindagem - 0sc (°C) 85 85
Formagao dos Cabos Trifélio Trifélio
Didmetro médio da blindagem - d (mm) 43,07 32,97
Diametro externo da blindagem - Ds (mm) 43,64 33,54
Espessura da blindagem - ts (mm) 0,57 0,57
Disténcia entre o centro dos condutores - s (m) 48,44 37,54
Frequéncia - f(Hz) 60 60
Resistividade do material - p20 (Q.m) 1,72410-10°8 1,72410-10°8
Coeficiente de temperatura - az0 (°C™") 3,93-103 3,93-10°3
Resisténcia da blindagem metalica a 20 °C - Rso 2.81522-10° 2.81522-10°
(Q/m)
Resisténcia da blindagem metalica - Rs (€/m) 3,53436-1073 3,53436-10°3
Coeficiente - 1 147,94134 147,94134
Coeficiente - gs 1,00256 1,00280
Coeficiente — m 1,06665:1072 1,06665:102
Coeficiente - ko 6,74518:10° 6,58114:10°
Coeficiente - A1 8,52438-102 8,35095-102
Coeficiente - Az 0,00 0,00
Relagdo de perdas por corrente parasitas - A" 2,69747-1073 8,23809-10*
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Relacao de perdas por corrente circulante - A' 0,00 0,00

Fator de perdas na blindagem metalica — A 2,69747-10°3 8,23809:10

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.4 Resisténcia térmica — Caso 03

Tabela 42 — Resisténcia térmica T aplicado ao caso 03.

Parametros Circuito 01 Circuito 02
Material da isolagao XLPE XLPE
Espessu'ra da camada,eptre o condutor e a 9.60 9.60
blindagem metalica - t1 (mm)
Diametro do condutor - dc (mm) 23,30 13,20
Resistividade térmica da isolagao - p¢ (K.m/W) 3,5 3,5
Resisténcia térmica da isolacdo - T1 (K.m/W) 3,34811-10! 5,00191-10°!

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 43 — Resisténcia térmica T3 aplicado ao caso 03.

Parametros Circuito 01 Circuito 02
Material da capa PE PE
Espessura da capa - t3 [mm] 2,40 2,00
Diametro externo da blindagem metalica - Ds 43,64 33.54
[mm]
Resistividade térmica da capa - pt (K.m/W) 3,5 3,5
Resisténcia térmica da capa - Tz (K.m/W) 5,81283-102 6,27610-10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 44 — Resisténcia térmica T4 aplicado ao caso 03.

Parametros C1-B

Diametro externo do cabo -

48,44 48,44 48,44 37,54 37,54 37,54
De (mm)

Profundidade do centro do

913,983 872,033 913,983 910,837 878,326 910,837
cabo - L (mm)
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Resistividade térmica do solo
- pe (K.m/W) 231 231 2,31 2,31 231 231
Coeficiente — u 3773671 | 36,00467 | 3773671 | 4852621 | 46,79414 | 4852621
Resisténcia térmica do 1,58963 157236 | 158963 | 168208 | 166872 | 168208
meio externo - T4 (K.m/W) ’ ’ ’ ’ , ,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Parametros

Tabela 45 — Perdas elétricas aplicado ao caso 03.

Corrente elétrica através
do condutor - Ix (A)

265,00 ®

265,00

Resisténcia elétrica do
condutor - Reak (€2/m)

1,01679-10*

1,01679-10*

1,01679-10*

3,24863-10*

3,24863-10*

3,24863-10*

Perdas Dielétricas - Wdk
(W/m)

0,15155

0,15155

0,15155

0,10207

0,10207

0,10207

Fator de perdas na
blindagem metalica — A1k

2,69747-107

2,69747-1073

2,69747-1073

8,23809-10*

8,23809-10

8,23809-10

Fator de perdas na
armadura — Ak

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Poténcia elétrica
dissipada pelo condutor
- Wk (W/m)

7,31122

7,31122

7,31122

6,84397

6,84397

6,84397

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 46 — Distancia do condutor de referéncia aplicado ao caso 03.

