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RESUMO

As linhas aéreas de transmisséo e distribuicdo sdo elementos de extrema importancia dentro do
sistema de energia elétrica, visto que sdo responsaveis pela ligacdo entre os pontos de geracao
e consumo. Elas devem transportar a energia de forma segura e a0 menor custo para 0s
consumidores finais, sendo a distancia do cabo condutor ao solo ou a outros elementos ao longo
da linha um fator de fundamental importancia. Nesse contexto, aampacidade € uma propriedade
primordial, pois esta relacionada a corrente elétrica maxima que pode ser transportada numa
linha de transmissdo aérea sem ultrapassar a temperatura maxima admissivel do condutor. Com
a crescente demanda por energia, é necessario maximizar a utilizacdo dos sistemas de energia
elétrica existentes, pois nem sempre € possivel a construgdo de novas linhas. Um dos métodos
utilizados € o aumento da ampacidade da linha, que pode ser obtido por meio do aumento da
dissipagdo de calor do cabo para o ambiente, permitindo um aumento no nivel de corrente. Este
trabalho propde o desenvolvimento de um modelo numérico que representa os fendmenos de
transferéncia de calor e escoamento de ar sobre o cabo de transmissdo AeroZ Linnet. O modelo
foi validado por comparacdo com resultados de testes em tunel de vento e de calculos analiticos
propostos em normas técnicas da area. Foi considerado o efeito benéfico do aumento da perda
de energia por radiacdo por meio do uso de tintas de recobrimento de alta emissividade e
também a influéncia da resisténcia térmica de contato entre fios de aluminio na condutividade
térmica equivalente do cabo. O modelo numérico validado foi entdo utilizado para simular
geometrias modificadas do cabo AeroZ Linnet, que possuem um maior espago interno de ar, a
fim de retardar o aquecimento do nucleo de aco e o aumento da flecha do cabo. Essa
modificacdo permite também a incluséo de elementos como fios de fibra Gtica nesses espagos.
O estudo desenvolvido possibilitou uma diminuicdo da temperatura de até 13 % e aumento da
ampacidade do condutor em até 22 %, a partir do uso da tinta de recobrimento. O estudo
mostrou que a resisténcia térmica de contato possui pouco efeito sobre a condutividade térmica
equivalente. As simulagdes das novas geometrias indicam como uma boa alternativa o uso do
colchéo de ar de forma de ampliar a faixa de utilidade do cabo. As modificacdes permitem néo
s6 uma maior prote¢do ao sistema diante de possiveis modificacGes bruscas nas condi¢des de
operacdo da linha, mas também a transmissao de dados por fibra 6tica, sem alterar de forma
negativa a ampacidade do mesmo.

Palavras-chave: ampacidade, simulacdo numérica, tinta de alta emissividade, resisténcia

térmica de contato, fibra dptica.



ABSTRACT

The overhead power transmission lines are extremely important within the electric power
system, since they are responsible for the link between the points of generation and
consumption of energy. They convey electricity safely and at the lowest cost for end consumers
and the distance from the conductor cable to the ground or to other elements along the line a
factor of fundamental importance. In this context, the ampacity is an important property,
because it is related to the maximum electric current that can be carried in an overhead
transmission line without exceeding the maximum permissible temperature of the conductor, in
light of these safety factors. With the growing demand for energy, it is needed to maximize the
use of existing electricity systems because it is not always possible construction of new lines.
One method is to increase the line ampacity, which can be obtained by increasing the cable heat
dissipation to the environment. This document proposes the development of a numerical model
that represents effectively the heat transfer phenomena and air flow on transmission line aerial
cable AeroZ Linnet. The model was validated by comparison with results from tests in wind
tunnel and analytical calculations proposed by technical standards in the area. It was considered
a beneficial effect of the use of high emissivity coating ink and the influence of the thermal
contact resistance between aluminum wires in the equivalent thermal conductivity of the cable.
The validated numerical model was then used to simulate modified geometries of AeroZ Linnet
cable with larger internal air space, in order to delay the heating of the steel core and the increase
in the sag. This modification also allows the inclusion of elements such as optical fiber wires
in these spaces. The study made possible a decrease in temperature of up to 13 % and increased
ampacity of the conductor in up to 22 %, based on the use of the coating ink. The study showed
that the thermal contact resistance has little effect on the equivalent thermal conductivity. The
simulations indicate the new geometries as good alternatives to extend the cable utility range.
The changes not only allow greater system protection against possible sudden changes in the
line operation conditions, but also data transmission by optical fibers, without changing
negatively the ampacity of it.

Key-words: ampacity, numerical simulation, high emissivity paint, thermal contact
resistance, optical fiber.
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1 INTRODUCAO

O Brasil enfrenta atualmente uma séria crise energética. A falta de investimentos no
setor, aliada ao aumento gradativo do consumo de energia elétrica e a escassez de chuvas em
algumas regides culminaram, no ano de 2015, no estabelecimento da crise que afeta diretamente
a populacdo. As tarifas de energia foram reajustadas em 23,4 % e, além disso, aumentou-se a
bandeira tarifaria, que prevé o repasse dos custos adicionais com usinas termelétricas para o
consumidor final (MARTINS, 2015).

O processo de crise é resultado da reducdo de investimentos na transmissdo, na
distribuicdo e na conservacdo de energia elétrica ao longo dos anos e da dependéncia do pais
com relacdo as usinas hidrelétricas, responsaveis pela producdo de grande parte (62 %) da
energia consumida no territério nacional (ANEEL, 2015). As usinas de energia elétrica séo,
geralmente, construidas longe dos centros consumidores (cidades e industrias). Por esse motivo,
a eletricidade produzida pelos geradores percorrem longas distancias, em um complexo sistema
de transmisséo, aumentando as perdas de energia do sistema. (ELETROBRAS, 2015).

A crise resulta também das transformacfes ambientais, incluindo os baixos indices
pluviométricos, que produziram impactos negativos na matriz energética brasileira. Segundo
Margulis (2013), haverd uma reducdo significativa na disponibilidade hidrica devido aos novos
regimes hidrolégicos que virdo nas proximas décadas.

Além disso, havera um aumento da demanda de energia elétrica em razdo do
desenvolvimento de novos empreendimentos nos diferentes setores da economia (agricultura,
indUstria e servigos) associado a um aumento de consumo residencial. Segundo Filho (2013), a
carga de energia no Brasil crescera 4,2% ao ano, passando dos atuais 63 mil megawatts médios
para mais de 91 mil megawatts em 2022.

Sendo assim, além da diversificacdo da matriz energética nacional é de extrema
importancia o aumento da capacidade dos sistemas de geracdo, transmissédo e distribuicdo de
energia. Com isso, espera-se aumentar a confiabilidade no fornecimento de energia aos
consumidores finais, em face aos desafios que estéo por vir.

Na prética, ndo é uma tarefa simples aperfeicoar projetos elétricos nas &reas de
distribuicdo e transmissdo, uma vez que, 0s rendimentos elétricos desses projetos ja sdo
elevados. Todavia, historicamente, as linhas aéreas foram implantadas com o foco principal na

escolha 6tima do tipo do condutor, em fungdo das caracteristicas mecénicas e elétricas.


http://www.eletrobras.com/elb/natrilhadaenergia/energiaeletrica/main.asp?View=%7B05778C21-A140-415D-A91F-1757B393FF92%7D
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Contudo, os estudos mais aprofundados sobre sua capacidade térmica ndo eram considerados
(NASCIMENTO, 2008).

Aliado a isso, hd uma elevada dificuldade de ampliacdo de novos espagos para novas
linhas de transmissdo. A sociedade atual impde restricdes contra a expansdo das linhas aéreas
devido a necessidade de preservacdo ambiental e a polui¢do visual. Além disso, o custo de
implantacdo de novas linhas é muito elevado (ALMEIDA, 2013).

A propriedade estudada e utilizada neste trabalho para a avaliacdo dos resultados foi a
ampacidade. Trata-se da corrente maxima que a linha de transmissao pode transportar para uma
dada temperatura do condutor, que esta associada a uma distdncia minima de seguranca
condutor-solo ou condutor-objeto. Ao conduzir corrente elétrica um condutor se aquece, dilata,
e se aproxima do solo ou objetos proximos. Além disso, temperaturas excessivas podem
danificar permanentemente a estrutura metalografica dos materiais constituintes do condutor,
alterando suas propriedades fisicas (SILVA, 2006).

Nesse contexto, o presente estudo visa apresentar formas de se aperfeigoar o
desempenho térmico de cabos condutores utilizados em linhas aéreas de transporte de energia
elétrica, tanto para regime permanente quanto transiente. Espera-se contribuir com a seguranca
da operacdo e com a possibilidade real de se elevar a capacidade de transmissdo das linhas
aéreas. Foram estudadas modificacdes em projetos de condutores existentes e feito o uso de
materiais auxiliares como tinta de recobrimento de alta emissividade. Com isso, almeja-se
contornar, quando viavel, a dificuldade de se instalar novas linhas de transmissao, devido aos
motivos supracitados.

Foram utilizadas neste trabalho trés metodologias para o calculo da ampacidade e para
a avaliacdo do desempenho térmico do cabo: método experimental, analitico e numérico.

Na parte experimental foi utilizado um tdnel de vento para testes praticos das condi¢fes
estudadas no presente trabalho. Os dados experimentais foram obtidos para o cabo AeroZ
Linnet original (sem recobrimento) e recoberto com tinta de alta emissividade. As mesmas
condigdes foram estudadas nos métodos analitico e numérico. Os resultados experimentais
possibilitam a validagdo das simulagdes numéricas e dos célculos analiticos.

A metodologia analitica foi desenvolvida com base nos critérios contidos nos métodos
de célculo de ampacidade propostos por IEEE (2007), Cigre (2014) e Morgan (1982). O
programa comercial EES® foi utilizado para elaboragdo de um programa de calculo de
ampacidade baseado nas equacdes propostas por essas referéncias. Foram avaliadas as trocas
térmicas em regime permanente para determinadas condi¢cdes ambientais e para determinado

tipo de condutor utilizado.
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As simulagdes computacionais foram desenvolvidas utilizando-se a técnica de volumes

finitos por meio do software programa ANSYS CFX®.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento térmico do cabo AeroZ Linnet por meio de técnicas

numéricas, utilizando o programa ANSY'S CFX®, e estudar melhorias, a partir de modificacfes

em sua geometria e alteracdo da emissividade superficial.

1.1.2 Obijetivos especificos

Comparar e validar os valores numéricos de temperatura dos cabos, em
regime permanente, com o0s resultados analiticos e experimentais,
confirmando a adequabilidade do método e do programa utilizado;
Comparar os resultados analiticos utilizando diferentes metodologias, de
diferentes normas consideradas como referéncias da area;

Avaliar o efeito térmico do uso de uma tinta de recobrimento de alta
emissividade na dissipagéo de calor por radiacdo e consequente reducdo na
temperatura do condutor, permitindo um aumento de ampacidade;

Avaliar a influéncia da resisténcia térmica de contato entre as camadas de
aluminio do cabo AeroZ Linnet na conducdo interna de calor e na
temperatura do condutor;

Verificar a importancia da condutividade térmica equivalente do aluminio
na conducdo interna de calor e na temperatura do condutor;

Estudar o efeito do espaco interno de ar do cabo AeroZ Linnet no
retardamento do aquecimento do ndcleo estrutural de aco, em regime
transiente, bem como as variacdes na flecha do cabo em decorréncia do
aumento de temperatura;

Propor novas geometrias de cabo com maior espaco interno de ar. Isso

possibilita intensificar o retardamento do aumento da flecha do cabo em
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regime transiente e ao mesmo tempo incluir fios de fibra dptica nesses

espacos, conforme cabos do tipo OPPC, agregando valor ao produto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A ampacidade (ampacity ou thermal rating, do inglés) é o termo técnico que
representa a capacidade de transporte de energia elétrica de uma linha de transmisséo de
energia, tendo em vista a limitacdo do aquecimento permitido aos cabos condutores. Existem
especificacfes técnicas, como temperatura maxima suportada pelo material constituinte dos
cabos, e fatores de seguranca que devem ser respeitados, como distancia do cabo ao solo
(BROCHURE SAG AND TENSION, 2013).

As condicBes ambientais no entorno das linhas de transmissao, em combinagao com
a corrente elétrica e as propriedades termofisicas determinam a distribuicdo de temperaturas
nos condutores. Velocidade e direcdo de vento, temperatura ambiente, radiagéo solar incidente,
presenca de chuva ou neve sdo os fatores climaticos preponderantes na determinacdo da
ampacidade da linha, dentre outros de menor influéncia (CIGRE TASK FORCE B2.12.6,
2005).

Estudos sobre ampacidade estdo no foco de muitas pesquisas do setor elétrico, em
funcdo dos seguintes fatores (NASCIMENTO, 2009):

e Aumento das restricbes ambientais e de poluicdo visual, impostas pela
sociedade moderna, para se construir novas linhas;

e Exigéncias regulatérias para melhorar o nivel de seguranga operacional das
linhas aéreas objetivando minimizar os riscos de acidentes e de perda de
receita;

e Aumento na geracdo de energia a partir de fontes renovaveis que utilizam
as linhas existentes como meio de transporte;

e Aumento de intercambio entre os mercados de energia.

Além desses fatores, as crescentes instabilidades climaticas demandam sistemas de
energia mais confiaveis flexiveis e eficientes, de forma a garantir o fornecimento continuo de

energia elétrica aos consumidores finais.

No Brasil estdo também presentes diversos estudos nessa area. Varios trabalhos
podem ser citados, como Bezerra (1987), Moreira (2006), Diniz (1995), Furtado (1997a),
Furtado (1997b) e Menezes (2001). Validagcdes experimentais em laboratorio e em campo
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também foram realizadas conforme Nascimento (2004), Ignéacio (2005), Nascimento (2009) e

Portela (2014).

A partir do perfil térmico de operacdo do condutor definem-se basicamente dois

regimes de operacdo da linha aérea: regime normal e de emergéncia. Esses dois regimes estéo
condicionados a quatro fatores fundamentais (NASCIMENTO, 2009):

Caracteristicas elétrica e mecanica, do condutor da linha aérea, que por sua
vez dependem diretamente do didametro do condutor;

Limite térmico de operacao do condutor que esta relacionado a distancia do
condutor ao solo para seguranca operacional, que é definida em
normalizac&o técnica pertinente [no Brasil, NBR 5422, 1985];

Energia elétrica a ser transportada;

Limite térmico maximo do condutor, isto é, evitar perda da vida Util das
camadas de aluminio devido a elevacdo excessiva da temperatura do
condutor (NASCIMENTO, 1999).

Para novas linhas de transmissdo deve-se avaliar as caracteristicas mecanicas,

térmicas e elétricas que atendam a um determinado projeto de novas linhas de transmisséo.

No que diz respeito a técnicas de recapacitacdo de linhas de transmissao, algumas
alternativas sdo possiveis (OLIVEIRA, 2000):

Trabalhar no limite térmico da linha de transmissdo — Consiste na
determinacdo mais precisa dos fatores climaticos da regido de instalacdo da
linha, de forma a otimizar o calculo de ampacidade, evitando a utilizagdo de
valores muito conservativos e que nao representam de forma fidedigna a
realidade do local;

Recondutar a linha de transmissao — Consiste na troca do condutor existente
por outro condutor com maior capacidade de transmissao;

Aumentar numero de condutores por fase — aplicavel a linhas com um
condutor por fase;

Expansdo do feixe de condutores — consiste na mudancga da tradicional
distribuicéo circular dos subcondutores nas fases para uma configuracéo

com uma diferente disposicdo geométrica e um numero maior de
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condutores, possibilitando uma melhor distribuicdo do campo elétrico nos
condutores;

e Modificacdo da tensdo operativa da linha de transmissdo — para tanto, é
necessario um projeto de reisolamento das linhas de transmissdo bem como
estudos de retensionamento dos cabos de modo a permitir elevar os niveis
operativos de tensdo, a um custo de até 20% do custo da construcdo de uma

nova linha;

Entretanto, mesmo sendo viaveis, todas essas alternativas sdo de elevado custo.
Sendo assim, a op¢do de recondutar as linhas de transmissdo, bem como trabalhar no limite
térmico da mesma, se torna atrativa dentre as demais, sendo possivel utilizar estruturas ja

existentes.

Desta forma, o estudo de ampacidade se torna essencial na busca da otimizagdo dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia, possibilitando o desenvolvimento de
condutores cada vez mais complexos e eficazes, que podem ser utilizados no processo de

ampliacdo de capacidade operacional das linhas de transmissao.

2.1 Calculo da ampacidade — Formulacéo classica em regime permanente

A temperatura de operacdo dos condutores de linhas aéreas é calculada, em regime
permanente, utilizando a seguinte equacéo de equilibrio (MORGAN, 1982):

Em que:
P;  Taxa de geracdo de calor por efeito Joule por unidade de comprimento (W/m)

Pm  Taxa de geracdo de calor por efeito ferro-magnético por unidade de Wim)
m
comprimento

Ps  Taxa de ganho de calor por radiagdo solar por unidade de comprimento (W/m)
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P Taxa de geragéo de calor por efeito corona por unidade de comprimento (W/m)
Pr  Taxa de perda de calor por radiacdo por unidade de comprimento (W/m)
Pc  Taxa de perda de calor por convecgdo por unidade de comprimento (W/m)
Pv  Taxa de perda de calor por vaporizagdo por unidade de comprimento (W/m)
Ki  Fator de ionizagdo (adimensional)

As taxas de ganho por efeito corona, ferromagnético e perda por vaporizagdo sao
frequentemente desconsideradas nos calculos de ampacidade. S8o termos representativos
apenas para algumas situacdes especificas, ndo sendo preponderantes na maioria dos casos
préticos, conforme indicado nas normas IEEE (2007), Cigré (2014) e Morgan (1982).

A formulacdo classica passa a ser, portanto:

P+ P, =Pg+ P, (2.2)
Ou

R(T)I? + P, = Py + P, (2.3)
Logo,

L [Pet PP (2:4)
- R(T¢)

A corrente elétrica em moto continuo pode ser determinada tendo em posse 0s
valores de temperatura e resisténcia elétrica do condutor, alem das variaveis climatologicas
envolvidas (velocidade de vento, temperatura atmosférica e radia¢do solar, por exemplo). A

Figura 2.1 mostra o fluxograma do célculo da ampacidade em regime permanente.
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Figura 2.1 - Fluxograma do célculo da ampacidade em regime permanente (CIGRE, 2014).

Embora o célculo possa ser realizado para qualquer temperatura do condutor e
condicBes climatoldgicas, uma temperatura do condutor méxima permitida (exemplo 75 °C a
150 °C) e condigdes climatoldgicas “conservadoras” (exemplo, velocidade do vento entre 0,6
m/s até 1,2 m/s, temperatura ambiente entre 30 °C a 45 °C) sdo frequentemente usadas para
calcular a capacidade térmica em regime permanente (PORTELA, 2014; ANJAN, 2000).

