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50 Capítulo 1. Introdução aos Sistemas de Alta Tensão

perto da interseção das duas curvas.

Tensão (V)

Custo Anual (€)

C1 (Perdas)

C2 (Capital)

Ctotal

Vopt

Custo Mín.

Figura 1.1: Lei de Kelvin: a tensão económica resulta de um compro-
misso entre o custo das perdas (decrescente com V) e o custo do isola-
mento/estruturas (crescente com V).

Nas redes modernas, esta otimização é discreta e não contínua, uma vez que

temos de escolher entre níveis normalizados (p. ex., 220 kV ou 400 kV). Para

o transporte de grandes blocos de potência (> 1000 MV · A), 400 kV é tipica-

mente a escolha económica na Europa.



12.3. Reflexão e Refração de Ondas 207

Distância (x)

Tempo (t) Junção A (ZA|ZB) Junção B (ZB|ZC)

ΓAB ΓBC

V

VΓAB
VτAB

VτABΓBC
VτAB τBC

VτAB ΓBC ΓBA

Figura 12.2: Diagrama de Rede de Bewley representando reflexões múl-
tiplas num troço de linha delimitado pelas junções A e B.

Calcule a tensão máxima na extremidade da linha para ambos os casos.

Resolução: Caso 1: Circuito Aberto Idealmente, Z2 = ∞.

Γ =
∞ − 400
∞ + 400

= 1

Vtotal = Vinc + ΓVinc = 1000 + 1000 = 2000 kV

Isto confirma que a tensão duplica numa extremidade aberta, que é o

cenário mais perigoso para o isolamento da subestação.

Caso 2: Terminação Capacitiva O condensador comporta-se como uma

impedância dinâmica ZC = 1/(sC) no domínio de Laplace. A tensão



15.4. Física do Isolamento: O Desafio dos Cabos CC 247

Figura 15.4: Vista em corte de um cabo HVDC unipolar (1300 mm2),
ilustrando a sequência de camadas internas de proteção e isolamento,
incluindo o isolamento polimérico e a bainha de liga de chumbo. Fonte:
trabalho original do autor.

Onde α ≈ 0,1 K−1. Isto implica que uma subida de 10 ◦C duplica a conduti-

vidade.

O Fenómeno: em plena carga, o condutor está quente (90 ◦C) e a bainha ex-

terior está fria (20 ◦C). O isolamento interior torna-se mais condutor, empur-

rando a queda de tensão para as camadas exteriores, mais frias. O perfil do

campo elétrico inverte-se: a solicitação máxima passa da superfície do con-

dutor (situação normal) para a bainha exterior. Se a carga cair subitamente,

o cabo arrefece e o campo comporta-se dinamicamente. Esta «Inversão da

Solicitação» exige materiais especiais «DC-XLPE» com nanocargas.



284
Capítulo 19. Estudo de Caso: Projeto da Subestação «Alpha» de

400/220 kV

19.1 Critérios de Projeto e Restrições Ambientais

A subestação liga a espinha dorsal de 400 kV ao anel de sub-transporte de

220 kV. A vida útil de projeto é de 40 anos.

BUS

BUS

DS/ES

DS

CB

CT

VT

DS/ES

ES

CHd

CB Operating
mechanism
housing

CB : Circuit Breaker
DS : Disconnecting Switch
ES : Earthing Switch
CT : Current Transformer

VT : Voltage Transformer
CHd : Cable Sealing End
BUS : Busbar

Caixa do
mecanismo de
manobra (CB)

CB : Disjuntor

DS : Seccionador

ES : Seccionador de Terra

CT : Transformador de Corrente

VT : Transformador de Tensão

CHd : Terminal de Cabo

BUS : Barramento

Figura 19.1: Corte esquemático de um painel típico de uma Subestação
Isolada a Gás (GIS), mostrando a disposição interna do disjuntor (CB),
dos seccionadores (DS), dos seccionadores de terra (ES), dos transfor-
madores de medida (CT/VT) e dos terminais de cabo (CHd). Fonte:
trabalho original do autor.
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