Aumento da temperatura

Distancias (mm)

Referéncia do condutor referéncia -
dpk d'pk ABkp (°C)
AB2x 48,44 1786,18 9,70
ABz 48,44 1828,61 9,76
ABsy 255,47 1842,61 4,97
ABs; 276,53 1813,17 4,73
ABe1 293,01 1848,19 4,63
AB12 48,44 1786,18 9,70
AB3; 48,44 1786,18 9,70

% O valor da corrente elétrica para o célculo de perdas, se trata de uma premissa inicial. O valor da premissa
utilizado, corresponde ao valor da ampacidade considerando cabos com a mesma se¢do nominal, mantendo a
disposigao fisica na vala.



Aby 234,46 1797,80 5,13
ABs 250,08 1768,12 4,92
ABs2 271,56 1803,01 4,76
AB13 48,44 1828,61 9,76
ABy3 48,44 1786,18 9,70
Aby3 207,03 1836,52 5,49
ABs3 228,58 1806,47 5,20
ABs3 244,57 1841,13 5,08
ABy4 255,47 1842,61 5,31
AB24 234,46 1797,80 5,48
AB3 207,03 1836,52 5,87
ABss 37,54 1789,26 9,72
ABgs 37,54 1822,06 9,77
AB1s 276,53 1813,17 5,05
AB3s 250,08 1768,12 5,26
AB3s 228,58 1806,47 5,56
Abys 37,54 1789,26 9,72
ABgs 37,54 1789,26 9,72
ABys 293,01 1848,19 4,95
AB2 271,56 1803,01 5,09
AB3s 244,57 1841,13 543
Abys 37,54 1822,06 9,77
ABss 37,54 1789,26 9,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.5 Capacidade de conduc¢do — Caso 03

Tabela 47 — Capacidade de condugdo aplicado ao caso 03.

Condutor

Capacidade de conducio — I (A)

CI1-A 280,80
Cl-B 278,41
Cl-C 267,85
C2-A 136,77
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C2-B 141,30

C2-C 142,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 48 — Temperatura das camadas do cabo aplicado ao caso 03.

e Temperatura da Temperatura
Corrente elétrica Temperatura do A
Condutor do trecho (A) condutor — . °C) blindagem externa ao
u ¢ metalica — 0sc (°C)  condutor — Oext (°C)
Cl-A 226,25 73,88 72,09 71,77
C1-B 226,25 74,04 72,24 71,93
Cl1-C 226,25 74,78 72,98 72,67
C2-A 113,13 73,98 71,85 71,58
C2-B 113,13 73,32 71,19 70,92
C2-C 113,13 73,11 70,97 70,71

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.6 Conclusao do caso 03

Conforme apresentado Na Tabela 45 e discutido anteriormente, nesse método se faz
necessario o uso de uma corrente elétrica inicial, para o calculo de perdas do cabo (Wk). Esse
valor de premissa pode ser obtido através de um célculo preliminar, considerando que todos os
cabos possuem a mesma se¢do nominal. O método para carregamento desigual, € muitas vezes
desprezado, devido ao grau de complexidade e o niumero de interagcdes necessarias.

Os cabos de MT nao apresentam nenhum tipo de sobrecarga, sendo obtido uma taxa
de carregamento maxima para os circuitos 01 e 02 de, respectivamente, 85,54% e 82,87%.
Conforme apresentado Na Tabela 48, a méaxima temperatura do condutor ndo acelera a
degradacdo do material isolante, garantindo assim uma alta expectativa de vida no trecho
analisado. Importante ressaltar que ndo foram realizadas multiplas interagdes, a fim de corrigir
os valores de temperatura. Apesar disso, os valores obtidos sdo conservadores sendo

apresentado a estimativa maxima de temperatura e carregamento no trecho analisado.



119

5.5 Estudo de caso 04

Nesta situacdo, nove circuitos de MT com cabos de 400 mm? estao diretamente
enterrados a uma profundidade de 900 mm e divididos em trés valas subterraneas espacadas
por 1000 mm, com os cabos espagados entre si por 250 mm. Devido a quantidade de cabos,
essa situagdo € a pior condig¢ao térmica encontrada no CFV.

A situagdo se encontra proxima a subestacdo coletora, na qual todos os circuitos de
MT devem ser conectados. A analise dessa situacdo ¢ importante, pois conforme apresentado
no caso 01, ¢ comum limitar o numero de circuitos de uma vala subterranea. Entretanto, a
analise do impacto de outras valas subterraneas adjacente ¢ comumente desprezada, sendo
utilizado para o dimensionamento apenas com os circuitos que compartilham a mesma vala
subterranea.