O célculo inverso também pode ser feito, isto €, determinar a temperatura de
operacdo do cabo sabendo-se a corrente elétrica transmitida. Entretanto, trata-se de um calculo
mais complexo, pois as taxas de perda de calor por conveccdo e radiacdo, bem como
propriedades térmicas do cabo, dependem da temperatura. Logo um calculo interativo é
necessario (CIGRE, 2014):

a) Assume-se uma temperatura inicial para uma corrente requerida do
condutor e um dado erro de aproximacao;
b) Calculam-se as taxas de perdas de calor por convecc¢do e irradiacdo e as
taxas de ganho de calor por radiacéo solar e por efeito Joule;
c) Calcula-se a corrente do condutor para esta temperatura inicial;
d) Comparam-se os valores da corrente calculada com a corrente requerida que
circula no condutor;
e Se a diferenca entre as correntes € menor que a diferenca pré-
estabelecida, para-se o processo e a temperatura atual é a solucéo

procurada.
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e Se a diferenca entre as correntes € maior que a diferenca assumida,
a temperatura inicial do condutor é entdo aumentada se o valor da
corrente calculada é inferior ao valor da corrente do condutor. Caso
contrario a temperatura é diminuida.

e) Retorna-se ao passo b.

A Figura 2.2 mostra o fluxograma do célculo da temperatura de operagdo em funcéo
da ampacidade.

o P (T. D) —

N
/ Fs / N

Figura 2.2 - Fluxograma do calculo da temperatura de regime para determinado nivel de
corrente (CIGRE, 2014).

2.2 Célculo da ampacidade — Formulacao classica em regime transiente

Em muitos casos, € necessario determinar a temperatura dos condutores mais
precisamente em um ambiente em constante mudanca, para evitar violacdes de distancias de
seguranga ou possiveis danos aos materiais devido as altas temperaturas envolvidas. Neste
sentido, importantes métodos de monitoramento de linhas aéreas tém sido desenvolvidos
(CIGRE, 2012). Estes métodos devem relacionar corretamente as alteragdes das diferentes

variaveis de uma linha de transmissao aérea com o tempo.

Um exemplo tipico de alteracdo se da nos niveis de corrente em uma linha de

transmissao, e sua resposta no tempo, conforme demonstrado na Figura 2.3:
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Figura 2.3 - Grafico da variacdo de temperatura no tempo devido ao aumento repentino de
corrente elétrica (IEEE, 2007).

Imediatamente ap6s a mudanca no valor da corrente, a temperatura do condutor €
inalterada (assim como a resisténcia elétrica do condutor e a taxa de perda de calor devido a
conveccao e radiacdo), mas a taxa de geracao de calor devido ao efeito Joule aumenta. Portanto,

a temperatura do condutor comeca a aumentar.

O aumento da temperatura do condutor produz maiores perdas de calor devido a
conveccdo e radiacdo, além da elevacdo na geragdo de calor em funcdo da dissipacdo de calor
por efeito Joule, que resulta do aumento da resisténcia elétrica do condutor. Depois de certo
tempo, a temperatura do condutor se aproxima a sua temperatura final de estado estacionario
(IEEE, 2007).

A variacdo da temperatura com o tempo, tendo em vista alteragdes nos parametros
envolvidos, seja a corrente ou alteracdes nos parametros climatoldgicos, pode ser determinada

por:

dr, 2.5
mcpd—;w=P]+PM+PS—PC—Pr (25)

Integrando-se a EQ.(2.5) durante um intervalo de tempo discreto At, é possivel

determinar a temperatura apds este intervalo:
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(P, + Ps + Py — Py — Po)AL (2.6)
Toy = Z + T,
me

0
Em que:
Tav  Temperatura média do cabo apos um intervalo de tempo At (°C)
m Massa (kg)
Cp  Calor especifico (J/kg °C)
T Temperatura inicial (°C)

E claro que os valores de perda e geracdo de calor no sio fixos, e dependem da
temperatura do condutor. Sendo assim é de extrema importancia a sele¢do de passos de tempo
correto nos célculos transientes, para que se tenha boa precisdo nos valores encontrados. Um
intervalo de tempo igual a 1% da constante de tempo térmica do condutor (tempo necessario
para o condutor atingir 63,2% da temperatura em regime permanente) é geralmente suficiente
(IEEE, 2007).

2.3 Célculo das Taxas de Ganho e Perda de Calor

A metodologia de determinacdo de ampacidade ou da temperatura de operagédo de
redes de transmissao de energia elétrica é de certa forma universal, ou seja, independe da norma
técnica utilizada. 1sso porque se trata basicamente de um balanco de energia aplicado ao

condutor elétrico, e assim ndo pode haver variacdes.

O que diferencia a abordagem dada pelas normas técnicas da area, empresas e
estudiosos do setor sdo os calculos utilizados na determinacdo das taxas de ganho e perda de
energia térmica, bem como simplificacOes feitas, como, por exemplo, desprezar a contribuicdo
dos efeitos corona, evaporacdo e aquecimento magnético. Além disso, sdo apresentadas
diferentes formas de calculo de propriedades do condutor, como por exemplo, resisténcia

elétrica.
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Cada norma utiliza correlagdes especificas de conveccao (natural, forgcada e mista)
e ganho solar. Os demais termos de ganho e perda de calor s&o calculados de uma mesma forma

pela as normas.

Os principais documentos relacionados ao tema ampacidade sdo propostos por
Morgan (1982), IEEE (2007) e Cigreé (2014). Os mais recentes e utilizados na atualidade s&o os
ultimos dois, que na verdade se baseiam em diversos estudos sobre o tema, incluindo

principalmente o proprio estudo de Morgan (1982) e também ECAR.

No Brasil, a norma NBR 5422 de 1985 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) define tanto o tratamento a ser dado as variaveis atmosféricas atuantes na
temperatura do cabo quanto as distancias de seguranca a serem respeitadas entre cabos e objetos
préximos ou abaixo da linha. Essa norma apresenta uma limitacdo importante que ¢ a falta de
referéncia ou uma indicacdo clara do método de calculo da relacdo temperatura-corrente do
condutor a ser empregado. Essa limitagdo foi contornada com a publicacdo da resolucdo
normativa n° 191 de 12 de Dezembro de 2005 (ANEEL, 2005a) pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a qual apresenta os procedimentos para determinacéo da capacidade
operativa das instalacfes de transmissdo e que recomenda como metodologia de calculo da
relagdo temperatura-corrente de cabos aéreos a ser utilizado no pais, o método estabelecido pelo
CIGRE e implementado conforme descrigdo presente na nota técnica 038/2005 (ANEEL,
2005b) também publicada pela ANEEL (PORTELA, 2014).

Visto que ndo € objetivo do presente trabalho avaliar todos 0os métodos de calculo
presentes na literatura, mas sim exemplificar e mostrar uma metodologia de obtencéo de valores
de temperatura e ampacidade sera considerado nesta secdo a metodologia presente em Cigré

(2014), por ser a mais recente e inclui em seu contetido estudos mais atuais nesse campo.

Além disso, estudos indicam boa proximidade de resultados pelas normas, como
em Furtado (2008) e Schimdt (1999). Neste ultimo, € inclusive indicado o uso na norma CIGRE

por ser mais flexivel e cobrir uma maior gama de condi¢Ges ambientais.

No presente trabalho ndo serdo consideradas as contribuicdes por efeito magnético,

ionizante (corona) e evaporacao.
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2.3.1 Taxade ganho de calor por efeito Joule

Da teoria classica da transmissé@o de corrente elétrica, parte desta € convertida em
calor, devido a resisténcia elétrica do meio. Esse fendbmeno é conhecido como efeito Joule, e a

poténcia dissipada em corrente continua pode ser determinada conforme EQ.(2.3).

A resisténcia térmica em corrente alternada do condutor, por sua vez, pode ser

determinada:

R(T.) = K;Ro(1 + aoTp,) 2.7)

Em que:

Fator adimensional que leva em conta 0 aumento da resisténcia com a
K;  corrente alternada devido aos efeitos de superficie e de proximidade (adimensional)

(para corrente continua K; = 1)

Resisténcia em corrente continua por unidade de comprimento a uma
Ro . (Q/m)
temperatura de referéncia To.

Coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura entre To e

to T (1/°C)
Tm  Variagdo de temperatura média da se¢do do condutor (T¢+To)/2 (°C)
Tc  Temperatura do condutor (°C)
To  Temperatura de referéncia (°C)

O fator K; possui valores tipicos em torno de 1,02, mas podendo chegar a valores

maiores, como 1,10, em condutores de maior bitola (CIGRE, 2014).

2.3.2 Taxa de ganho de calor por radiacdo solar

A radiacdo solar incidente sobre um condutor em uma linha de conducéo de

energia elétrica depende de varios fatores.
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A intensidade de radiacdo ndo é constante em toda superficie terrestre, ela varia
com a localizacdo geografica do ponto analisado (latitude, longitude (hora do dia), altitude)
e dia/época do ano. Além disso, ela depende do posicionamento do condutor com relacdo ao

sol e 0 solo, bem como do valor de irradiacéo solar refletida por este (albedo).

A Figura 2.4 ilustra os angulos envolvidos no posicionamento do condutor com

relacdo a posicédo do sol.

Linhas Horizontais no
plano do solo

Figura 2.4 - Disposicdo do condutor com relag&o a radiacdo solar incidente (NASCIMENTO,
2009).

A correlacédo EQ.(2.8) pode ser utilizada para calcular o ganho solar:

: T U (2.8)
Ps = agD [IB <sm(n) + EFsm(Hs)> + 1, (1 + EF)l
Sendo:

Igco) = N
BO ™ S sin(Hy) + 0.314
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_ 1367 (2.10)
IB(y) :IB(O) 1+ 1.4x10 4_')/ -1
B(0)
I; = (430.5 — 0.28813)sin(H;) (2.11)
Hg = arcsin(sin(¢@) sin(d;) + cos(¢) cos(d,) cos(2)) (2.12)
n = arccos[cos(H,) cos(ys — V)] (2.13)
Em que:
o) Latitude (graus)
8,  Declinagdo = 23.3 sin [zm%?m] (graus)
N* Diadoano (1dejaneiro=1) (adimensional)
Z Hora angular do sol = 15(12 — Time) (graus)
n Angulo do raio solar com relagéo ao eixo do condutor (graus)
ve  Azimute do condutor (graus)
vs  Azimute do sol = arcsin [W (graus)
S

A absortividade da superficie do condutor (parcela da radiacdo solar incidente que

é efetivamente absorvida) depende justamente da condicdo da superficie.

De acordo com House e Tuttle. (1963) e Morgan (1982), ela pode assumir valores

que vao desde 0,13 até 0,95.
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Tabela 2.1 - Faixa de valores para o coeficiente de absorgéo (as).

Superficie lisa Encordoado
Polida 0,13-0,33 Brilhosa 0,28-0,35
Fosca 0,24 Oxidada 0,55-0,60
Oxidada 0,43-0,65 Envelhecida (Rural) 0,38-0,48
Envelhecida - Envelhecida (industrial) 0,78-0,93

Fonte: CIGRE (2014).

2.3.3 Taxa de perda de calor por conveccdo

De acordo com a norma Cigre (2014), conveccdo é quase sempre o fator mais

importante para o resfriamento de condutores aéreos, mesmo para condi¢des de ar parado.

A taxa de perda por conveccao é dada pela EQ.(2.14):

P, = mAs (T, — T,)(Nu)p s (2.14)
A Condutividade térmica do ar a temperatura do filme Ts (WmleCt)
D Diametro do condutor (m)
f Propriedade de filme do ar tomada a Ts (°C)
Tf  Tr=(t+ta)/2 (°C)
Tc  Temperatura superficial do condutor (°C)
Ta  Temperatura ambiente (°C)
Nu  Numero de Nusselt (adimensional)

Dependendo da situacdo (conveccdo natural, forcada ou mista), correlacGes

diferentes tém sido propostas por varios autores a fim de se obter o nimero de Nusselt.
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Entre as correlagdes propostas para conveccdo forgada, recomenda-se a equagéo
dada por Morgan (1982) que tem sido utilizada como referéncia em muitos documentos, e ¢é
baseada em diversos resultados experimentais:

NU,90 :B.Ren (215)

Os coeficientes B e n séo dados na Tabela 2.2, e dependem da rugosidade superficial

do condutor (Rs), e é claro do numero de Reynolds do escoamento sobre o cabo:

Tabela 2.2 - Coeficientes para calculo de convecgdo pela norma Cigré (2014).

Condutores compactos Condutores padréo Condutores padréo
Rs< Rs > 0,05
Re B n Re B n Re B n
100- 100-
35-5000 | 0,583 0,471 0,641 0,471 0,641 0,471
2,650 2,650
5000- 2,650- 2,650-
0,148 0,633 0,178 0,633 0,048 0,800
50000 50,000 50,000
50000-
0,0208 | 0,814
200000

Fonte: CIGRE (2014).

A EQ.(2.15) representa 0 numero de Nusselt para escoamento cruzado
perpendicular. Caso o escoamento sobre o condutor ndo seja dessa forma, diferentes correlagdes

sdo indicadas para ajustar os valores encontrados se considerado escoamento cruzado a 90°.

E importante ressaltar também que as correlagdes anteriores ndo englobam os
efeitos de turbuléncia do ar, que sdo complexos e dificeis de prever em situacGes praticas em
linhas de transmissdo. Os efeitos turbulentos podem afetar consideravelmente a analise térmica

dos condutores, e assim erros consideraveis podem ser encontrados ao utilizar as correlagdes
citadas.
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Para conveccdo natural, a EQ.(2.16) é utilizada, e os seus coeficientes descritos na

Tabela 2.3:

Nu,q: = A.(Gr.Pr)™ (2.16)
Tabela 2.3 - Coeficientes para calculo da convecgéo natural.
Gr.Pr
A m

De Até

10 102 1,02 0,148
102 10 0,850 0,188
104 107 0,480 0,250
10’ 10% 0,125 0,333

Fonte: CIGRE (2014).

Quando a velocidade do vento é baixa, o fenbmeno de transferéncia de calor pode

ser mais complicado, devido aos efeitos de empuxo do fluido, que podem ocorrer no ar ao redor

do condutor de forma significativa. Diferentes modelos foram propostos por alguns autores para

considerar esses efeitos, e proporcionar uma transicdo suave entre a conveccdo forcada e

natural. No entanto, é muito complicado contrastar e usar esses modelos em situacfes reais,

devido a grande variabilidade da velocidade e dire¢do do vento, tanto no tempo quanto no
espaco (CHEN, BLACK E LOARD, 2002). Dessa forma recomenda-se 0 uso, em todos 0s

casos, do mais elevado valor entre os dados de convecc¢édo natural e for¢ada, sendo assim uma

abordagem conservadora.

2.3.4 Taxa de perda de calor por radiacdo

A perda de calor por radiagdo por um condutor é a energia total transmitida a partir

da sua superficie, irradiada em direc@o ao solo, ambiente e diretamente ao céu.
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A taxa de perda de calor por radiacédo representa apenas uma pequena parte do calor

total dissipado no meio ambiente.

Seu valor pode ser obtido somando-se todas as parcelas, chegando assim na equacao

geral de perda de calor por radiacdo:

Pr = nDeoy[(Te + 273)* — (T, + 273)4] (2.17)

Em que as grandezas estdo descritas como a seguir:

D Diametro do condutor (m)

€ Coeficiente de emissividade total (adimensional)
og  Constante de Stefan-Boltzann = 5.6697x10% (W/m2K*)
Tc  Temperatura superficial do condutor (°C)

Ta  Temperatura ambiente (°C)

A emissividade « representa a capacidade de emissdo de energia de uma superficie
em relacdo a um corpo negro, dependendo do tipo de material da superficie e de seu
acabamento. Para condutores de aluminio, a emissividade pode variar segundo a Tabela 2.4
(MORGAN, 1982).

Tabela 2.4 - Faixa de valores para os coeficientes de emissividade .

Superficie lisa Encordoado
Polida 0,04-0,08 Brilhosa 0,27-0,36
Fosca 0,18-0,25 Oxidada 0,20-0,50
Oxidada 0,10-0,20 Envelhecida (Rural) 0,35-0,65
Envelhecida 0,35-0,90 Envelhecida (industrial) 0,62-0,95

Fonte: MORGAN (1982).
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2.4 Tipos de condutores utilizados em linhas de transmisséo

Condutor de aluminio reforcado com aco (ACSR) é o tipo mais utilizado de
condutor de corrente. Os condutores 100 % de aluminio (AAC) sdo usados em regides costeiras
para alta resisténcia a corrosao e também para aplica¢des que necessitam de menor resisténcia,
em que nao é necessaria a alta resisténcia de um nucleo de aco. Mais recentemente, 0s
condutores de liga de aluminio tem sido utilizados devido ao seu baixo peso e proporcdo
resisténcia-peso elevada, o que permite vdos mais longos com menor flecha. Outros condutores
hibridos com vérias proporcbes de aluminio, ligas de aluminio e fios de a¢o também s&o
utilizados para aplicagdes especiais. Um tipo popular de condutores hibridos sdo condutores de
aluminio reforcado com ligas (ACAR) e de liga de aluminio reforcado com aco (AACSR)
(ANJAN, 2000).

Condutores de alta temperatura (SSAC) sdo utilizados para a transmissdao de
grandes quantidades de energia nos circuitos fortemente carregados, onde é necessario um
elevado grau de confiabilidade. Neste tipo de condutor, o aluminio néo € trabalhado a frio, e
assim apresenta baixa resisténcia mecanica. O aco € responsavel praticamente por toda a
resisténcia mecénica do cabo. Por ndo ser deformado a frio, o aluminio fica em um estado
totalmente recozido. Dessa forma, neste tipo de cabo a limitacdo de temperatura de recozimento
é transferida para o aco, cujo valor gira em torno de 250 °C, o que vai muito além das

temperaturas presentes em linhas de transmissao (SLEGERS, 2011).

Recentemente, modelos de condutores compactos vém sendo desenvolvidos,
oferecendo perdas mais baixas, para a mesma area de seccdo transversal do condutor. O projeto
compacto é possivel gracas a conformacdo trapezoidal de fios ao invés de fios com seccdes
transversais circulares utilizados em condutores ACSR convencionais. Para um melhor
desempenho aerodinamico, os condutores também estdo disponiveis com lacunas concéntricas

no interior do condutor, que oferecem melhor amortecimento de vibrac¢Ges induzidas pelo vento.