Para esse caso, as Tabelas 22 a 27 e a Tabela 29 sdo aplicadas para todos os cabos
de MT. Portanto, dentre os parametros necessarios para o calculo de ampacidade, somente a

resisténcia térmica do meio externo devera sofrer alteragao.

Figura 43 — Detalhe de vala para o caso 04.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.1 Resisténcia térmica — Caso 04

Tabela 49 — Resisténcia térmica T4 aplicado ao caso 04.

A . Resisténcia
Distancias (mm) — térmica do
Condutor aquecimen t6 -F meio externo -
dpi d'wi d T4 (K.m/W)
Ci1-A 4,88405-107 8,48586-10%8 1.737.464.295,59 9,40592
C1-B 2,70300-107° 5,45298-10%8 2.017.377.180,16 9,46084
C1-C 1,38629-107 6,58980-10%8 4.753.564.528,07 9,77595




C2-A

4,76901-10"7

2,44264-10%8

51.219.073.819,03

10,64993

C2-B

4,06130-10"7

1,55200-10%8

38214231132,53

10,54224

C2-C

3,06475:1077

1,95404-10%8

63.758.512.127,04

10,73044

C3-A

2,19072-10”7

8,26786+10%7

37.740.438.933,85

10,53766

C3-B

2,72231-10"

5,22892-10%

19.207.634.151,26

10,28934

c3-C

3,12194-107

6,83954-10%

21.907.994.092,16

10,33770

C4-A

6,32450:107

6,94757-10%

109.851.690.394,66

10,93045

C4-B

4,49313-107

4,52534-1086

100.717.013.816,04

10,89853

C4-C

2,93942-107

6,67547-10%

227.101.564.727,54

11,19746

C5-A

7,00235-107

6,14188-10%

877.116.828.805,27

11,69424

C5-B

7,45279:107

4,07269-108¢

546.466.095.649,24

11,52028

Cs-C

7,00235-107

6,14188:10%

877.116.828.805,27

11,69424

C6-A

2,93942:107

6,67547-10%

227.101.564.727,54

11,19746

C6-B

4,49313-10

4,52534-1086

100.717.013.816,04

10,89853

Ce-C

6,32450-107

6,94757-10%

109.851.690.394,66

10,93045

C7-A

3,12194-107

6,83954-10%

21.907.994.092,16

10,33770

C7-B

2,72231-10”7

5,22892-10%

19.207.634.151,26

10,28934

C7-C

2,19072:1077

8,26786:10%

37.740.438.933,85

10,53766

C8-A

3,06475-107

1,95404-108%8

63.758.512.127,04

10,73044

C8-B

4,06130-10"7

1,55200-10%8

38.214.231.132,53

10,54224

C8-C

4,76901-10”7

2,44264-10%8

51.219.073.819,03

10,64993

C9-A

1,38629:107

6,58980-10%8

4.753.564.528,07

9,77595

Co9-B

2,70300-107

5,45298-10%8

2.017.377.180,16

9,46084

c9-C

4,88405-107

8,48586:10%

1.737.464.295,59

9,40592

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.2 Capacidade de conducgdio — Caso 04

Condutor

Capacidade de conducio — I (A)

CI1-A 220,44
Cl-B 219,80
Cl1-C 216,26
C2-A 207,24

Tabela 50 — Capacidade de condugao aplicado ao caso 04.
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C2-B 208,30
Cc2-C 206,47
C3-A 208,34
C3-B 210,83
C3-C 210,34
C4-A 204,57
C4-B 204,87
c4-C 202,12
C5-A 197,76
C5-B 199,26
Cs-C 197,76
C6-A 202,12
C6-B 204,87
C6-C 204,57
C7-A 210,34
C7-B 210,83
c7-C 208,34
C8-A 206,47
C8-B 208,30
C8-C 207,24
C9-A 216,26
C9-B 219,80
C9-C 220,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 51 — Temperatura das camadas do cabo aplicado ao caso 04.