Outro desenvolvimento recente em tecnologia de condutores de linha de
transmissdo é a integracdo da tecnologia de comunicacdo por fibra dptica na fabricacdo de
condutores. Em um sistema optico fio terra (OPGW), um cabo de fibra Optica é colocado no
interior do nucleo do fio terra. Em certas aplica¢®es de linhas de transmissao, o cabo de fibra

Optica é colocado no interior do nucleo do condutor (OPPC). Comunicacgdo por fibra éptica



33

oferece um sistema de comunicacdo de dados livre de ruidos no ambiente do condutor elétrico,

visto que a comunicacao por fibra optica ndo é afetada por interferéncias eletromagnéticas.

A Figura 2.5 mostra os varios tipos de condutores utilizados em linhas de

transmissao aérea:

&8

T wire Al

3 BT 51 ACSRE 54 B 751 ACSR

41 Ex 1'9AS ACSRIAS 5 BE5 A5 Compac

Figura 2.5 — Tipos de cabos de linhas de transmissao aérea (ANJAN, 2000).

Ainda mais recentemente foram desenvolvidos novos tipos de condutores
compactos. Ao invés de possuir fios trapezoidais, estes possuem fios com se¢do transversal em
formato de “Z”. Esse tipo de fio possui vantagens em relagdo ao fio trapezoidal, pois o
trancamento de tais arames em liga de aluminio leva a uma sucesséo de pequenas ranhuras na
periferia do condutor, que quando otimizadas acarretam uma diminui¢do no coeficiente de
arrasto. Além disso, como os arames trapezoidais nem sempre sdo continuos, as vibraces
edlicas podem aumentar a inclinacdo desses fios e, por conseguinte, a altura dos pequenos
degraus na superficie, piorando o arrasto. Por fim, se um fio trapezoidal se quebra, sua forma

de cunha forga estes para fora do condutor. Em contraste, os fios em Z se sobrepéem uns aos
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outros, com a parte inferior de um fio colocada sob a parte superior do arame adjacente. Dessa
forma, mesmo se um fio em Z romper, ele ndo tenderd a se soltar do condutor, como ocorre no
fio trapezoidal. (COUNESON ET AL., 1998). A Figura 2.6 mostra a ilustracdo da secédo

transversal do cabo AeroZ Linnet.

Figura 2.6 — Cabo Aero-Z Linnet (NEXANS, 2013).

2.5 Tintas de recobrimento de alta emissividade

O uso de tintas de recobrimento especiais tem sido difundido em diversas
aplicacdes industriais, com o objetivo de manter a temperatura das superficies e equipamentos
dentro de niveis menores do que o padrdo anterior sem tinta. Essas tintas possuem algumas
propriedades radiativas especificas desejadas, como alta emissividade e/ou baixa absortividade

de radiacao.

A ideia de se usar tintas de alta emissividade para reduzir a temperatura de
componentes é antiga. Schneider (1963), por exemplo, propds a aplicacdo de tinta negra de alta
emissividade em aquecedores de catodo de tubos de imagem de televisdo. Foi possivel aumentar

a confiabilidade do sistema e aumentar o tempo de vida Util dos aquecedores.

Com relagdo a estudos mais recentes, Ohlhorst et al. (2007) estudaram a
emissividade de varias tintas de recobrimento aplicadas em veiculos hipersonicos e espaciais
de reentrada. As tintas foram aplicadas no sistema de protecdo térmica dos veiculos (TPS).
Tintas a base de HfC apresentaram melhores resultados do que tintas a base de silica para
aplicacdes de alta temperatura (préximas dos 1500 °C). Outra aplicacdo aeroespacial € o uso de
tinta de recobrimento em telescopios de onda gravitacional criogénica de grande escala
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(SAKAKIBARA et al., 2013). Devido a grande massa e capacidade térmica, o resfriamento dos
espelhos e seus sistemas de suspensdo podem levar meses. Sendo assim, uma aceleracdo do
resfriamento pode ser alcancada aplicando-se tinta de alta emissividade de forma aumentar a

taxa de resfriamento dos componentes por emissdo de radiacao.

Outra aplicacdo muito comum desse tipo de tinta € em fornos industriais em geral.
A intencdo nesse caso € intensificar a transferéncia de calor das paredes refratarias para a carga
a ser aquecida, ajudando na diminuicdo da temperatura (e aumento da vida util) e perdas de
energia pelas paredes. Com isso espera-se inclusive diminuicdo no consumo de energia, visto

que a eficiéncia do sistema é aumentada.

Stefanidis et al. (2008) verificaram um aumento de 1% na eficiéncia térmica de um
forno de craqueamento a vapor de nafta, conversao de nafta em 1% e produtividade de etileno
em 0,5%, com o uso de tinta de alta emissividade nas paredes internas do forno. Novo (2012)
estudou a aplicacdo de tinta em fornos de fusdo de aluminio, indicando também reducéo no
consumo de energia necessario para essa operacao. Novo et al. (2014) apontaram os fatores que
influenciam o comportamento das tintas de alta emissividade (dopagem, espessura da tinta,
adesdo/rugosidade). Chauhan, Misra e Shukla (2012) verificaram uma economia de 11 a 15 %
no consumo de energia elétrica em um processo de aquecimento de agua por meio de uma
resisténcia elétrica acoplada a um substrato cerdamico revestido com tinta de alta emissividade
a base de zirconio. Existem estudos também de aplicacdo de recobrimento em tanques de
aquecimento de vidro, indicando ganhos de 4 a 10% de reducdo de consumo de combustivel
gasoso (NORTH AMERICAN REFRACTORIES COMPANY, 2009).

Souza (2010) estudou a aplicacdo de recobrimento de diferentes tintas sobre
determinado tipo de telhado, verificando uma diferenca de até 14 °C na temperatura do telhado.
Isso indica o uso de tintas de alta emissividade e baixa absortividade em edificacdes, como
forma de melhorar o conforto térmico dos ambientes internos, e muitas vezes permitir a reducéo

no consumo de energia de sistemas de refrigeracéo.

Com relacdo ao desenvolvimento e estudo de diferentes tipos de tinta, He et al.
(2009) fazem um resumo do progresso e prospeccdo da aplicagdo de revestimentos de alta
emissividade em equipamentos que operam a altas temperaturas. O coeficiente de absorcdo e
coeficiente de dispersdo de luz (refletancia) sdo fatores importantes a serem considerados na
concepgdo de um revestimento de alta emissividade; aumentando-se aquele e diminuindo-se
este é possivel aumentar a emissividade. Em principio, todos 0os mecanismos de melhoria da

emissividade podem ser aplicados ao aperfeicoamento de revestimentos cerdmicos; o



36

verdadeiro desafio estd na implementacdo. No entanto, para aplicacdes de engenharia reais, a
busca de alta emissividade ndo é suficiente. Uma combinacgdo de alta emissividade e outras
propriedades mais abrangentes (chamados de revestimentos multifuncionais) serd estudada
mais pelas pesquisas académicas orientadas pelas necessidades industriais. Revestimentos
nanocristalinos, nanocomposito ou concepcao de varias camadas estruturais podem ser a chave
para este revestimento multifuncional. Outro ramo promissor chamado revestimento de
emitancia variavel tem sido estudado (FARRAR ET AL., 2012). Pequenas naves espaciais,
incluindo micro e nano satélites vdo exigir um meio alternativo para conseguir o controle
térmico, devido as suas pequenas capacidades térmica e massica. Esses tipos de revestimento
serdo utilizados para o equilibrio térmico de radiadores de naves espaciais, por exemplo.

Como método de fabricacdo de tintas, pulverizacdo a plasma (APS) tem sido
utilizada, por exemplo, em tintas a base de NiCr.O4, com 0,91 de emissividade (ZHU ET AL.,
2012).

Ja existem algumas patentes que indicam tipos de tintas especificas para aplicacdo
especifica em linhas de transmissao, como Sallachner et al. (1989), Simic (2007), Davis et al.
(2014) e Mhetar et al. (2015).

Varios artigos apontam também métodos de medicdo de emissividade em tintas de
recobrimento. Honnerova et al. (2014) apresentam um novo equipamento especifico para
medic&o de emissividade de revestimentos, em um campo infravermelho de 1.38 micron até 26
micron e temperaturas variando de 550 K a 1250 K. Um espectrémetro infravermelho
(FTIR) € utilizado para detectar a radiacéo vinda do objeto, sendo este aquecido por um feixe
de laser. A temperatura é medida com a aplicagdo de uma termocadmera e uma tinta de
emissividade conhecida, e outro tipo de medicdo por contato, para comparacao e ajuste dos

valores na termocamera.

Pretis et al. (2011) utilizaram também termografia auxiliada com tintas de alta
emissividade para determinar valores mais realisticos de emissividade de cabos de linhas de
transmissdo. Em todos os casos encontraram valores de emissividade maiores do que 0s
indicados por tabelas e normas, indicando que estes subestimam o calor perdido por radiagéo,

e assim sdo mais conservativos com relacdo a ampacidade.

Além da aplicagéo de tintas de recobrimento, processos de anodizagéo de aluminio
podem também ser aplicados para aumentar a emissividade dos materiais utilizados em cabos

de linhas de transmissdo. Pirovano, Berti e Barberis (2009) estudaram esse efeito, e mostraram
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que o processo de oxidacdo anddica incolor, mais abrilhantamento, é o mais eficiente para

aumento da emissividade (proximo de 1) e reducdo da absortividade (cerca de 30 %).

E importante ressaltar que outros tipos de recobrimento s&o utilizados em linhas de
transmissdo com outros propositos. Xu e Li. (2013), por exemplo, estudaram um recobrimento

que reduz o efeito corona, diminuindo as perdas de energia na linha.

2.6 Modelagem térmica do condutor

Os cabos condutores de energia de linhas de transmissdo de energia sdo compostos
em sua maioria por um nucleo de fios com funcdo puramente estrutural, e camadas exteriores

para conducao de corrente.

A condutividade térmica tipica do aluminio € de 237 W/m°C (INCROPERA;
DEWITT, 2002). Condutores convencionais (por exemplo, ACSR, AAC, ACAR, etc.) contém
fios de aluminio e fios de nucleo (aco, 6xido de aluminio, fibra de carbono, etc.) com espacos
de ar entre os fios, circulares ou trapezoidais. Devido a sua estrutura heterogénea, a analise de
conducao de calor para condutores aereos nus é mais complexa do que se fosse simplesmente
uma estrutura homogénea (por exemplo, barra de aluminio so6lido). Lacunas de ar dificultam a
conducdo de calor, e as superficies de contato entre os fios possuem resisténcia ao transporte
de energia térmica. O calor é conduzido através de superficies de contato entre os fios e através
de vazios de ar triangulares entre camadas. Este problema é tratado pela introducéo de um novo
coeficiente de transporte, a condutividade térmica efetiva radial, que se trata de um valor de
condutividade térmica modificada que contabiliza os efeitos de aumento de resisténcia térmica
das regides de contato e lacunas de ar (CLAIRMONT et al., 2012). Morgan (1993) apresenta
uma metodologia detalhada de célculo tedrico deste parametro, a qual foi confrontada e
validada com varios resultados experimentais. Ele sugere o uso de um valor médio de apenas 4
W/m-°C para condutores convencionais, o que indica a drastica interferéncia dos contatos e

espacos de ar no fluxo interno de calor.

A equacdo cléssica de distribuicdo de temperaturas em um cilindro oco, sabendo-

se as temperaturas nas superficies externa e interna é:
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Em que:

ke Condutividade térmica efetiva (W/mK)
Tc  Temperatura central (°C)
Ts  Temperatura da superficie (°C)

R Resistencia elétrica (Ohms)

I Corrente elétrica (Ampere)
Di  Diametro interno (m)
Dp Diametro externo (m)

No caso de condutores compactos, como 0 AeroZ ®, outra forma de se analisar o
problema é determinando a resisténcia térmica de contato entre as camadas e incluindo na
analise a divisdo do cilindro oco em dois cilindros concéntricos, e aplicar um valor de
resisténcia térmica na regido em contato. Isso porque esse tipo de condutor ndo apresenta
estrutura aberta como aqueles formados por fios circulares, se aproximando assim de um
cilindro macico (os intersticios de ar ou o volume ocupado por ar € menor que em condutores
padrdo). As equacdes que descrevem esse problema serdo indicadas na se¢do de matérias e

método.

2.7 Resisténcia térmica de contato

Um cabo aéreo de transmissdo de energia elétrica é formado por diversos fios

metalicos de variadas dimensdes e formas, trangados durante o processo de fabricacéo.

Em cabos de transmisséo, o calor gerado devido a conducao de corrente elétrica é
transferido para as superficies mais externas do condutor e, em seguida, perdida para o
ambiente, mantendo a temperatura interna do cabo dentro de niveis aceitaveis. Portanto, o
desempenho térmico deve ser considerado uma questdo-chave no projeto de cabos de

transmissao.
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A condutividade de cada material é geralmente muito bem conhecida. No entanto,
a capacidade para dois materiais acoplados transferir calor através das suas superficies de
contato ndo é trivial. Esta caracteristica ¢ chamada de condutancia térmica de contato (o inverso
de resisténcia térmica de contato). Varios parametros geomeétricos, fisicos e dos materiais tem
influéncia sobre esse pardmetro. Desde a década de 1960, varios estudo tem focado na
determinacdo tedrica e empirica de correlagbes para conduténcia térmica de contato, em
condicdes de vacuo e ambiente. No entanto, a maioria destes modelos tem sido desenvolvida
para duas superficies solidas, colocadas em conjunto com a aplicacdo de pressdo de valor

constante e bem conhecido.

Trata-se assim de uma tarefa importante, e complexa, a determinagéo das condigdes
de contato entre os fios em um cabo. A partir disso € possivel determinar as resisténcias térmicas
de contato desenvolvidas, que interferem na conducdo interna de calor, e consequentemente na

ampacidade.

Além da questdo das regides de contato entre os fios em um cabo, outro fator
importante € a presenca de ar entre os fios. Ou seja, 0s cabos condutores ndo sdo cilindros
compactos inteiricos, mas sim cilindros irregulares e porosos (com certa fracdo de vazio). Sendo
assim a condutividade térmica efetiva do condutor ndo € igual a do metal utilizado, mas sim
uma combinacdo deste com a condutividade térmica do ar (negligenciando a transferéncia de

calor por conveccao e radiacao nas lacunas de ar) (MORGAN, 1993).

Segundo Morgan (1991), a condutividade efetiva para condutores ACSR padrédo
(com fios circulares) gira em torno de um centésimo do valor da condutividade térmica do
aluminio (aproximadamente 237 W/m-K). Dessa forma, € muito importante a consideracdo da
influéncia dos espacos intersticiais nos cabos e a interacdo entre os fios metélicos, na

modelagem térmica (e mecéanica) de cabos condutores.

2.7.1 Teoria da resisténcia térmica de contato

A definicdo da resisténcia térmica de contato pode ser feita analisando-se a
transferéncia de calor e 0 campo de temperaturas em regime permanente no interior de dois

materiais em contato.

Considere dois corpos em contato, constituidos de diferentes materiais. Se o contato

é perfeito, os campos de temperatura ndo sofrem nenhuma perturbacéo na interface de contato
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(Figura 2.7). Esta é uma situacdo ideal na qual as superficies sao perfeitamente lisas e o contato
é dito perfeito (100%). No caso real, Figura 2.7, as superficies apresentam irregularidades e o
contato ndo é total. A presenca das irregularidades superficiais faz com que apenas alguns
pontos de rugosidade se toquem, e em decorréncia disso a area de contato verdadeira é muito
inferior a area de contato aparente (da ordem de 1% da &rea de contato aparente, segundo
Bardon et al., 1971).

P, Py I I 0 Py P
s5=1 - ! 0

1} 7~ 1 |\‘—E,’ Linhas de fluxo
P —-— i i i\ I

= Surperficie
$=1 _"“‘—'rgz/ Istérmica
A

1 12 ] .

P - ——— Constrigio das
- linhas de fluxo

e Surperficie

i Milieu d ) aspérité | lateral isolada

| T

Zona heterogénea

Zona perturbada

Contato perfeito

T @
To®) e

T2
®
\ Contato real ~T2

Figura 2.7 - Campo de temperatura em dois solidos: a) contato perfeito e b) contato imperfeito
(FOURCHER et al., 1975, apud FILHO; LAURENT; RAYNAUD, 2000).

A resisténcia de contato (ou conduténcia) pode ser dividida em duas resisténcias
(ou conduténcias) em série, de acordo com a escala de rugosidade da superficie. Quando pelo
menos uma das superficies de contato tem imperfeicdes em larga escala, tais como ondulacéo,
0s pontos de contato ndo estdo distribuidos uniformemente sobre a regido de contato aparente.
Eles estdo concentrados em &reas bem definidas dentro da area de contato aparente. Por
conseguinte, o calor atravessando a interface é constringido para a primeira ondulagdo macro
e, em seguida, através dos pontos de contato micro. Quando ambas as superficies de contato
sdo especialmente usinadas ao ponto em que possam ser consideradas planas, apenas a
resisténcia "micro” é encontrada. (MANTELLI; YOVANOVICH, 2002).

As imperfei¢bes superficiais na interface constituem obstaculos a passagem do
calor, perturbando o campo de temperaturas proximo ao contato, no qual se encontram as

rugosidades superficiais e o fluido intersticial. A teoria da resisténcia térmica de contato supde
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nula a espessura da zona perturbada e substitui as variagfes de temperatura dentro desta zona
por uma brusca variagdo de temperatura (obtida por extrapolacdo dos campos de temperatura
até a interface), localizada na interface tedrica de contato dos dois sdlidos (HASSELSTROM,

2012), conforme indicado na Figura 2.8.

|
T; T, Ty

Figura 2.8 — Queda de temperatura em uma regiao de contato, localizada na posicao x2
(HASSELSTROM, 2012).

A Lei de Fourier de conducéo de calor em uma dimensdo € dada pela equacéo:

dT (2.19)
=k —
Qx dx
Em que:
k Condutividade térmica (W/mK)
dT  Variacdo infinitesimal de temperatura (°C)
dx  Variacdo infinitesimal de distancia (m)

O calor conduzido por unidade de area de um dado material é proporcional ao
gradiente de temperatura. O fluxo de calor ao longo de uma interface entre duas superficies em

contato esta sujeita a uma resisténcia de contato, definida como:
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R, = AQ_T (2.20)
Em que:

Rc  Resisténcia térmica de contato (°C /W)

AT  Variacdo de temperatura na interface (°C)

Q Fluxo de calor na interface (W)

A condutancia térmica de contato é definida como o inverso da resisténcia, dado
pela EQ.(2.21):

1 (2.21)

Ha trés contribui¢des para a condutancia da junta em contato: a conducao térmica
entre superficies de contato dos dois materiais de interface (Hs), condutancia dos gases dos
micro-intersticios da regido em contato (Hg), € por fim a condutancia de contato devido a troca
de calor por radiacdo entre as superficies rugosas dos intersticios (Hr). Todas as trés partes
contribuem para a condutancia total de forma paralela, e o fator conjunto pode, portanto, ser
definida como (YOVANOVICH, 2005):

He = Hs + Hy + H, (2.22)

Em razdo da pequena ordem de grandeza das cavidades do espaco intersticial, a
transferéncia de calor por conveccdo pode ser desprezada; desta forma, considera-se apenas a

conducéo de calor através do fluido.