121

e Temperatura da Temperatura
Corrente elétrica Temperatura do .
Condutor do trecho (A) ondutor — 0 (°C) blindagem externa ao
e condu ¢ metilica — 0 (°C)  condutor — Oext (°C)
Cl-A 226,25 92,62 90,83 90,51
C1-B 226,25 92,92 91,12 90,81
C1-C 226,25 94,61 92,81 92,50
C2-A 226,25 99,31 97,51 97,19
C2-B 226,25 98,73 96,93 96,62
C2-C 226,25 99,74 97,94 97,63
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C3-A 226,25 98,70 96,90 96,59
C3-B 226,25 97,37 95,57 95,26
C3-C 226,25 97,63 95,83 95,52
C4-A 226,25 100,81 99,01 98,70
C4-B 226,25 100,64 98,84 98,53
C4-C 226,25 102,25 100,45 100,14
C5-A 226,25 104,91 103,12 102,80
C5-B 226,25 103,98 102,18 101,87
C5-C 226,25 104,91 103,12 102,80
C6-A 226,25 102,25 100,45 100,14
C6-B 226,25 100,64 98,84 98,53
C6-C 226,25 100,81 99,01 98,70
C7-A 226,25 97,63 95,83 95,52
C7-B 226,25 97,37 95,57 95,26
C7-C 226,25 98,70 96,90 96,59
C8-A 226,25 99,74 97,94 97,63
C8-B 226,25 98,73 96,93 96,62
C8-C 226,25 99,31 97,51 97,19
C9-A 226,25 94,61 92,81 92,50
C9-B 226,25 92,92 91,12 90,81
C9-C 226,25 92,62 90,83 90,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.3 Conclusao do caso 04

Para este caso, os valores de temperatura e ampacidade obtidos, estdo fora dos

limites aceitaveis para o cabo utilizado. A temperatura maxima da isolacdo de 90°C foi

ultrapassada, resultando em uma degradacao do material e reducao da expectativa de vida do

cabo durante a operagao da CFV.

Conforme apresentado Na Tabela 48, todos os cabos de MT do trecho estdo

operando com sobrecarga no regime permanente. A maior taxa de carregamento e temperatura

foram obtidos no circuito 05 de MT, sendo obtido uma taxa de 113,54% de carregamento e uma

temperatura de 104,91 °C. Os efeitos da sobrecarga a longo e médio prazo reduzem a

expectativa de vida util do cabo, com a deterioragdo do material isolante os cabos serdo
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submetidos a faltas elétricas entre o condutor e a blindagem metalica, sendo necessario uso de
emendas nos trechos danificados ou substituicdo completa dos cabos. Importante ressaltar que
nao foram realizadas multiplas interagdes para a obtengao dos resultados, portanto o valor de
temperatura e sobrecarga podem ser ligeiramente maiores do que os apresentados.

O caso 04 evidencia um problema que ¢ muitas vezes encontrado em projetos, na
qual se menospreza os efeitos térmicos provocados por valas subterraneas adjacente. O
Apéndice B apresenta uma analise no espagamento de valas de MT do caso 04, com objetivo
de encontrar uma menor interferéncia térmica entre dos circuitos. Conforme apresentado Na
Tabela 53, apesar do aumento do espagamento entre valas adjacentes, ainda houve situagdes de

sobrecargas.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao

Com investimentos cada vez maiores e o crescimento no numero de
empreendimento de geracdo FV em operacdo, ¢ de extrema importancia a garantia da
integridade dos cabos elétricos de MT, durante a vida 1til do parque.

Portanto, com base nos tdpicos abordados, ¢ possivel concluir que a metodologia
apresentada na série IEC 60287, ¢ a mais adequada para o célculo de ampacidade dos
condutores. As outras principais normas apresentadas, utilizam como base a propria
metodologia da série IEC 60287, sendo assim ¢ mais proveitoso a aplica¢ao direta da série IEC.

Anorma ABNT NBR 14039:2021 apresenta restri¢des parciais que dificultam a sua
aplicacdo em parques FV de grande porte. A norma apresenta fatores de agrupamento limitados
e com poucas flexibilidades, em destaque ao método para cabos diretamente enterrados.
Conforme apresentado no caso 04, a pior situagdo em que os cabos de MT estardao submetidos,
esta localizado proximo a subestacdo elevadora. Essa situagdo ndo € possivel de ser calculada
através da norma, devido a quantidade de circuito de MT. Além disso, a utilizacdo da ABNT
NBR 14039:2021 pode ser resultar em uma se¢ao nominal bastante conservadora, podendo nao
resultar em um dimensionamento econdmico.