A contribuicdo da radiacdo é desprezivel quando as temperaturas séo baixas. Para
superficies metalicas em contato, a contribuicdo da radiagdo raramente excede a 2% da
condutancia global se as temperaturas sdo inferiores a 900 K (SNAITH; PROBERT,;
OCALLAGHAN, 1986).
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2.7.2 Fatores que influenciam na resisténcia térmica de contato

Diversos fatores influenciam na condutancia térmica de contato. Alguns destes
fatores envolvem propriedades dos dois materiais de contato e alguns parametros sdo variaveis
externas. Basicamente a congruéncia entre as caracteristicas geométricas, mecanicas e termicas

determinam a resisténcia térmica de contato, conforme indicado na Figura 2.9.

RESISTENCIA TERMICA
DE CONTATO

MECANICA DO RESISTENCIA DE
CONTATO CONSTRICAO

ELASTOPLASTICIDADE )
TERMICA

Figura 2.9 — Triade de caracteristicas determinantes da resisténcia térmica de contato
(YOVANOVICH, 2005).

Os parametros a seguir foram abordados como os principais influentes
(YOVANOVICH, 2005):

a) Geometria dos sélidos em contato - Pardmetros geométricos inclui
rugosidade da superficie (Ra ou sigma), desvio de planicidade e inclinacdo

da aspereza (m ou m’).
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Ra = 3.2 Ra = 0.8
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Ra = 3.2 Ra = 0.8

Figura 2.10 — Geometria (rugosidade) das superficies em contato (HASSELSTROM, 2012).

b) Pressdo de contato - A pressdo entre as superficies de contato é geralmente
considerada um fator com forte influéncia sobre a condutancia térmica de

contato, conforme observado na Figura 2.11.

P 2P
EREREEBREEREERERE EREEEEREERERE
IEESEENEEEEN IEEEEENEEERN

P 2P

Figura 2.11 — Influéncia da pressdo dos solidos em contato (HASSELSTROM, 2012).

c) Espessura dos intersticios — Esta varidvel descreve a distancia média de
espacamento entre as superficies de contato.

d) Condutividade térmica dos materiais de contato (k) - A condutividade dos
materiais de contato, e o material de interface, se presente, influenciam
conduténcia térmica de contato.

e) Dureza superficial ou resisténcia ao escoamento dos materiais em contato -
Esse fator influencia a deformacdo plastica dos picos da superficie do
material mais macio.

f) Modulo de elasticidade dos solidos em contato — Esta variavel afeta a
deformacéo eléstica das superficies de contato, conforme indicado na Figura
2.12.
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Figura 2.12 — Influéncia do modulo de elasticidade dos solidos em contato
(HASSELSTROM, 2012).

g) Temperatura média da interface - Influencia as propriedades fisicas dos
materiais de contato, como o0 médulo de elasticidade.

h) Coeficiente de dilatacdo térmica linear — Essa propriedade pode, em
conjunto com o desvio a partir da temperatura média da interface,
influenciar o comportamento da interface.

1) Material de interface - Material intersticial, tal como revestimento ou graxa,
colocado entre as duas superficies da junta, com a finalidade de aumentar

ou diminuir a condutividade térmica da junta.

2.7.3 Modelos tedricos e empiricos para resisténcia/condutincia térmica de contato

Um modelo completo para resisténcia térmica de contato deve incluir um modelo
de constricdo térmica, um modelo de geometria da superficie, e um modelo de deformacéo da
superficie. Varios modelos foram publicados na literatura abordando cada um destes trés
componentes principais. Combinando estes modelos, é possivel predizer, sob algumas
condicdes, a resisténcia de contato para os seguintes tipos de superficies metélicas
(MANTELLI; YOVANOVICH, 2002):

e Superficies asperas nominalmente planas;
e Superficies lisas onduladas;

e Superficies asperas onduladas.
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O principal objetivo desta secdo ndo é apresentar um levantamento completo dos
modelos na literatura; apenas aqueles considerados Uteis para o presente trabalho. Sdo modelos

que combinam os trés citados e, por vezes, sdo apresentados sob a forma de correlagdes.

Hasselstrom (2012) fez uma revisdo abrangente dos principais modelos e
correlagOes existentes e utilizados ao longo dos anos pelos pesquisadores, principalmente
aqueles dedicados ao estudo de veiculos aeroespaciais e satélites. S&o, portanto, modelos que
consideram vacuo como meio, e ndo indicam as correlacGes para determinacao da condutancia
de gases dos intersticios. Este trabalho indica apenas modelos completamente elasticos

(deformac®es elésticas das rugosidades) ou plasticos.

Mantelli e Yovanovich (2002) apresentam algumas correlagdes adicionais, que
levam em consideracdo efeitos elastoplasticos, e critérios para avaliar se o problema em estudo

engloba efeitos elasticos, plasticos ou combinados.

Ja Savija, Culham e Yovanovich (2003) estabelecem diversas correlagdes para
determinacdo da condutancia de gases nos intersticios das superficies em contato. Quando um
material gasoso € utilizado como o meio intersticial, a condutancia do intersticio depende da
pressdo de contato, da microdureza dos materiais, rugosidade da superficie, inclinacdo da
aspereza, pressdo e temperatura do gas e a razdo entre a condutividade térmica do gas e as dos
solidos de contato. A contribuicdo da condutancia do intersticio em relacdo a condutancia do

contato metélico é mais significativa quanto menor a pressdes de contato.

Mas antes de descrever os principais modelos de resisténcia de contato, é
importante descrever quais as principais variaveis fisicas relacionadas as superficies de contato,

e varidveis independentes dessas correlagdes:

a) Condutividade térmica efetiva do contato entre materiais 1 e 2:

_ 2kik, (2.23)
ST ki +ky

b) Rugosidade média
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1t (2.24)
Ra=17 | ldx
0]
Em que:
y(x) Altura da superficie no ponto x (m)
L Comprimento da interface analisado (m)
¢) Rugosidade RMS - Essa correlacdo € valida para superficies com
distribuicdo Gaussiana de asperezas.
T (2.25)
o = ERa ~ 1.25R,
d) Inclinacdo das asperezas (ANTONETTI; WHITE; SIMMONS, 1993),
mostradas na Figura 2.13:
m = 0.152(c106)%* (2.26)
ms = (m? + m3)1/2 (2.27)

Figura 2.13 — Inclinacdo das asperezas da superficie.

Modelos elésticos
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Mikic (1974) analiticamente derivou vérias expressdes para condutancia térmica de
contato, considerando-se ambos 0s casos, plasticos e elésticos. Assumindo-se deformacao

elastica, 0 modelo proposto € dado pela expressao:

km, { PNZ 0.94 (2.28)
h. = 1.55 ;
o, \E'mg
Em que:
P Presséo de contato (GPa)

Onde E' (GPa) é calculado a partir do mddulo de elasticidade E de cada material em

contato, e o coeficiente de Poisson v, dada pela equacgéo:

E,E, (2.29)

E' =
E,(1-v})+E(1-v3)

Outras equacdes foram desenvolvidas, semelhantes a EQ.(2.28), mas com
diferentes constantes numéricas, como em Greenwood, e Williamson (1966), Onions e Archard
(1973) e Bush, Gibson e Thomas (1975). Todos estes modelos foram apresentados e
comparados com os dados experimentais em Lambert e Fletcher (1997).

Modelos plasticos

Ao assumir deformacéo plastica, de uma maneira geral, as correlacGes passam a ser
dependente de uma variavel extra, a microdureza das superficies em contato (Yovanovich,
1982):
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k.m. s P\%% (2.30)
h, =1.25= S(—)
O-S v
Em que:
Hv  Microdureza da superficie em contato (GPa)

O modelo € valido para 10° < P/Hc < 2,3x102. Num artigo de reviséo, Sridhar e
Yovanovich (1993) concluiram que a EQ.(2.30) concorda mais estreitamente com dados de
varias experiéncias realizadas anteriormente, em compara¢ao com uma série de outros modelos

tedricos pléasticos e elasticos.

Modelos elastoplasticos

A fim de determinar se as deformacdes das asperezas sdo elasticas, plasticas ou uma
combinacéo dos dois efeitos, Mantelli e Yovanovich (2002) propuseram o indice n, que pode

ser determinado por:

E' (2.31)
n=167—m
Sf
Sendo:
1
o (2.32)
T
U HE (Em)?

O regime elastoplastico é considerado num intervalo de 5<n<400. Acima de 400

deve ser utilizado um modelo 100% plastico e abaixo de cinco um modelo 100% elastico.

Sridhar e Yovanovich (1994) propuseram a seguinte correlagéo:
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1 (2.33)

600
= 0,948 7— o
%3 = 1,245 (1 + %)30 (i) (+355%)
m

2,48
n

v

Condutancia dos gases dos micro intersticios

Visto que o problema em questéo é analisado em condi¢do ambiente (sem vacuo) é
necessario incluir também a contribuicdo da conducdo de calor dos gases (neste caso ar
atmosférico) presentes nos micro intersticios da regido de contato, conforme mostrado na
Figura 2.14.

PLANO MEDIO DA SUPERFICIE 1

/

| PLANO MEDIO DA SUPERFICIE 2

Figura 2.14 — Conducao de calor pelos gases intersticiais (SAVIJA; CULHAM,;
YOVANOVICH, 2003).

DeVaal, Hegazy e Yovanovich (1982) desenvolveram correlacdes para
determinacdo desse parametro em fungdo de propriedades fisicas dos gases dos intersticios.

Song, Yovanovich e Nho (1992) apresentam os principais modelos existentes.

A condutancia do gas pode ser determinada por:



Em que:

kg  Condutividade térmica do gas

Ig € uma integral que pode ser simplificada na forma:

I, = 22

C G0

fy = 1063 +0,0471 (4~ )

1,68
0 \10.84

[ (7))
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(2.34)

(W/m°C)

(2.35)

(2.36)

M é uma resisténcia térmica resultante dos fendémenos de géas rarefeito em pequenos

intersticios que estdo incluidos, além da conducdo baseada na lei de Fourier habitual. Pode ser

obtido por:

2-TAC, 2-TACy\[ 2, 1 T, P,
- (e R (2 ) %
TAC, TAC, /\y+1Pr)\"°TyP,

Em que:
TAC Coeficiente de acomodacdo térmica
Po Pressdo do gas de referéncia
To Temperatura do gas de referéncia

Ao Comprimento livre médio molecular a temperatura e pressao de

referéncia

(2.37)

(adimensional)
(Pa)
(°C)

(m)
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Jennings (1988) aponta valores médios das distancias entre moléculas de gases no
ar. O valor do TAC (coeficiente de acomodacdo térmica) do ar € obtido em Song e Yovanovich
(1989).

Y ¢ a distancia do plano médio, conforme exposto na Figura 2.15:

PLANG MEDIO

Figura 2.15 — Plano médio da regido de contato.

g — VZerfc! (Z_P) (2.38)

2.7.4 Estudos recentes em resisténcia térmica de contato

Lee et al. (2009) aplicaram um método de gradiente conjugado para estimar o fluxo
de calor em funcdo do tempo, na superficie interior de um cano de uma arma de fogo. A
resisténcia de contato entre camadas de cilindro de ago e o revestimento de cromo é considerada
nas condicdes de contorno. Os dados de temperatura calculados a partir do problema direto séo
usados para simular a medicdo de temperatura. A influéncia de erros de medicao e dos valores
iniciais sobre a precisdo dos resultados € também investigada. Os resultados mostram que a
estimativa do o fluxo de calor e sua precisdo variam com o tempo, sendo mais satisfatorios a

medida que o tempo passa e o fluxo de calor diminui.
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May e Chatziathanasiou (2012) estudaram a andlise térmica de cabos de
alimentacdo de energia com varios ndcleos e a distribuicdo de temperatura no interior. Foi
proposta uma férmula simples tedrica para o célculo da condutividade térmica eficaz. Foi
considerada apenas a transferéncia de calor por conducéo entre as regides de contato entre 0s
fios. A partir de uma anélise simples entre calor fornecido e variacdo de temperatura, foi
determinado a resisténcia térmica de cada fio, e proposta uma equagdo para célculo da
condutividade térmica efetiva em funcdo da resisténcia térmica e do nimero de contatos por
fio. O método foi verificado por meio de simulagdes numéricas e resultados experimentais,

apresentando boa concordancia.

Zongren et al. (2012) propuseram um método de confiabilidade para a investigagdo
da condutancia térmica de contato. Um aparelho experimental com aquecedor de compensacgéo
é introduzido. Usando um modelo de regressao estatistica com dados experimentais obtidos a
partir das interfaces dos materiais estruturais GH4169 e K417, os valores estimados e o nivel
de confianca dos valores de condutancia térmica de contato sdo estudados e comparados. Os
resultados mostram que os valores do ensaio aumentam com a pressao de interface, e o modelo

proposto apresenta resultados melhores em interfaces de alta presséo.

Clairmont et al. (2012) avaliaram experimentalmente a distribuicdo radial de
temperaturas em trés tipos de condutores ACSR tensionados, para diferentes niveis de
densidade de corrente. Avaliaram também a distribuicdo axial de temperaturas ao longo do
comprimento dos cabos. O objetivo do trabalho foi aferir para quais niveis de densidade de
corrente a diferenca de temperaturas se torna significativa, indicando que calculos analiticos e
avaliacdo de temperatura média do condutor ndo séo adequados. Os resultados obtidos indicam
que para densidades de corrente acima de 2 A/mm?2, as diferencas de temperatura entre nuicleo

e superficie dos condutores sdo significativas.

Kang, Strobach e Franck (2013) fizeram um estudo similar, porém em cabos
AAAC. O estudo reforcou a importancia de se considerar ao menos modelos 1-D para
transferéncia de calor, ao invés do uso do modelo padrdo. Em alguns casos analisados, a
temperatura do nucleo ultrapassou em 25 °C a temperatura maxima permitida, sendo que o

calculo médio néo indicava problema.

Macher et al. (2013) desenvolveram equacges para se determinar a distribuicao de
temperaturas em cilindros infinitos revestidos, permitindo a inclusdo do efeito das resisténcias
térmicas de contato entre cilindro e revestimento, e revestimento e meio externo. Os proprios

autores indicam que esses calculos podem ser aplicados nos estudos de cabos e fios aterrados e
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isolados. Komle et al. (2014) fizeram um estudo similar, mas as equacdes desenvolvidas foram
para cilindros paralelos, como utilizados em sondas térmicas para medig&o de solo.

2.7.5 Pressdo de contato entre camadas de cabos de aco

Sabe-se que em uma barra homogénea e isotrépica ndo ha tensdo radial, ao passo
que em um condutor sob tensdo existem forgas entre as camadas, isto é, forcas em pontos de
contato entre os fios. Elas podem ser explicadas intuitivamente uma vez que a forca axial em
cada fio tende a diminuir a hélice, e assim induzir uma diminuicao do raio do cilindro primitivo.
Camadas internas bloqueiam esse movimento radial de compressdo, levando assim a uma
pressdo entre as camadas de fios. Essa pressao existe mesmo antes da aplicacdo de tensdo axial
no cabo, devido ao processo de fabricacdo. Rawlins (2005) propds uma avaliacéo desta pressdo

residual resultante do processo de fabricacéo.

Essa interagdo entre os fios metalicos é importante, visto que ela pode influenciar a
forma como o calor é conduzido no condutor. Na parte de célculo estrutural, essa interacdo
também é muito importante, pois ela determina fatores como rigidez dos cabos, atritos e
desgastes envolvidos, fadiga (COSTELLO, 1997).

Portanto, é necessario determinar a pressao entre as camadas de fios que esta
diretamente relacionada com a forca axial do cabo. No entanto, isso exige algumas hipéteses
simplificadoras. Na realidade, o contato entre camadas de fio circular é pontual, visto que a
formacédo de cabos é feita com sentidos de enrolamento alternados entre camadas. Um ponto de
contato da interface i - 1 sera geralmente localizado entre dois pontos de contato da interface i.
O elemento de arame de camada i que se situa entre estes dois pontos de contato pode ser
considerado como um elemento de viga carregado em um pequeno numero de pontos (varios
fios da camada i - 1). Um calculo exato da transmissao de forca a partir de uma camada para a

outra seria, portanto, bastante dificil.

Um método aproximado é concebido por considerar, em primeiro lugar, que os fios
tém uma rigidez a flexdo insignificante, e em segundo lugar que 0s contatos pontuais sdo
substituidos por contatos em linha. Isto é equivalente a substituicdo de arames helicoidais por
fibras cujo diametro é negligenciavel em comparagio ao raio do seu cilindro primitivo. E a
abordagem usada por Hruska (1951), Lanteigne (1985), Papailiou (1995), e Hong et al. (2005),

e € descrita em Cardou (2013).
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O raio de curvatura dos fios da camada externa e dado por:

_ R (2.39)
Pr1 = Ginzq,
Em que:
R1 Raio primitivo (m)
o1 Angulo de hélice (rad)

Se o fio estiver sobre tenséo, a forca de contato linear F1 do fio com a camada

imediatamente inferior é:

KK, (2.40)
ql = p_ = R_Sln al
h1l 1

Para cabos compactos, com os fios de uma mesma camada tocando uns aos outros,

0 numero de fios (ni) por camada pode ser determinado por:

B L _ Lsina, (2.41)
= d;/sina,  d;
Em que:
di Didmetro do fio (m)
L Comprimento do passo (m)

A partir da determinacdo desses parametros, € possivel desenvolver o método de
determinacdo da forga de contato radial entre as varias camadas do cabo, a partir do

equacionamento do balanco de forgas nesse sentido, conforme indicado na Figura 2.16:
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Figura 2.16 — Balanco de forcas entre camadas em um condutor (CARDQU, 2013).

Pelo fato do cabo estar tensionado, cada fio de cada camada recebe parte do esforco.

Aplicando o balango de forcas para a camada dois da Figura 2.16:

0 do 2.42
n,dN, = 2n, F;sina, > + 2n,F,sina, > (242)

Em que:

Ni Forca de reacdo da camada inferior (N)

Cardou (2013) desenvolve essa equacdo e determina que a forca de contato linear

internamente em cada camada i pode ser determinada por:

Jj=j .
dN; cosa; O n; sin®a;
— L — l ] ] F

dSl' n; J

(2.43)

qni

= Rj cosa;

Em cabos cujos fios séo circulares e com sentidos opostos de enrolamento de
camadas adjacentes, o contato entre camadas é pontual, e assim a pressao de contato depende
da &rea deformada na regido de interac&o entre os fios (contato de Hertz). Entretanto, para novos
tipos de cabos, cujos fios podem apresentar secfes transversais de diversas formas além das

circulares, é razoavel considerar contato linear entre os fios e as camadas subjacentes,
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considerando como comprimento de contato a distancia percorrida por um fio da camada

exterior, entre dois fios da camada inferior. A Figura 2.17 mostra a geometria do problema:

2JT.RC1

2JT.R[;1/FI2

Figura 2.17 — Comprimento de contato entre fios de camadas adjacentes em um condutor
(CARDOU, 2013).

_ 2mRg; cos @i (2.44)
Niv1 sin(a; + a4q)

Ci

Em que:
dei Distancia de contato entre fios de camadas adjacentes (m)
Rei Raio primitivo da camada superior (m)

Sendo assim, a area de contato pode ser determinada multiplicado o comprimento
de contato pela largura de contato wci. Dessa forma a pressao de contato radial entre camadas

pode ser determinada por:

i (2.45)

O valor obtido da presséao e contato entre fios em um cabo pode ser utilizado entdo

para determinag&o da resisténcia térmica de contato entre as varias camadas de fios.
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2.8 Tensoes e flechas em cabos de linhas aéreas

Um ponto vital no projeto de linhas de transmissao é o estudo de tensdes e flechas

desenvolvidas, tanto do ponto de vista estrutural como do ponto de vista de segurancga.

O objetivo de calculos de flecha e tens&o em cabos de linhas de transmisséo é prever
as dimensbes da curva catenaria (curva desenvolvida pelo cabo entre duas torres de
transmisséo) e as tensbes do condutor em todas as condi¢Ges de projeto de temperatura e

condigdes de gelo e vento.

A tensdo méaxima apresentada pelo condutor é um fator importante no projeto das
estruturas de sustentacao, e claro influencia na selecdo correta do tipo de condutor a ser utilizado
em cada caso. A flecha méaxima do condutor determina as alturas das estruturas e
posicionamento da linha a fim de manter uma distancia de seguranca com relacéo ao solo, ao
longo da vida da linha. Assim, tanto a integridade mecénica e elétrica de uma linha de
transmissdo ou de distribuicdo aérea € diretamente dependente da precisdo dos célculos de

tensdo e flecha.

Os célculos sdo necessarios quando as linhas de transmissdo sdo inicialmente

projetadas ou se sdo posteriormente modificadas.

Os condutores energizados de linhas de transmissdo e distribuicdo devem ser
instalados de forma a minimizar a possibilidade de danos a pessoas, curtos-circuitos, e aos
objetos inanimados, como edificios, sejam abaixo ou adjacente a linha de transmissdo.
Condutores aéreos alongam com o tempo, com 0 aumento da temperatura e com cargas de
vento; tal alongamento aumenta a flecha do condutor, que pode diminuir a distancia de objetos
ou pessoas. Sob todas as condi¢Oes possiveis, apesar dos efeitos do clima e variacdes na carga
elétrica, os condutores da linha devem permanecer a uma distancia segura das pessoas, outros

condutores, veiculos, edificios e quaisquer outras atividades previstas.

Para garantir espacos elétricos minimos de seguranca em todas as condicdes, a
posicao de altura e lateral do condutor entre pontos de apoio devem ser calculados para todas

as condicdes de vento, gelo e temperatura que o condutor pode experimentar.

As estruturas de apoio de linhas de transmissdo sdo normalmente espacadas a

poucas centenas de metros de distancia.

Esta distancia entre suportes é chamada de comprimento do vdo. Na maioria das

condicOes, a rigidez a flexdo e a tor¢do de condutores pode ser negligenciada. Assim, as Unicas



59

tensdes que afetam o arqueamento entre os pontos de suporte do condutor sdo tensdes de tragcdo
ao longo dos fios.

2.8.1 A curva catenaria

Um cabo suspenso, quando sujeito a algum tipo de carregamento, que seja, por
exemplo, o proprio peso linear, tem a forma de uma catenaria entre os pontos de apoio, similar
a uma corrente de elos iguais de mesmo peso. Essa aproximacéo é véalida considerando vaos
extensos e cabos flexiveis entre estes. Além da forca exercida pela gravidade, a forma da curva
catenaria altera com a temperatura (alongamento térmico), cargas externas (alongamento

mecanico, como o vento ou gelo) e tempo (fluéncia metaltrgica) (KIESSLING et al., 2003).

Dessa forma, a catenéaria desenvolvida é funcédo da tensdo presente no cabo, que por
sua vez depende do peso linear e da componente horizontal da tenséo, sendo esta determinada

por fatores externos como tensionamento prévio Ou carregamentos externos.

A equacdo da catenaria para um cabo suspenso independe da altura dos suportes.
Ela é expressa em funcdo da distancia x do ponto minimo da curva até um ponto a uma distancia

vertical y do vértice. A equacdo € dada por:

H wx wx? (2.46)
y(x) = " [cosh (7) - 1] =
Em que:
H Forca de tracdo no cabo (N)
w Peso linear do cabo (N/m)

Para o caso de suportes a uma mesma altura, fazendo x igual a metade do vao (S) é

possivel obter o valor da flecha (D):
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D = %{cosh (g) — 1} (2.47)

Para este mesmo caso, o comprimento do cabo pode ser obtido integrando-se a
equacdo diferencial da forma da catenaria, em que o resultado obtido é dado por:

L=2L (x - i) - (ZWH) sinh (S_W) (2.48)

Outro pardmetro indicado nos estudos de flechas e tensGes em cabos é a folga

(slack), que trata da diferenca entre o comprimento total do condutor, L, e a distancia entre os
suportes (véo, S).

L—S= (%) sinh (W—S) -S (2.49)

O conceito slack € muito atil para explicar como pequenas mudancas no
comprimento do condutor, tais como as causadas por alongamento térmico, elastico ou plastico,

tem grandes efeitos sobre a flecha e tensdes presentes no cabo.

Um exemplo da dependéncia das tensdes e flechas em relacéo a folga é apresentado
na Figura 2.18, para o condutor Drake A1/S1A, instalado com uma pretensao horizontal de 28

kN, em um véo de 300 m, a uma temperatura de 15 °C :
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Figura 2.18 — Relacéo entre Tens&o e alongamento do cabo (BROCHURE SAG AND
TENSION, 2013).

A Figura 2.18 indica que uma pequena variacdo percentual da folga proporciona
modificacOes consideraveis na flecha e tensbes nos condutores. Se o comprimento do condutor
aumentar (seja por dilatacdo térmica, alongamento elastico ou plastico), naturalmente a flecha

aumentara e a tensdo no condutor diminuira.

Equacdes similares sdo indicadas em Labegalini et al. (1992) para véaos
desnivelados, que correspondem aos casos mais comuns, visto que a topografia da superficie
da terra € naturalmente irregular. Mas o presente estudo utilizara dos calculos simplificados,
visto que o objetivo ndo é estudar um projeto de linha especifico, mas sim quantificar e

comparar os efeitos de ampacidade em diferentes cabos.

2.8.2 Mudanca de estado em cabos suspensos

No momento da instalacdo, a flecha do condutor ou tensdo é medida com o condutor
sem carga, a uma temperatura conhecida. A flecha e a tenséo tipicamente mudam com: (a) o
peso do condutor aumenta devido a presenca de gelo e ao carregamento de vento; (b) mudancas

de temperatura devido a mudancas na temperatura do ar, aquecimento solar e de corrente
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elétrica (efeito Joule); e (c) a medida que as camadas de aluminio do condutor alongam

plasticamente com o tempo ou com gelo ou carga de vento.

A fim de calcular a flecha e a tensdo em carga, sob varias condi¢Ges de temperaturas
e tempo, é necessario modelar a mudanca no comprimento do condutor devido a cada fator.
Uma vez que os varios modelos de alongamento séo conhecidos, a tensdo pode ser encontrada
em seguida, na qual o comprimento total do condutor carregado, L, € igual & soma do
comprimento original (comprimento sem carga) e quaisquer alteracfes plasticas, térmicas e
elasticas devido a alteracGes na tensdo, tempo, carga e temperatura. Esse efeito esta indicado

na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Relacéo entre Tensdo e alongamento do cabo (BROCHURE SAG AND
TENSION, 2013).

A medida que o comprimento do condutor aumenta, a catenaria assume uma nova

forma e a flecha aumenta, conforme Figura 2.20:
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Figura 2.20 — Evolucéo da flecha do cabo (BROCHURE SAG AND TENSION, 2013).

Considerando inicialmente um vao isolado de uma linha de transmissao, seja L1 0
comprimento do condutor a uma temperatura conhecida T1. Admitamos que o cabo condutor
esteja apoiado entre estruturas a uma mesma altura. Se a temperatura variar de uma temperatura
inicial para uma temperatura T> 0 comprimento do cabo ira variar igualmente conforme a
EQ.(2.50):

Lz = Ll + Ll' at. (Tz - Tl) (250)

Em que:

ot Coeficiente de dilatacdo térmica linear do cabo (1/°C)
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Esta variacdo de temperatura provocara uma variacao de forca de tracdo do cabo,
supondo que este esteja fixado rigidamente nos pontos de suspensdo. O aumento de temperatura
provocard uma reducdo da forca de tracdo e vice-versa. Esta variacdo de forca de tracéo
provocara variacdo da deformacéo, no caso elastico, devido as relativas baixas forcas de tracao
a que os cabos sdo submetidos, conforme enunciado pela lei de Hooke. Assim chega-se a
EQ.(2.51), onde H; e H> séo as forcas de tracdo no estado inicial e final, respectivamente, S € a

area da secdo transversal do condutor e E 0 mddulo de elasticidade.

L,.(H, — Hy) (2.51)

L,—L;=L;.0; (T, — T
2 1 1-ap. (T, 1)+ £

2.8.3 Propriedades fisicas e distribuicdo das tensdes em cabos ndo-homogéneos ACSR

Os cabos ACSR séo cabos de aluminio com alma de agco (CAA), sendo o tipo mais

usado. A corrente elétrica € transmitida pelo aluminio e 0 a¢o possui funcdo estrutural.

Para calculo do médulo de elasticidade, utiliza-se a regra das misturas, de acordo
com a direcdo do carregamento aplicado. No caso do carregamento ser aplicado paralelo a
interface de ligacdo das duas fases (materiais diferentes), considera-se que 0s materiais estaréo
sujeitos a uma mesma deformacédo (condicdo de isodeformacédo) e o médulo de elasticidade
resultante sera dado pela EQ.(2.52) (GIOVANI, 2008):

Ay Ag (2.52)
Eys =Ej—+ Es—
AS A Aus s Aus
Em que:
Aa  Areada seco transversal de aluminio (m?)
As Area da secdo transversal de aco (m?)
Ea Madulo de elasticidade do aluminio (GPa)

Es Modulo de elasticidade do ago (GPa)
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Para condutores flexiveis ndo homogéneos, tais como CAA, a taxa composta de
expansdo térmica linear do condutor € menor do que a de todos os condutores de aluminio,
porque os fios de nucleo de aco alongam na metade da taxa das camadas de aluminio. O
coeficiente de dilatacao térmica linear de um condutor ndo homogéneo CAA pode ser calculada

a partir da seguinte equacao:

a5 = e () () 1 g (£2) () (253)
A TANEL s/ \Ans) T T \Eys) \Ays
Em que:
oA Coeficiente de dilatacdo térmica linear do aluminio (1/°C)
as Coeficiente de dilatagdo térmica linear do aco (1/°C)

O coeficiente de dilatagdo térmica linear do aluminio é duas vezes a do aco.
Portanto, como a temperatura de um condutor CAA aumenta, enquanto a totalidade do condutor
alonga de acordo com o coeficiente composto de expansdo térmica linear mostrada acima, ha
também uma transferéncia de tensdo dos fios de aluminio para os fios de aco (MUHR et al.,
2006).

A forca de tragdo total em um cabo CAA € entéo:

HAS = HA + HS (254)

Os alongamentos dos componentes de aluminio e do aco devem ser iguais, uma vez

que os dois componentes estdo ligados entre si nas extremidades do condutor.

€as = €4 = & (2.55)

Sendo assim, a forga em cada componente pode ser determinada por:
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o= Has _ Ha _ Hs (2.56)
457 ApsEas — ApEn  AsEg

Esses valores sdo essenciais para o projeto de linhas de transmisséo, a fim de
garantir que nenhum dos componentes do cabo sofra algum tipo de deformacéo permanente. O
nivel de tensdo nos fios constituintes dos cabos é funcdo ndo so do proprio peso do cabo e do
nivel de dilatacdo térmica, mas também com carregamentos externos, como gelo e vento
(MULLER, 2012). A Figura 2.21 mostra as cargas exercidas sobre cabos em linhas de

transmissao:
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Figura 2.21 — Cargas de gelo e vento sobre condutores elétricos em linhas de transmissao
(Principles of power system (MEHTA et al., 2005)).

Para o presente trabalho, a distribuicdo de tensdes entre o aluminio e 0 ago também
é importante para a previsdo das pressdes de contato entre as camadas de fios dos cabos, que
por sua vez influenciam na resisténcia térmica de contato, afetando assim a dissipacéo de calor

e a ampacidade, conforme visto na Secdo 2.7.5.

2.8.4 Estudos recentes em analises termo-mecanicas em cabos condutores

Diversos estudos tem sido publicados na ultima década sobre modelagem numérica
de cabos condutores, de diversos tipos e aplicacGes. O intuito dos trabalhos & mostrar o
comportamento dos modelos desenvolvidos, quando submetidos a solicitagfes térmicas e

mecénicas. S&o simuladas as deformagdes desenvolvidas, bem como as interagdes entre as
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regides de contato, e os resultados comparados com testes experimentais. Elata et al. (2004),
Hong et al. (2005), Argatov (2011), Cruzado et al. (2010), Beleznai e Paczelt (2011), Prawoto
e Mazlan (2012), Stanova et al. (2011), Jiang et al. (2008), Erdonmez et al. (2009), Gerdemeli
et al. (2012), Gerdemeli et al. (2014), Hong et al. (2012), Imrak et al. (2010) e Gnanavel et al

(2011) sédo trabalhos que fizeram esse tipo de estudo.

O trabalho de Michael et al. (2008) da uma visdo geral sobre a inter-relagdo teorica
do comportamento mecanico e térmico de condutores de linhas aéreas novos e envelhecidos.
Um modelo néo linear de previsdo do comportamento termomecanico do condutor foi proposto,
diferenciando dos modelos lineares apresentados pelas normas. Foi considerado o efeito de
fluéncia ao longo dos anos, indicando que seu efeito na flecha da linha de transmisséo é tanto
maior quanto maior a relacdo aco/aluminio em condutores ACSR. As investigacoes
demonstraram que acima do ponto de joelho (ponto em que toda a carga mecanica é suportada
pelo nicleo de aco) o condutor se comporta como um condutor ACSS. A compressao dos fios
de aluminio leva a uma formacéo de uma lacuna entre as camadas de aluminio e o nucleo de
aco. Estas lacunas reduzem a condutividade térmica radial (pois aumenta a quantidade de ar

interno) e podem levar a temperaturas mais elevadas do nucleo em relacdo as camadas externas.

Otero et al. (2012) propuseram um modelo matematico multi-fisico que abrange os
efeitos mecanicos, térmicos e eletromagnéticos no estudo dos movimentos sofridos pelos cabos
em linhas de transmissdo aéreas, bem como as tensdes mecanicas desenvolvidas. Cadeias de
isoladores foram consideradas no estudo. O modelo foi utilizado para simular diversas
condic¢des dindmicas praticas, sendo possivel prever os deslocamentos horizontais e verticais
sofridos pelo cabo, bem como as tensdes mecanicas desenvolvidas. Os resultados indicam que
a analise dindmica é mais aconselhavel para projetos de novas linhas de transmissdo em
comparacao as analises de cargas estaticas usuais, pois esses eventos dinamicos podem ser mais

nocivos em algumas situac@es, devido ha alguns picos de tensGes existentes ao longo do tempo.

Albizu et al. (2013) apresentaram um novo sistema de controle de ampacidade em
linhas aéreas, com base na tensdo do condutor, temperatura ambiente, radiacdo solar e a
intensidade da corrente. As medicdes séo transmitidas via GPRS a um centro de controle, onde
um programa calcula o valor da ampacidade. O sistema leva em conta a deformacéo pléstica
experimentada pelos condutores durante a sua vida Util e calibra as tensdes e temperaturas de
referéncia e a temperatura maxima permitida, a fim de se obter a capacidade de corrente real e
contabilizar os efeitos de fluéncia. O sistema inclui tanto a implementacdo de hardware quanto

0 programa de controle remoto. Os resultados obtidos em uma instalacdo piloto foram
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apresentados e analisados. O método que calcula a temperatura do condutor para o processo de
calibracdo se mostrou correto quando o desvio de tenséo e os valores de intensidade de corrente
sdo baixos. Embora haja erro no calculo de ampacidade, este é baixo quando a carga se
aproxima do limite de capacidade de corrente. Kamboj et al. (2011) também utilizaram GPS

para monitoramento de flechas em linhas de transmissao.

No &mbito de simula¢do numérica, em Wang et al. (2014), um modelo de cabo de
linha de transmisséo foi estabelecido, com base na teoria ndo linear de elementos finitos,
combinado com o método de deslocamento de suportes e método de equilibrio de nd. Os
resultados de tensdo, flecha e forma da catenaria foram comparados com resultados analiticos,
indicando diferencas minimas nos resultados. O modelo foi expandido para estudo de uma linha
de um vdo, carregada com gelo. Os resultados indicam que o angulo de inclinacdo do condutor
e valor maximo de tensdo do cabo aumenta com o aumento da camada de gelo, de forma néo

linear.

Yao et al. (2014) expandiram o estudo de Wang et al. (2014) para o caso de vaos

desnivelados. Os resultados numéricos foram também satisfatoérios.

2.9 Avaliacdo numérica do escoamento de ar e da transferéncia de calor em cabos
condutores de energia elétrica

Ja que no presente trabalho almeja-se desenvolver uma metodologia para o célculo
de escoamento de ar e transferéncia de calor por conveccdo e radiagdo em cabos de linhas de
transmissdo, o conhecimento mais detalhado do comportamento dos fluidos ao redor dos
condutores é extremamente importante para melhor determinar os parametros de transferéncia

de calor e fluidodinamicos.

A abordagem do presente trabalho, no que diz respeito ao escoamento de fluidos e
transferéncia de calor, é feita a partir do uso de programa de computador baseado na disciplina
de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD). Por isso seréa feito a seguir uma breve revisdo

das leis basicas da Mecanica dos Fluidos que sdo base dessa ciéncia.
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2.9.1 Conservacdo da massa

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2004), um sistema é “uma porgao arbitraria
de matéria e identidade fixa, o qual é constituido da mesma quantidade de matéria em todos 0s
instantes. A conservacdo de massa exige que a massa, M, do sistema seja constante”. Em outras

palavras, matéria ndo pode ser criada e nem destruida.