O calculo de ampacidade do condutor, para os mais diversos tipos de cabos elétricos
e situacdes, pode ser realizado através série IEC 60287. E necessario bastante cautela para a
utilizacdo da IEC, pois devido a quantidade de parametros necessarios, ha uma grande
complexidade envolta do célculo de capacidade de condugdo e as imprecisdes podem resultar
em sobrecargas nos cabos.

Apesar da metodologia da série IEC 60287 ser bastante completa, a metodologia
ainda possui limitagdes para aplicagao em parques FV. A principal limitagdo estd relacionada
com o fator de carga de 100%, pois empreendimento de geracdo FV apresentam geracdo de
energia elétrica de maneira intermitente. Dessa maneira, um dimensionamento mais econdémico
dos cabos de MT pode ser realizado através da série IEC 60853, na qual apresenta o calculo de
ampacidade de cabos em regime ciclico. Apesar disso, a série IEC 60287 garante uma maior
confiabilidade, por ser uma metodologia mais conservadora e com menor grau complexidade,
quando comparada com a série IEC 60853.

No CFV analisado, somente o caso 04 apresentou uma condicao de sobrecarga para

todos os cabos do trecho mediante a méxima poténcia de geragdo. Essa situacdo foi bastante
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importante, pois € possivel destacar a necessidade da avalia¢do de valas subterraneas adjacentes
no calculo do fator de agrupamento. A sobrecarga em cabos de MT ocasiona em uma reducao
da vida util dos cabos. Portanto, ao longo do tempo eventuais falhas e curtos-circuitos entre o
condutor e a blindagem metdlica comecam a ocorrer em determinados pontos mais
enfraquecidos, sendo necessario a utilizagdo de emendas nos cabos danificados. Com o passar
do tempo, os mesmos defeitos comegcam a ocorrer com mais frequéncia sendo por fim
necessario substituicdo completa do cabo (PAULA, 2021). Devido a geragao FV ocorrer de
maneira intermitente, ndo foi calculada a expectativa de vida ttil do cabo, sendo necessario uma

metodologia que considera um fator de carga diferente de 100%.

6.2 Sugestoes de futuros trabalhos

Como sugestao para futuras pesquisas relacionadas ao tema, propde-se os seguintes
estudos:
e Anadlise de perdas, tensdes e corrente elétrica para blindagem metélica de cabos de MT;
e Revisdo bibliografica da série IEC 60853, aplicado ao dimensionamento de cabos de MT
em parques FV;
e Anadlise da capacidade de condugdo de cabos de BT em parques FV;
e Modelagem computacional da série IEC 60287 para empreendimentos de geragdo FV;
e Revisdo bibliografica da expectativa de vida ttil de cabos, submetidos em regime de carga

continua e intermitente;
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APENDICE A - DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO
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APENDICE B — ANALISE DO ESPACAMENTO ENTRE VALAS ADJACENTES

Para a analise da capacidade de condugdo em fun¢do do espagamento entre valas
adjacentes, se faz necessario o uso das Tabelas 22 a 27 e a Tabela 29. Através disso, foi possivel
ajustar o espacamento inicial de 1,00 m e recalcular a capacidade de condugdo para todos os

condutores.

Tabela 52 — Resisténcia térmica T4 com ajuste de espagamento.

Resisténcia térmica do meio externo - T4 (K.m/W)

Condutor Espacamento entre valas adjacentes
2,00 m 3,00 m 4,00 m
Cl-A 9,40592 8,53415 8,19934 8,03945 7,95167
C1-B 9,46084 8,59651 8,26836 8,11270 8,02761
C1-C 9,77595 8,86456 8,51796 8,35352 8,26366