A partir do desenvolvimento da EQ.(2.57) (conservacdo da massa), chega-se a

EQ.(2.58), que representa essa lei na forma diferencial que, para fins computacionais, & mais

interessante.
dM) (2.57)
i =0
dt sistema
ap - (2.58)
FTR (pV) =0

Em que:
d_M) Taxa de varia¢do da massa em relagcdo ao tempo no volume (kg/s)
dt ) sistema de controle
P Massa especifica (kg/m?3)
V Vetor velocidade (m/s)

2.9.2 Conservacdo da guantidade de movimento

A segunda lei de Newton estabelece que a soma de todas as forgas externas agindo
sobre o sistema € igual a taxa de variacdo da quantidade de movimento linear do sistema.
Aplicando-se essa lei sobre um volume de controle infinitesimal para deduzir as equacgdes da

guantidade de movimento obtém-se:

DV (2.59)



70

Em que:

p  Massa especifica (kg/m3)
v Vetor velocidade (m/s)
pu  Viscosidade dindmica do fluido (Pa.s)
P Pressao (Pa)

A EQ.(2.59) pode ser desenvolvida para cada eixo cartesiano, de forma a se alcancar

as equacdes conhecidas como equacdes de Navier-Stokes:

d(pu) d(puw) d(puv) I(puw) oP 0*u 0%u 90%u (2.60)
+ + + =t Ul s+ gx
ot dx dy 0z ox dx?  0y? 0z2

d(pv) 4 d(pvu) N d(pvv) N d(pvw) 0P
ot dx dy 9z  dy

62v+62v+62v (2.61)
Hlaxz dy?  0z2 Y
d(pw) d(pwu) d(pwv) Jd(pww) (2.62)
+ + +
ot 0x dy 0z
oP ’w  d*w 9d*w

Tz Mo Tyt aZZlergW

2.9.3 Conservacdo da energia

Baseado na Primeira Lei da Termodindmica, o principio da conservacgao de energia
estabelece que energia ndo pode ser criada nem destruida durante um processo; ela s6 pode
mudar de forma. Em um volume de controle, a taxa de variacdo da energia deve ser igual a taxa

de energia que sai do sistema menos a taxa de energia que entra no sistema (EQ.(2.63)). Ja a

formulagdo diferencial é dada pela EQ.(2.64):

dE ) . ) V2 ) V2 (2.63)
EzQ—W+Zme(h+7+gz)e—st(h+7+gz)s

Dh (2.64)

pE—Vszv.(kVT)+®+q
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Em que:
. Taxa de energia que atravessa a superficie de controle por (W)

sz( h+ escoamento de massa. E composto pela entalpia (h), energia
V? + gz) cinética (v2/2) e energia potencial (gz).

. Taxa de transferéncia de calor liquida que atravessa o (W)
Q volume de controle

4 Poténcia liquida que atravessa o volume de controle (W)
dE Taxa de variagéo de energia dentro do volume de controle (W)
dt

k Condutividade térmica (W/m°C)
1) Funcéo de dissipacéo viscosa (W/m3)
) Taxa de geragdo de energia interna no volume de controle (W/m3)
q infinitesimal
T Temperatura (°C)
p Pressao (Pa)

2.9.4 Tratamento da turbuléncia

O escoamento forcado de fluidos ao redor de objetos cilindricos (como cabos de
transmissdo) € muitas vezes tratado como turbulento, conforme indicado por diversos

pesquisadores, apesar dos baixos nimeros de Reynolds (WHITE, 2001).

Em escoamentos em linhas de transmissdo sdo encontrados nimeros baixos de
Reynolds. Por conseguinte, modelos de turbuléncia para baixos nimeros de Reynolds sdo mais

indicados.

Um dos principais problemas na modelagem de turbuléncia ¢é a previsdo exata de
separacao de um fluxo que escoa sobre uma superficie lisa. Modelos padrdes de duas equacdes
(k-g, por exemplo) muitas vezes ndo conseguem prever o aparecimento ¢ a quantidade de
separacao do escoamento. Em geral, modelos de turbuléncia com base na equagao € preveem o
inicio da separacdo demasiadamente tarde e subestimam a quantidade de separagdo posterior.
Apesar disso, existem estudos na literatura que aplicam a técnica numérica de CFD, utilizando
modelo k-g, em linhas de transmissdo, com resultados macro satisfatérios (MAKHKAMOVA
et al., 2013). Inclusive, estudos de camada limite atmosférica para predicdo de condicdo de
vento para calculo de ampacidade utilizam também modelo k- (NASCIMENTO et al., 2009).

Entretanto, o modelo SST (Shear-Stress-Transport) é recomendado para simulacfes
que requerem maior precisdo do comportamento da camada limite (ALEKHIN et al., 2013).

Outra vantagem dessa formulagéo é o tratamento das regides proximas a paredes para casos de
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baixo niumero de Reynolds, em que é mais preciso e mais robusto (MENTER, 2011). Os
resultados em relacdo a predicédo de transferéncia de calor sdo também melhores (OLSSON et
al., 2004). Trata-se, portanto, de um modelo adequado ao caso tratado neste trabalho, em que

se simula o0 escoamento de ar a baixos nimeros de Reynolds sobre objetos cilindricos (cabos).

2.9.5 Tratamento da radiacdo

De acordo com o manual do software Ansys CFX®, dois limites podem ser
identificados da forma que a radiagéo interage com um meio fluido ou sélido. Um extremo é a
situacdo em que 0 meio é transparente a radiacdo a comprimentos de onda em que a maioria da
transferéncia de calor ocorre. Neste caso, a radiacdo afeta apenas por aquecimento ou
arrefecimento das superficies do dominio, com nenhuma transferéncia de energia radiante

diretamente para 0 meio. Apenas 0 modelo de Monte Carlo deve ser utilizado para este caso.

O extremo oposto € a situacdo em que a radiacdo é opticamente densa e interage
com o meio em todo o interior do dominio, bem como a superficies. Se 0 meio é opticamente
denso, a energia radiante ou é espalhada ou absorvida e reemitida em todas as direcdes, com
uma escala de comprimento pequeno em compara¢do com o tamanho do dominio. Esta situacédo
é conhecida como o "limite de difusdo", uma vez que a intensidade radiante € independente da
direcdo. Neste limite, os modelos Rosseland e P1 sdo uma alternativa atraente. Mas o método
Monte Carlo pode também ser utilizado (MAURENTE, 2003).

Para 0s casos gerais, que vao desde regides opticamente finas (transparente) a
opticamente grossas (difusdo), como a combustdo, a transferéncia discreta e os modelos de
Monte Carlo representam mais precisamente a solucdo da equacgéo de transferéncia radiativa.

A radiacdo atua de duas formas em cabos de linhas de transmissdo. A primeira € a
radiacdo incidente, proveniente do sol e radiacdo solar refletida pelo chdo e objetos ao redor
das linhas de transmissdo. A segunda é a radiacdo emitida pela superficie dos fios constituintes

dos cabos para o ambiente.

Dessa forma, considerando que o ar atmosférico é constituido basicamente de
nitrogénio e oxigénio, sendo assim um meio ndo participante, a radiacdo em cabos de
transmisséo deve ser tratada como um fenémeno de superficie, visto que os metais utilizados
na fabricacdo dos cabos sdo meios opacos. Em outras palavras, a radiacdo emitida pelos cabos

se da pelas moléculas das camadas superficiais dos fios, e a radiacdo incidente absorvida por
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essa camada, sendo transmitida para as camadas interiores por conducgdo de calor. Logo o
método de Monte Carlo sera utilizado no presente trabalho, para modelagem da radiacéo.

2.10 Ampacidade experimental: testes de campo e em tunel de vento

A fim de confrontar resultados tedricos, sejam de normas ou de trabalhos
desenvolvidos por pesquisadores, diversos testes em tunel de vento foram feitos por diferentes

pesquisadores no mundo.

Bartoli et al. (2006) analisaram o feito de vento sobre o comportamento dinamico
de cabos em linhas de transmissao. Para analisar as principais caracteristicas do comportamento
dindmico, uma série de testes foram realizados em um tunel de vento. Os resultados de varios
testes, executados tanto em regime laminar quanto turbulento, foram apresentados. Os dados
registrados foram elaborados para se obter as caracteristicas aleatorias da resposta dindmica.
Os espectros de densidade permitiram estimar as frequéncias naturais do cabo, que foram
comparadas com resultados analiticos. Finalmente, uma estimativa do coeficiente de arrasto do
cabo em varios numeros de Reynolds foi realizada. Os resultados experimentais foram também
comparados com os de uma andlise realizada com um modelo numérico do cabo. Os resultados

obtidos foram satisfatérios, para os valores médios.

Cluni et al. (2008) fizeram um trabalho similar ao de Bartoli et al. (2006). Um
modelo numérico foi desenvolvido para analisar as principais caracteristicas do comportamento
dindmico de cabos sob o carregamento de vento. O modelo foi responsavel por efeitos
geométricos ndo-lineares e foi desenvolvido utilizando o método dos elementos finitos,
realizando a analise no dominio do tempo por um método de integracdo direta. Foram feitos
testes em tanel de vento similares ao trabalho de Bartoli et al. (2006), e os resultados
experimentais usados com alimentacdo do método numérico desenvolvido. Neste caso, ambos
os resultados médios e de variacdo foram satisfatorios. A abordagem proposta pode ser utilizada
para se obter um projeto confiavel de ciclo de vida do condutor, e prever desempenho em fadiga.

Gawad et al. (2006) também realizaram testes em tunel de vento para estudar o
efeito do vento sobre linhas de transmissdo, avaliando o deslocamento vertical e horizontal dos
condutores, bem como o incremento de tensdo nos cabos devido ao efeito do vento. O didmetro
do condutor € o parametro de maior impacto nos deslocamentos e valores de tensdo, sendo

diretamente proporcional a esses fatores.
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Com relacdo a ampacidade, Isozaki et al. (2002) estudaram o resfriamento de
condutores por conveccao forcada, com velocidades de vento abaixo de 1 m/s. Testes em tunel
de vento, com baixas intensidades de turbuléncia, para diferentes condicdes de vento
(velocidade e angulo) e diferentes tipos de condutor, foram feitos. Foi possivel estabelecer um
novo método analitico de célculo de conveccdo forcada para previsdo da temperatura dos
condutores, que em comparacao ao método CIGRE, apresentou menores erros em relacdo aos
resultados experimentais. Foi estudado também o efeito da adicdo de dois fios espiral ao redor
do condutor, para induzir escoamento turbulento sobre o0 mesmo, para assim intensificar a perda
de energia térmica por conveccdo forcada. Foi possivel verificar uma reducdo de até 20 °C na
temperatura média do condutor ao se utilizar dois fios espirais de 7mm de didmetro cada. Além
do efeito da turbuléncia, aumenta-se a area de transferéncia de calor do cabo para o ambiente,

acrescentando assim uma funcéo de aleta aos fios espirais.

Fu et al. (2010) estudaram o método de avaliacdo dindmica da ampacidade, que
consiste no monitoramento dos parametros ambientais ao longo da linha de transmisséo, para
assim determinar valores momentaneos possiveis para ampacidade, otimizando assim a
capacidade de carga da linha. Foram feitos varios testes em tanel de vento, para varias
condigdes de vento e corrente, sobre um mesmo condutor Lynx 175 mm2. Foi possivel mostrar
no trabalho que realmente o controle dindmico é muito mais eficiente que o estatico, visto que
este assume uma velocidade fixa de referéncia de 0,5 m/s, o que subestima o vento sobre grande
parte das linhas de transmissdo. Gentle et al. (2012), utilizando programa de simulacdo de
condicdes de vento atmosférica, estimaram ganhos de 10 a 40% em ampacidade nas regifes

analisadas, ao se utilizar o método de avaliacdo dinamica.

Com relacdo a testes de campo, Snajdr et al. (2014) utilizaram estagdes
climatoldgicas e sistemas de medicao de temperatura por onda acustica superficial e fibra 6tica
para obter valores reais de ampacidade, e comparar com os resultados obtidos com os calculos
indicados nas normas CIGRE e IEEE. Os resultados apresentaram algumas discrepancias. Um
novo método foi proposto, também baseado na avalicdo dindmica de linhas. Embora esse
método reduza o ganho méximo de ampacidade possivel, a sua vantagem reside na minimizacéao
da quantidade de sistemas de medicdo necessaria, mantendo um valor de limite de temperatura

relativamente estavel e com baixo risco de excedé-lo.
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2.11 Ampacidade: estudos recentes utilizando simulacdo em CFD

Ampacidade é um tema de estudo que existe desde o desenvolvimento de cabos e
linhas de transmissdo, como presente no trabalho de Legrand (1945 apud ANJAN, 2000, p. 15).
Faraday (1834 apud ANJAN, 2000, p. 15) j& havia anteriormente conduzido uma pesquisa com
0 intuito de estudar o aquecimento dos condutores de eletricidade causado pelo transporte de

corrente elétrica.

Entretanto, estudos sobre ampacidade que utilizam técnicas numéricas sdo mais

recentes, e a maioria dos trabalhos encontrados se concentram na Ultima década.

Makhkamova et al. (2008) apresentaram alguns resultados obtidos a partir de
modelagem numérica em CFD do campo de temperaturas no condutor tipo “Lynx”, tanto em
condigOes de vento paralelas quanto cruzadas, e utilizando modelos 2-D e 3-D. Os resultados
obtidos demonstram que para uma corrente de 433 A, e considerando o periodo de verdo, a
temperatura maxima no condutor é consideravelmente mais baixa (16 °C) do que a temperatura
prescrita em projeto. Isto indica que ha condicdo para aumento de ampacidade da linha, sem
nenhuma modificag&o fisica necesséria. O cabo foi modelado simplificadamente como cilindros
macicos concéntricos, e a turbuléncia modelada com o modelo k-e. As perdas por radiacéo
foram incluidas como um fluxo constante saindo da superficie do cilindro externo. O efeito

joule foi transformado em geragdo volumétrica de calor.

Nascimento e Vasconcelos (2009) aplicaram a técnica de CFD para predi¢do do
comportamento da camada limite atmosfera (vento) em regides de construcdo de linhas de
transmisséo, para assim obter o perfil de vento ao longo da mesma. Os resultados obtidos foram
entdo utilizados em célculos analiticos para previsao da ampacidade da linha (limitada pelos
vaos criticos, onde as velocidades de vento sdo menores, bem como as distancias de seguranca).
A aplicacdo dessa metodologia em um problema pratico possibilitou a identificacdo de dois
vaos criticos em um total de 133, o que limita e facilita o controle de ampacidade da mesma, a

baixo custo.

Makhkamova (2011) aplicou a técnica de volumes finitos, utilizando programas
comerciais, no estudo do escoamento de vento sobre cabos de linhas de transmisséo aérea e
subterranea. Assim como no artigo publicado em 2008, para o0 caso aéreo, o cabo “Lynx” foi
modelado simplificadamente como cilindros maci¢os concéntricos, e a turbuléncia modelada

com o0 modelo k-g. As perdas por radiagdo foram incluidas como um fluxo constante saindo da
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superficie do cilindro externo. O ganho solar foi modelado de forma similar. O efeito joule foi
transformado em geracdo volumétrica de calor. Varias condi¢fes de vento, corrente, transiente
e permanente foram consideradas. Os resultados numéricos foram compativeis com o0s

resultados analiticos e experimentais, defasando em média 2 °C dos resultados experimentais.

GOomez et al. (2011) fizeram um estudo similar ao de Makhkamova (2011),
utilizando o programa comercial em volumes finitos ANSYS FLUENT ®. Eles simularam seis
condicdes diferentes, variando velocidade de vento e corrente. O condutor analisado foi o
denominado “Zebra”. Foi considerado regime laminar, sendo o condutor modelado também
como um cilindro macico. Foi habilitado modelo de radiacgéo (o tipo ndo foi indicado no artigo).
Os resultados numéricos foram comparados apenas com as normas CIGRE e IEEE. O desvio

méaximo encontrado foi de 8 %.

Karahan e Kalenderli (2011) utilizaram o método de elementos finitos para estudar
o efeito combinado elétrico e térmico em cabos de transmissdo subterraneos. Nesse tipo de
problema a condutividade térmica do solo € um fator muito determinante na temperatura dos
cabos, sendo que quanto maior o seu valor, menor é a temperatura dos condutores, e maior € a
ampacidade. Quanto mais fundo os mesmos sao instalados, mais quentes sdo o0s condutores,

pois se diminui o efeito de dissipacdo do vento na superficie do solo.

Makhkamova, Mahkamov e Taylor (2013) aplicaram a mesma metodologia do
artigo de 2011, estudando em detalhes os efeitos transientes de mudancas repentinas na corrente
ou na velocidade do vento. Foi demonstrado que as variagdes nas velocidades de vento tem
efeitos mais expressivos sobre a temperatura dos condutores, do que variagdes tipicas de
corrente. Mostrou-se também que para casos de escoamento paralelo, os efeitos transientes sdo
muito mais intensos, indicando que a dire¢cdo do vento é um fator muito importante no

comportamento térmico transiente dos cabos.

Boukrouche, Moreau e Frelin (2014) utilizaram o programa comercial COMSOL
Multiphysics® para simular também o comportamento térmico de cabos condutores
subterraneos, instalados em tuneis ao invés do solo. Neste caso os efeitos de dissipagéo de calor
do ar em conveccdo natural e forgada foram estudados. A utilizagdo de um modelo de
turbuléncia para baixo nimero de Reynols, em comparacédo ao tradicional modelo k-g, permitiu
diminuir o erro de 80 % para 15 %, em comparagdo com resultados analiticos previstos na

norma IEC.
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Cunhaetal. (2014) avaliaram a adicdo de dois fios espirais ao redor de um condutor
ACSR padréo, para que estes aumentassem e/ou induzissem a turbuléncia do escoamento ao
redor dos cabos, intensificando a perda de calor por convecgdo. Foi utilizado o software
comercial ANSYS CFX ®, e os resultados comparados com resultados analiticos das normas
IEEE, CIGRE e MORGAN. O erro méximo encontrado foi de 10 %, para baixa velocidade de
vento. O uso do gerador de turbuléncia é mais representativo para baixas velocidades de vento,
Visto que nesses casos 0 escoamento € mais proximo do laminar. Foi possivel uma reducgéo

média de 9 % no valor da temperatura média do condutor.

Portela (2014) fez um estudo similar ao proposto no presente trabalho. O cabo
estudado foi o Linnet padrdo ndo compacto. O desenvolvimento do trabalho foi feito também a
partir de técnica numérica, analitica, sendo os resultados comparados com testes em tinel de
vento. Avaliou-se a influéncia de uma tinta de recobrimento de alta emissividade sobre esse
tipo de cabo, bem como a inclusdo de um espaco interno de ar entre aluminio e aco. Neste caso,
foi aumentado o didmetro externo do condutor (1 mm) para incluséo do espaco extra de ar. A
area da secdo transversal de aluminio e aco foi mantida constante. Mas, com isso, houve um
aumento da forca de arrasto (até 16 %), ja que sua area frontal também aumentou. Ou seja, as
geometrias propostas ndo eram mais comparaveis ao cabo Linnet padrdo. O uso da tinta de
recobrimento possibilitou um ganho de corrente de até 13 % para o caso de corrente elétrica de
400 A e sem escoamento cruzado de vento. O uso combinado da tinta de recobrimento e do
colchdo de ar representou um ganho de 14 % para esse mesmo caso. Nao foi estudada nenhuma
condicdo em regime transiente. A condutividade térmica equivalente utilizada foi aquela em
que se obtiveram menores erros entre simulacdo e resultados experimentais. N&o foi avaliada
matematicamente a influéncia dos intersticios de ar e da resisténcia térmica de contato entre

fios na condutividade térmica equivalente do aluminio.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho faz o uso da técnica numérica em volumes finitos (CFD) como
ferramenta para determinagdo do comportamento térmico de condutores aéreos de linhas de
transmisséo (neste caso, cabo Aero Z Linnet). Os resultados encontrados s&éo comparados com
resultados analiticos obtidos por meio de calculos indicados em metodologias de referéncia,
bem como resultados experimentais de testes em tunel de vento. A influéncia da resisténcia
térmica de contato entre fios e da tensdo dos cabos sobre a ampacidade é estudada. O uso de

tinta de recobrimento de alta emissividade é também considerado.

Sdo propostas trés novas geometrias, as quais possuem nucleo de agco modificado
para inclusdo de maior espaco interno de ar. O objetivo é retardar o aguecimento do nucleo
estrutural, apds um aumento repentino de corrente ou modificacdo das condi¢des climaticas.
Dessa forma, retarda-se o aumento da flecha do cabo entre suportes. Entretanto o didmetro
externo do cabo é mantido, e a capacidade de conducdo do mesmo (area da se¢do de aluminio).
Dessa forma, ndo se afeta o arrasto induzido pelo vento e as for¢as exercidas nos suportes, bem

como a ampacidade.

3.1 Avaliacédo da ampacidade em regime permanente do cabo Aero Z Linnet padréo

O objeto de estudo do presente trabalho é o cabo aéreo compacto denominado Aero
Z Linnet. Ele é composto por 30 fios de aluminio com perfil em forma de Z, trancados em duas
camadas alternadas, e um nucleo composto por sete fios de aco (um fio central e seis ao redor).
O cabo possui um diametro total de 18,31 mm e um passo externo de 193 mm. O passo de
encordoamento do cabo representa o comprimento de uma volta completa do fio em torno do
diametro do cabo. Sua ampacidade, para a condi¢do de vento de 1 m/s, temperatura ambiente
de 25 °C e temperatura méxima do condutor admissivel de 150 °C é de 1023 amperes. As
caracteristicas do cabo Aero Z Linnet termoresistente (bem como do cabo Linnet padrdo)

podem ser observadas na Tabela 3.1 e Tabela 3.2.



Tabela 3.1 - Dados cabo Linnet padrdo e Aero Z Linnet.
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Condutor | Bitola Secdo Didmetro | Peso Carga Resisténcia Ampacidade
(kcmil) | transversal | nominal | nominal | ruptura elétrica (A)
(mm) (mm) (kg/lkm) | (kgf) (Ohm/km)
CC | CA®60
20°C Hz

CAA 336,4 170,6 18,31 689,9 6416 | 0,1693 | 0,203 594
Linnet 2
Aero Z™ | 426,3 216 18,31 816,3 7095 | 0,1364 | 0,160 1023
Linnet 4

Fonte: Nexans - Condutores Nus (2014).

Tabela 3.2- Propriedades das ligas de aluminio padrdo (Al 1350) e termoresistente (TAI).

Propriedades TAI Al 1350
Ponto de fusdo (°C) 660 660
Calor especifico a 20°C 0,22 0,22
(cal/g°C)

Peso especifico (g/cm?) 2,7 2,7
Condutividade térmica 0,5 0,5
(cal/cm.s.°C)

Coeficiente de expansio 23x10° 23x10°
linear(1/°C)

Condutividade elétrica a 60,0 61,0
20°C (% IACS)

Resistividade elétrica a 20°C 0,028736 0,028264
(ohm.mm2/m)

Coeficiente de variacdo da 0,00403 0,00403
resisténcia elétrica (1/°C)

Resisténcia a tracdo 16 a 20 16 a 20
(kgf/mm2)

Alongamento em 250mm 15a23 15a23
(%)

Madulo de elasticidade 6300 6300
(kgf/mm2)

Temperatura de operacao 150 90
(°C)

Temperatura de sobrecarga 180 100
(°C)

Temperatura curto circuito 260 180

(tempo max. 2 s) (°C)

Fonte: Nexans - Condutores Nus (2014).
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A Figura 3.1 mostra a segéo transversal do cabo Aero Z Linnet.

Figura 3.1 - Secdo transversal do cabo Aero Z Linnet (NEXANS, 2014).

No presente trabalho serdo consideradas algumas condicdes de operacdo para todas
as andlises (experimentais, numéricas e analiticas), variando-se o nivel de corrente, a velocidade
transversal do vento (90° de incidéncia sobre o cabo) e a emissividade superficial. As condigdes
utilizadas podem ser vistas na Tabela 3.3.



Tabela 3.3 - Casos estudados no presente trabalho.
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CASO CORRENTE VELOCIDADE EMISSIVIDADE
(A) DO VENTO
(m/s)
1 400 3 0,23
2 400 3 0,91
3 200 3 0,23
4 200 3 0,91
5 400 1 0,23
6 400 1 0,91
7 200 1 0,23
8 200 1 0,91
9 400 0 0,23
10 400 0 0,91
11 200 0 0,23
12 200 0 0,91

3.1.1 Andlise experimental em tunel de vento

Para a analise experimental utilizou-se 0 novo tanel de vento da Universidade

Federal de Minas Gerais (UFMG), que é o segundo maior tinel de vento subsénico do pais. Ele

foi projetado para obter, na secdo de testes, ventos de até 400 km/h. O tanel conta com um

motor de 485 cv e dimensdes gerais de 25 metros de comprimento, 15 metros de largura, 6

metros de altura e pesa 15 toneladas. Na Figura 3.2 € possivel ver o tunel de vento via

modelagem tridimensional.



82

Figura 3.2 - Tunel de vento da UFMG modelado em 3D (PORTELA, 2014).

Os testes no tunel de vento foram feitos por alunos de graduacéo, pertencentes ao
Grupo de Anélise e Modelagem de Sistemas e Equipamentos Térmicos do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFMG. Toda a metodologia adotada, equipamentos utilizados,
montagem da bancada e procedimentos experimentais foram descritos por Portela (2014). A

Figura 3.3 e Figura 3.4 ilustram a montagem do experimento e 0s equipamentos utilizados.

(c)

Canal 3 Canal 1

\
Canal 9

600 mm

|

Figura 3.3 - Organizacédo do experimento.
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Figura 3.4 - Vista externa geral da bancada (1: Sonda do termoanemoémetro; 2: fonte de
corrente; 3: alicate amperimétrico; 4: termo anemOmetro; 5: termocamera).

Foram feitas medicdes de acordo com o0s 12 casos descritos. Todas as propriedades
ambientais foram monitoradas. A emissividade da superficie do cabo (com e sem tinta de
recobrimento) foi obtida com o uso de termografia. O cabo nu possui emissividade de 0,23
(valor condizente com dados da literatura, como descrito na Se¢édo 2.3.4), e 0 cabo com tinta
emissividade superficial de 0,91, proximo do valor de 0,95, indicado pelo fabricante. A Figura

3.5 mostra a tinta utilizada e o cabo pintado com a mesma.
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Figura 3.5 - Tinta de recobrimento utilizada e cabo com a metade superior pintada.
(PORTELA, 2014).

3.1.2 Incertezas de medicio

Segundo Portela (2014), a incerteza expandida da medic¢do de temperatura com a

termocamera, para o0 presente experimento, é cerca de 1°C.

Segundo Teixeira (2012), a incerteza de medi¢Ges com termopar em conectores
elétricos (de aluminio) de condutores aéreos é de 1% para toda faixa de medicgéo (até cerca de
100 °C). Sendo assim, devido a similaridade da superficie e material medido e da faixa de
temperaturas, é possivel assumir a mesma incerteza nas medicoes feitas pelo termopar durante

0 ensaio em tunel de vento.

3.1.3 Método analitico baseado nas normas IEEE, CIGRE e MORGAN

A avaliacdo analitica para o cabo Aero Z Linnet sera feita com base nas normas de
IEEE, CIGRE e MORGAN, utilizando o programa elaborado pela equipe D309 do Grupo de

Analise e Modelagem de Sistemas e Equipamentos Térmicos (GAMSET) do Departamento de
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Engenharia Mecénica da UFMG. O programa permite calcular a ampacidade de acordo com as
condicGes ambientais e com as propriedades fisicas, elétricas e quimicas do cabo analisado
(como default, o programa possui dados dos condutores Aero Z Linnet, Linnet e Groasbeak).
As equacOes presentes, bem como os intervalos de validade de cada uma delas, sdo aquelas
indicadas pelas normas. O programa permite determinar a ampacidade inserindo-se a
temperatura do condutor, ou de maneira inversa determinar a temperatura do condutor para

determinado valor de corrente.

O programa foi validado a partir de solucdo de problemas apresentados em artigos,

em especial o artigo do Schimidt (1999). Ele foi desenvolvido utilizando-se o programa EES®.
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Fig File  Ex Hel & x|
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Figura 3.6 - Tela principal do programa desenvolvido para calculo de ampacidade.

Na avaliacdo com cabo Aero Z Linnet, foram utilizadas as propriedades do cabo
descritas na Sec¢do 3.1. As propriedades ambientais foram fixadas de acordo com as medicdes
feitas no dia da analise experimental no tunel de vento. A velocidade do vento variou de acordo
com 0s casos estudados. As propriedades e condicdes fixadas para o célculo estdo mostradas
na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Propriedades e condicGes para avaliacdo da temperatura e ampacidade do cabo

Aero Z Linnet.

Propriedades Valores
Temperatura ambiente (°C) 26
Latitude (°) 30
Azimute do conductor (°) 43
Atmosfera Limpa

Aguecimento solar

Nao considerado

Emissividade

0,23 (sem tinta) e 0,91 (com tinta)

Elevacdo ao nivel do mar (m) 852
Incidéncia do vento Perpendicular
Horéario (horas) 11

Dia e més 10 de Junho

Para todas as analises do presente trabalho, a radiacdo solar incidente no cabo foi

desprezada, uma vez que no tunel de vento ndo existe radiacdo solar direta, visto que este se

encontra dentro de um edificio fechado. Entretanto, foi considerada a perda de calor por

radiacdo para 0 ambiente a 26 °C.

3.1.4 Andlise numérica com auxilio de software de CFD

Com o objetivo de utilizar as técnicas numéricas de volumes finitos no estudo da

ampacidade de cabos condutores aéreos, varias simulacfes computacionais foram feitas. Todas

as condicBes consideradas no presente trabalho, conforme descrito na Secdo 3.1, foram

modeladas e simuladas utilizando o programa comercial ANSYS CFX®.

Os resultados experimentais e analiticos foram utilizados para validagdo dos

resultados numéricos.

A seguir estdo descritos os passos da metodologia adotada na modelagem do

problema fisico.
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Criacéo da Geometria

Conforme descrito por Portela (2014), que estudou a ampacidade do cabo Linnet
(ACSR), a criacdo de um modelo 3D de cabo real, considerando ao menos um passo de

encordoamento, implica em problemas para as etapas subsequentes.

Como o cabo real possui pequenos intersticios de ar em seu interior, bem como
diversas regifes de contato complexas entre os fios, € necessario um refinamento de malha
muito grande para captar corretamente os efeitos fisicos presentes nessas regides. Dessa forma
0 numero de elementos e nos gerados € muito grande, o que inviabiliza a realizacdo das
simulagdes com o recurso atual utilizado. A modelagem real do cabo Linnet padrdo implicou

numa malha com mais de 15.000.000 de nds, considerando a regido determinada por um passo.

Segundo Portela (2014), mesmo ao reduzir a regido analisada para 10% do passo,
ainda considerando o cabo real, ainda sim o nivel de complexidade e refinamento necessario é
muito grande. Portanto uma analise simplificada foi proposta, considerando o condutor como
um cilindro macico. A condutividade térmica foi ajustada para contabilizar a presenca interna
de ar. A diferenca de resultado de temperatura entre os dois modelos néo foi superior a 2 %, e

assim somente o modelo simplificado foi utilizado.

No presente trabalho, o objeto de estudo € um cabo compacto, em que praticamente
ndo se tem presenca grande de ar entre os fios de aluminio. Sendo assim, o Aero Z Linnet se
aproxima muito mais de um condutor macico do que o proprio cabo Linnet padrdo. Isso indica

que o modelo simplificado pode ser utilizado no presente estudo de forma satisfatoria.

O efeito da condutividade equivalente e resisténcia térmica de contato na conducao

interna de calor no condutor foram avaliados.



a)

b)

Y

s
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Figura 3.7 - Geometria do cabo Aero Z Linnet padrao real: a) Vista em angulo; b) Vista

lateral.
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Figura 3.8 - Geometria do cabo Linnet padréo real.
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Figura 3.9 — Geometria do cabo Aero Z Linnet padréo simulado: a) Vista frontal; b) vista em
angulo; c) vista lateral.
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Para 0 modelo simplificado, foi incluida uma interface entre as duas camadas de
aluminio, para que se permita a inclusdo da resisténcia térmica de contato. A resisténcia térmica
de contato entre fios de uma mesma camada € desprezada, visto a conducéo de calor se da de

forma predominante na direcéo radial, e ndo circunferencial.

Foram considerados também os fios de aco no interior do condutor, bem como a
presenca do ar interno. A manutencao dessa regido, diferentemente da simplificacdo feita em
Portela (2014), foi considerada necessaria para avaliar o impacto de seu projeto e tamanho sobre

0 aquecimento transiente dos fios de ago.

A partir do modelo simplificado do cabo foi criada uma regido de influéncia e de
interesse com aproximadamente dez vezes o diametro do cabo apds sua secdo, e trés diametros
antes da sua secdo. Essas dimens@es foram utilizadas para garantir que nas extremidades ja ndo
se tenha nenhuma influéncia ou informacao importante com relagéo ao escoamento ao redor do
condutor. Essa regido foi definida como sendo o dominio de ar externo. A Figura 3.10 mostra

0 dominio completo utilizado para a simula¢do computacional do cabo simplificado.

Y

A

Figura 3.10- Dominios considerados.
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Geracdo da Malha

A partir da definicdo do modelo a ser estudado, foi iniciado o processo de geracao
de malha. A malha foi gerada utilizando-se do recurso “Mesh”, que faz parte do programa
Ansys Workebench®. Uma malha muito refinada (com grande nimero de elementos e nos)
gera tempo de simulacdo grande e custo computacional elevado, apesar de se aproximar mais
do caso real. Por outro lado, uma malha grosseira com elementos grandes pode gerar erros
consideraveis nos valores encontrados para todas as propriedades analisadas, ou até mesmo
levar a ndo convergéncia durante a solugéo do problema. Desta forma o tratamento da malha
torna-se um ponto muito importante, a fim de evitar gastos computacionais desnecessarios e

garantir confiabilidade na solucéo do problema.

Para garantir uma malha significativamente refinada, que nao afete os resultados
das andlises, foi monitorado o calculo da temperatura média do cabo no pés-processamento do
ANSYS CFX®. Essa temperatura foi monitorada durante a convergéncia da solucdo até que
ela estivesse em regime permanente, ou seja, que ndo houvesse alteracdes significativas de

temperatura entre uma interacao e outra durante a solucdo do problema.

Uma malha grosseira foi gerada inicialmente, e a cada simulagcdo um refinamento
foi realizado com a intencdo de se obter uma malha mais adequada possivel. Isto é, uma malha
cujo resultado em relacdo a malha mais grosseira simulada anteriormente ndo varia de forma
significativa. Dessa forma, garante-se que o resultado numérico encontrado ndo depende mais
da malha utilizada, sem ser necessario um refinamento muito exagerado e um esforco
computacional desnecessario. O critério de comprimento de elemento de malha, descrito por
Celik et al. (2008), foi utilizado para refinamento da malha inicial. Esse pardmetro pode ser

determinado por:

1
h= Nz AV, 31

Ao determinar h, é possivel definir o fator de refinamento de malha r, determinado
pela EQ.(3.2), que representa a fracdo entre o h de uma malha mais grosseira e o h da malha

refinada.
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r = Img 3.2

Rmr

De acordo com Celik et al. (2008), o fator de refinamento deve ser superior a 1,3.

Além disso, o fator de refinamento deve ser homogéneo em todas as malhas estudadas.

A cada simulacéo foram mantidos todos os parametros de entrada constantes e foi
avaliada a temperatura média do cabo, a corrente que passa pelo cabo, o nimero de nos, o

numero de elementos e o parametro y+.

A camada de fluido de um escoamento que entra em contato direto com uma parede
(superficie sélida) adquire a velocidade da parede devido & condi¢do de ndo deslizamento.
Analisando o escoamento na direcdo normal a superficie, observa-se que a influéncia da
superficie no escoamento diminui com o afastamento dela. A regido compreendida entre a
parede e a transi¢do para o nicleo do escoamento, onde o escoamento nao é mais influenciado,
é chamada de camada limite hidrodindmica. Para um escoamento turbulento uma solucéo
analitica exata ndo é possivel. Os escoamentos turbulentos estdo amplamente presentes na
industria e o entendimento da camada limite nestes escoamentos tem sido objeto de estudo até
0 presente. A camada limite turbulenta pode ser dividida em trés regiGes distintas, como
mostrado no perfil de velocidade da Figura 3.11 (SANTQOS, 2008).

»
7 A
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-- -‘ -------------------------- -
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|
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| CAMADA LOGARITMICA
|
I
T
| SUBCAMADA VISCOSA LAMINAR
' ey

/A

Figura 3.11 - Escoamento proximo a uma superficie sélida (Fonte: ANSYS CFX 10.0, 2005).
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Na subcamada viscosa ou linear, os efeitos viscosos, dissipativos, sdo dominantes
e as velocidades sdo baixas, o que resulta em um perfil de velocidades linear. Na subcamada
amortecedora os efeitos inerciais, difusivos, tém papel significativo juntamente com os efeitos
viscosos. Na subcamada logaritmica, o escoamento apresenta a ordem de grandeza do
escoamento médio, caracterizando uma predominancia dos efeitos inerciais sobre 0s viscosos e

apresentando um perfil de velocidade aproximadamente logaritmico.