C2-A 10,64993 | 9,54580 9,14370 8,95834 8,85909

C2-B 10,54224 9,44278 9,04769 8,86698 8,77067

C2-C 10,73044 9,57218 9,15498 8,96407 8,86235

C3-A 10,53766 9,11252 8,62374 8,40709 8,29419

C3-B 10,28934 8,86291 8,38128 8,16968 8,06001

C3-C 10,33770 8,83653 8,32816 8,10463 7,98879

C4-A 10,93045 9,20342 8,55790 8,25866 8,09831

C4-B 10,89853 9,22724 8,60648 8,31965 8,16620

C4-C 11,19746 9,50176 8,86331 8,56621 8,40667

C5-A 11,69424 10,06223 9,43829 9,14564 8,98775

C5-B 11,52028 | 9,92815 9,32513 9,04366 8,89220

Cs-C 11,69424 10,06223 9,43829 9,14564 8,98775

C6-A 11,19746 9,50176 8,86331 8,56621 8,40667

C6-B 10,89853 9,22724 8,60648 8,31965 8,16620

C6-C 10,93045 9,20342 8,55790 8,25866 8,09831

C7-A 10,33770 8,83653 8,32816 8,10463 7,98879

C7-B 10,28934 8,86291 8,38128 8,16968 8,06001

Cc7-C 10,53766 9,11252 8,62374 8,40709 8,29419

C8-A 10,73044 9,57218 9,15498 8,96407 8,86235




C8-B 10,54224 9,44278 9,04769 8,86698 8,77067
C8-C 10,64993 9,54580 9,14370 8,95834 8,85909
C9-A 9,77595 8,86456 8,51796 8,35352 8,26366
Co9-B 9,46084 8,59651 8,26836 8,11270 8,02761
c9-C 9,40592 8,53415 8,19934 8,03945 7,95167

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 53 — Capacidade de condugdo com ajuste de espagamento.

Condutor

Capacidade de conducio de corrente elétrica (A)

Espacamento entre valas adjacentes

Cl-A 220,44 231,27 235,85 238,14 239,42
C1-B 219,80 230,44 234,89 237,08 238,31
Cl1-C 216,27 226,98 231,48 233,71 234,95
C2-A 207,25 218,83 223,54 225,81 227,05
C2-B 208,30 220,01 224,71 226,95 228,18
c2-C 206,47 218,53 223,40 225,74 227,01
C3-A 208,34 223,92 230,08 232,98 234,53
C3-B 210,83 227,01 233,33 236,27 237,84
C3-C 210,34 227,34 234,06 237,20 238,87
C4-A 204,57 222,82 230,95 235,02 237,29
C4-B 204,87 222,54 230,31 234,17 236,32
c4-C 202,12 219,34 227,00 230,84 232,98
C5-A 197,77 213,19 220,06 223,52 225,45
C5-B 199,26 214,61 221,38 224,76 226,64
C5-C 197,77 213,19 220,06 223,52 225,45
C6-A 202,12 219,34 227,00 230,84 232,98
C6-B 204,87 222,54 230,31 234,17 236,32
C6-C 204,57 222,82 230,95 235,02 237,29
C7-A 210,34 227,34 234,06 237,20 238,87
C7-B 210,83 227,01 233,33 236,27 237,84
c7-C 208,34 223,92 230,08 232,98 234,53
C8-A 206,47 218,53 223,40 225,74 227,01
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C8-B 208,30 220,01 224,71 226,95 228,18
C8-C 207,25 218,83 223,54 225,81 227,05
C9-A 216,27 226,98 231,48 233,71 234,95
Co9-B 219,80 230,44 234,89 237,08 238,31
C9-C 220,44 231,27 235,85 238,14 239,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da capacidade de conducao obtidos pelo Caso 01 e disponibilizados
através Tabela 31, serdo utilizados como base para a verificacdo da redu¢do da ampacidade
devido a presenga de valas adjacentes. Para andlise, utilizou-se a comparacao do condutor de
maior € menor ampacidades dentre os valores encontrados Na Tabela 31 e Tabela 53. Portanto,
foram comparados a ampacidade dos condutores C1-A e C2-A do caso 01 com os condutores
C1-A e C5-A do caso 04.

Tabela 54 — Redugdo da ampacidade em fun¢do do espacamento entre as valas.

Percentual de ampacidade do caso 04 em comparacgio ao valor

Capacidade de nominal do caso 01 (%)
Cond conducio
ondutor - inal caso 01 Espacamento entre valas adjacentes
(A)
2,00 m 3,00 m 4,00 m
C1-A 242,39 90,94% 95,41% 97,30% 98,24% 98,77%
C2-A 229,81 86,05% 92,76% 95,75% 97,26% 98,10%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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