Uma definicdo muito importante para a modelagem de um escoamento préximo de

parede ¢ o da distancia adimensional de parede, y +, definida como:

. _ PYU
U

y 3.3

Em que u é a velocidade de atrito definida por:

u= (T_w)E 3.4
Sendo T, a tensdo de cisalhamento na superficie e p a massa especifica do fluido.

Observou-se por meio de experimentos que as regides da camada limite turbulenta
se mantinham restritas a certas faixas de y+: a subcamada viscosa em 0 < y+ <7, a subcamada
amortecedora em 7 < y+ < 30 e a subcamada logaritmica em y+ > 30 (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2004).

Dessa forma, é importante que para cada simulacgdo o valor de y+ seja monitorado,
para garantir que a regido de camada limite importante para o caso estudado seja captada e
explorada pela malha. No presente caso, como se trata de escoamento turbulento a baixo
namero de Reynolds sobre um objeto cilindrico (altos gradientes de velocidade e temperatura),
é muito importante a consideracdo de efeitos bem proximos as paredes, e assim o ideal é ter

valores minimos de y+.

Com relacdo aos recursos do software para a geracdo de malha, as ferramentas

Inflation e Sizing foram usadas no desenvolvimento da malha para capturar os gradientes da
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regido da camada limite com maior precisdo. Cinco camadas de elementos prisméticos foram
criadas nas interfaces entre fluido e sélido, na regido do fluido (ar atmosférico). Os tamanhos
maximos e minimos dos elementos tetraédricos foram ajustados para melhor controle da
geracdo de malha. Um maior refinamento da malha foi realizado nas regides de interfaces. A
medida que se afasta desta, a malha foi feita cada vez mais grosseira, por ndo ser necessario

analisar com precisdo nenhum parametro nesses pontos.

Figura 3.12 — Malha gerada.

Configuracdo da simulacéo

Para a modelagem fisica do problema utilizou-se o CFX-Pre que também faz parte
do programa Ansys Workbench®, onde foram inseridas todas as informacgoes relevantes dos

materiais e as informages das condi¢des de contorno.

Os dados das condi¢cdes ambientais do dia e lugar dos experimentos, conforme

descrito na Secdo 3.1.2, foram utilizados como variaveis de entrada.
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Ja os dados das propriedades fisicas, elétricas e quimicas fornecidos pelo fabricante
foram utilizados para modificar os materiais padréo existentes no software (Aluminio e Aco),

para que estes pudessem ser utilizados de forma fidedigna na modelagem.

No volume de aluminio foi inserida uma tenséo de zero volt de um lado de secao
transversal do cabo, e do outro um valor de tensdo que induziu o software a determinar um
valor de corrente condizente com os valores estudados no presente trabalho (200 e 400 A).

Apenas pequenas diferencas foram permitidas (1 %).

A resisténcia elétrica do aluminio foi determinada com a EQ.(2.7), utilizando os
valores da Tabela 3.2 e os valores de temperatura obtidos com os experimentos. A resisténcia
foi parametrizada no programa, para variar de acordo com cada caso simulado, ja que as
temperaturas obtidas sao diferentes. Da mesma forma, a voltagem foi parametrizada, sendo essa
calculada pela EQ.(3.5):

V =RI 3.5

O valor da corrente considerado no célculo foi a corrente esperada. Porém o
programa, a partir dos valores de voltagem e condutividade elétrica do aluminio, calculou a
intensidade e distribuicdo de corrente no condutor. Quando necessario, o valor de corrente de
entrada foi ajustado até que a corrente calculada pelo software se equiparou aos valores
esperados (200 e 400 A). Foi aferida a geracdo de calor numérica a garantiu-se que esta fosse
igual ao calculo analitico do Efeito Joule (multiplicacdo entre a diferenca potencial e a

corrente).

Nas fronteiras do sistema analisado foram consideradas condi¢Ges de contorno de
simetria (adiabaticas), fazendo com que todas as trocas térmicas ocorressem no sentido radial

do cabo.

No volume de ar foi considerado condicdo de contorno de simetria nas
extremidades do plano xy. Nas faces contidas no plano yz, foi considerada a entrada do vento
(Inlet) em uma face, e na outra condicdo de contorno aberta. Para as faces contidas no plano zx
foram consideradas condicOes de contorno abertas. Todas essas condi¢Ges de contorno podem
ser vistas na Figura 3.13. As setas azuis representam o dominio aberto para a atmosfera, as
pretas representam a entrada do dominio de ar com velocidade e temperatura do vento definidas
(temperatura ambiente média do dia do experimento, 26 °C), e as setas em vermelho mostram

a condicdo de simetria nas faces inferior e posterior do dominio.
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Figura 3.13 - Condig0es de contorno definidas.

Foi criada uma interface com conservagdo de energia entre o aluminio e o ar
externo, e outra entre o ar interno e o aco. Alem disso, uma interface com resisténcia térmica

de contato também foi inserida entre ambas as camadas de aluminio.

Resisténcia térmica de contato

Foi feita uma rotina utilizando o software EES® para determinar a resisténcia
térmica de contato, utilizando as equacdes descritas na Secdo 2.6 (foi utilizado o valor médio
dos resultados de todas as correlagdes apresentadas). Foram consideradas as condi¢des de
instalagdo do cabo Aero Z Linnet na linha LD Itabirito — Ouro Preto 2, 138kV, fornecidas pela
CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais):

e Vo tipico: 450 m.
e Condigdo de esticamento do cabo condutor para véo tipico: 1240 kgf ou
18,5% da carga de ruptura a 20°C sem vento — condicéo final.
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Os dados da Tabela 3.5 foram utilizados nos célculos, sendo estes fornecidos pelo
fabricante Nexans:

Tabela 3.5 — Propriedades do condutor utilizadas no calculo da resisténcia térmica de contato.

Condutividade Rugosidade
o o o Dureza
térmica do média da Coeficiente de o
. _ superficial
condutor superficie Poisson
) (MPa)
(W/mK) (microns)
203 4 0,35 490

Modelagem dos fendmenos de turbuléncia

Para modelagem da turbuléncia foi utilizado o modelo denominado Shear Stress
Transport (SST), inserido na configuragdo do ANSYS CFX®, conforme indicado na Segao
2.9.4. Foi utilizado o esquema de discretizagao “High Resolution” e o critério de convergéncia
foi imposto como sendo 10 para o erro residual RMS e um méaximo de 1200 iteracdes, para

garantir a estabilizacdo no valor da temperatura média do condutor.

Foi habilitado o modelo de radiacdo Monte Carlo (ver Secdo 2.9.5), sendo o
aluminio e o0 aco considerados meios opacos, ou seja, 0s fendmenos radiativos nesses dominios
sdo apenas superficiais. A emissividade da superficie do aluminio é aquela determinada nos

experimentos, para os casos com (0,91) e sem tinta de recobrimento (0,23).

Algumas variaveis foram parametrizadas, para possibilitar a solu¢do de todos os
casos estudados em sequéncia. Sao eles: velocidade do vento, emissividade superficial do

aluminio, corrente esperada e temperatura esperada.

A média volumétrica de temperatura do aluminio foi estabelecida como parametro
de monitoramento durante a simulagdo, para garantir a convergéncia dos resultados. A
temperatura foi considerada estavel a partir de analise visual do grafico de evolucdo da

temperatura no tempo de simulagdo.



99

Pos-processamento

Nesta etapa sdo analisados todos os resultados pertinentes, calculados durante a

simulacéo.

Para o presente trabalho, foi analisado o parametro y+ (para avaliar a qualidade da
malha), o coeficiente convectivo (para avaliar a coeréncia da simulacdo), os fluxos de calor
convectivo e radiativo, o coeficiente de arrasto (para comparar com os valores indicados pelo

fabricante), a corrente calculada pelo programa e a temperatura média do aluminio e do aco.

A fim de validar os resultados obtidos pela metodologia CFD, foi realizada uma
comparacdo entre o coeficiente convectivo médio encontrado na simulacdo e o coeficiente

convectivo calculado pela norma CIGRE.

Os coeficientes convectivos e radiativos podem ser obtidos do programa, através
das equacOes 3.6 e 3.7:

qc
h. = —— 3.6
¢ (Ts - Tamb)
qr
h, = ——— 3.7
" (Ts - Tamb)

Os valores de fluxo de calor sdo fornecidos pelo software, bem como a temperatura

superficial.

O valor da média volumétrica de temperatura ¢ o valor de referéncia para
comparacao com os resultados analiticos e experimentais. Mas a distribuicdo de temperaturas

no condutor também é verificada, a fim de estudar os valores maximos e minimos existentes.

Para comparar a distribuicdo com célculos analiticos, foi aplicada a integracdo da
equacéo diferencial da conducdo de calor unidimensional para o presente caso estudado: dois
cilindros concéntricos (camadas de aluminio) com resisténcia de contato entre eles, sendo a
superficie externa submetida a uma condicdo de perda de calor por conveccao e radiacdo em
regime permanente (temperatura superficial constante), e a superficie interna isolada (em
regime permanente, ndo se tem fluxo de calor do aluminio para o interior do condutor). O caso

esté representado na Figura 3.14. O objetivo é obter a distribuicdo de temperatura interna do
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condutor, em fungéo do raio. Uma vez que néo foi encontrado na literatura um estudo sobre um
caso similar ao abordado no presente trabalho (INCROPERA; DEWITT, 2006 apresentam

casos similares), foi necessario o desenvolvimento do mesmo.

Figura 3.14 — Esquema do cabo considerado para desenvolvimento da curva de temperatura.

A equacéo diferencial da conducgéo de calor em um cilindro, considerando geracao

interna de calor é dada por:

16( 6T)+q_0
r or rar k

Integrando a EQ.(3.8) em relacdo ao raio:

q
T(r) = —Erz +Cilnr + G,

3.8

3.9
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Para o tubo externo, a superficie interna recebe o calor gerado pela camada interna.
Ja a superficie externa também mantem sua temperatura fixa em regime permanente. Essa
temperatura é determinada a partir do balanco de energia entre o que é gerado internamente e a

perda de calor por radiacdo e convecgdo para 0 ambiente. Ou seja, € um valor conhecido.

T(r3) =Ts 3.10
T . 2 2

a_ |‘r=r = _M 3.11

or "2 2kr,

Aplicando as condicdes de contorno descritas nas EQ.(Erro! Fonte de referéncia
néo encontrada.) e EQ.(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) nas EQ.(3.8) e EQ.(3.9),

respectivamente, obtém-se a seguinte correlacéo:

T,(r) = Ts + %(—rz +2r2Inr — 212 Inry + 132) 3.12

Para a primeira camada (tubo interno), a superficie interna pode ser considerada
isolada, pois em regime permanente ndo ha fluxo de calor para o nucleo. Além disso, a

temperatura na superficie externa da camada interna é fixa, para regime permanente:

oT
5 |r=r1 =0 3.13
T(Tz) = TA 314

Aplicando as equac6es de contorno na EQ.(3.8) e EQ.(3.9) obtém-se uma expressao
muito similar a EQ.(3.15).

Ti(r) =T, + %(—rz +2r2inr =22 inr, + 1,2) 3.15
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Conforme indicado, entre ambas as camadas existe uma resisténcia térmica de
contato. Sendo assim, ha uma descontinuidade no valor de temperatura na regido em contato.

A resisténcia térmica de contato é dada por:

_ Ty—Tp
T 4(rp%-12) 3.16

21y

R¢

Ts é o0 valor de temperatura na superficie interna da camada externa e pode ser

determinada aplicando a EQ.(3.12), utilizando um valor de r igual a r».

Rc € a resisténcia de contato determinada a partir dos calculos da Secéo 2.7. Dessa
forma a temperatura Ta é obtida da EQ.(3.16).

Tem-se dessa forma todas as variaveis necessarias para determinacao da curva de
distribuicdo de temperaturas internas do condutor. Foi criado um programa utilizando o
programa EES® para resolucdo das equacdes descritas, possibilitando o calculo da curva de
distribuicdo de temperatura interna do condutor, para determinada condi¢do de operagéo,

resisténcia térmica de contato e condutividade térmica do material estudado.

Determinacao do coeficiente de arrasto

Para a avaliacdo do coeficiente de arrasto a EQ.(3.15) € aplicada:

1
E, = > PVZA 3.17

Sendo Fa a forga de arrasto, Ca o coeficiente de arrasto, p e V a massa especifica e
a velocidade do ar ambiente, respectivamente, e A a area externa do condutor. A forca de arrasto

é obtida na simulagdo, e assim o coeficiente de arrasto calculado no proprio software.

3.2 Avaliacéo da ampacidade em regime transiente do cabo Aero Z Linnet padrao
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N&o somente o desempenho em regime permanente de cabos de linhas de
transmissao é importante. Existem diversas situaces cujos fendmenos de aquecimento com o

tempo dos condutores sdo relevantes.

Por exemplo, se repentinamente o vento atmosférico diminui sua intensidade,
diminui-se o resfriamento por conveccdo forgada e o condutor comecga a aquecer. Outra
possibilidade é a ocorréncia de uma corrente de falha, ou seja, alguma alteracdo repentina do
nivel de corrente, independente do motivo. Se a corrente aumenta, intensifica-se o efeito joule
e assim h& um aumento gradativo de temperatura no cabo, até que o sistema atinja novamente

0 regime permanente.

Com o aumento da temperatura do condutor, naturalmente ocorre um aumento da
temperatura do nucleo estrutural (que na maioria dos casos € o limitador de dilatacdo do cabo,
visto que 0 aco possui um coeficiente de dilatagdo menor do que o aluminio). Esse agquecimento

provoca o alongamento do cabo, e consequentemente o aumento da flecha.

Em muitos casos, porém, o tempo de alteracdo climética ou de corrente é limitado.
Isto é, o sistema ndo chega a atingir o regime permanente. Um dos exemplos dessa situacao sao
0s regimes de emergéncia, no qual o valor de corrente é aumentado por um pequeno intervalo
de tempo, que ndo deve aceder a 15 minutos (Heritage MAAC Group, 2010). Nesses casos,
quanto mais lenta for a resposta de aquecimento do aco, mais lenta sera o aumento da flecha.
Isso é desejado, pois, dessa forma, aumenta-se a confiabilidade do sistema e diminui-se a
chance de se atingir um valor critico de flecha, violando aspectos de seguranca (MASSARO;
MICELLI; RIZZO, 2013).

Nesta secdo sera explicada a metodologia adotada para estudo do comportamento

transiente do cabo Aero Z Linnet padréo.

No presente estudo sera adotado um caso de referéncia, para comparacao entre 0s

cabos estudados. Este caso segue as seguintes etapas:

e Cabo nu em regime estacionario, a 25 °C, com velocidade de vento cruzado
de 1m/s;

¢ Inicio de passagem de corrente (200 A);

e Espera-se até que seja atingido regime permanente (cerca de 40 minutos, de
acordo com resultados experimentais em tdnel de vento);

e A corrente é subitamente aumentada para 400 A;
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e Espera-se até que seja atingido regime permanente (cerca 40 minutos, de

acordo com resultados experimentais em tdnel de vento).

E monitorada a evolugdo de aumento de temperatura ao longo do tempo tanto do

aluminio, quanto do aco. A constante de tempo de ambos pode entdo ser determinada.

3.2.1 Anélise numérica com auxilio de programa de CFD

Independente do tipo de regime (permanente ou transiente), a geometria e malha do

problema ndo se altera.

Entretanto, para o presente caso, almeja-se simplesmente a determinacdo da
evolucdo da temperatura no tempo do condutor. Ndo se tem por objetivo, neste caso, avaliar 0
escoamento externo do ar sobre o condutor ao longo do tempo. Por isso, a fim de reduzir
consideravelmente o esforco computacional e o tempo de simulacdo, o dominio do ar externo
foi excluido da simulacdo transiente. Para substituir o seu efeito térmico sobre o cabo, foi
inserida uma condicdo de contorno de conveccdo e radiacdo em sua superficie. Neste caso,
foram utilizados os valores dos coeficientes convectivos e radiativos determinados nas
simulacbes em regime permanente, para 0 caso estudado (1 m/s, cabo sem tinta de

recobrimento).

Com relacgdo a configuracao da simulacéo, apenas foi alterado o tipo de simulacédo
para regime transiente. Foi criada uma funcdo degrau para permitir a alteracdo no nivel de
corrente apds 40 minutos. De acordo com a norma IEEE, um passo de tempo até 1% da
constante de tempo é indicado. No presente trabalho, foi considerado um passo de tempo de 5

segundos, que se mostrou adequado de acordo com o critério imposto pela norma IEEE.

Foram monitoradas as médias de temperatura do nucleo de aco e do condutor de
aluminio, ao longo do tempo. A constante térmica de tempo foi obtida avaliando, no software,
0 tempo necessario para a temperatura atingir 63,2% da temperatura em regime permanente,

ap6s 0 aumento de corrente.

Os dados de temperatura no tempo foram utilizados para determinacgéo da flecha do
cabo ao longo do tempo, utilizando as equacfes descritas na Secdo 2.8, considerando-se
também a linha de transmisséo LD Itabirito. As equac¢Ges foram modeladas utilizando-se o

software EES®. A Tabela 3.6 indica as propriedades do condutor utilizadas para o célculo:



Tabela 3.6— Propriedades do condutor utilizadas no célculo da flecha.

Propriedades Valores
Peso linear do cabo (N/m) 16
Forca do vento (N/m) 0
Tamanho do védo (m) 450
Tensdo inicial (kgf) 1270
Temperatura ambiente (°C) 25
Modulo de elasticidade do aluminio (GPa) 55
Modulo de elasticidade do ago (GPa) 190
Area da secio de aluminio (mm2) 403
Area da secio de aco (mm?) 66
Coeficiente de dilatacdo linear do aluminio (1/°C) 23,0e®
Coeficiente de dilatacao linear do aco (1/°C) 11,5e
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3.3 Avaliacdo da ampacidade em regime transiente de cabos Aero Z Linnet

modificados

A fim de se aperfeicoar o desempenho em regime transiente do condutor Aero Z

padrdo sdo propostas trés novas geometrias.

Os novos cabos propostos somente possuem alteracdes no nucleo estrutural de ago,

ficando inalterada a parte condutora de aluminio, e assim o didmetro total do cabo.

As alteracdes introduzidas visam aumentar o espaco interno de ar, a fim de retardar

0 aquecimento dos fios de aco.

3.3.1 Novas geometrias propostas

A fim de se incluir maior espaco interno de ar no condutor, existem duas opgdes.

A primeira é aumentar o didmetro do condutor, adicionando uma camada interna

extra de ar, conforme indicado por Portela (2014). Apesar do ganho de espaco de ar interno,
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sem ser necessario alterar o nucleo estrutural, esta alternativa ndo € interessante do ponto de
vista estrutural. Com o0 aumento de didmetro amplifica-se o efeito do arrasto proporcionalmente.
Sendo assim, maior é o0 peso linear do cabo e maior é a forca que o vento exerce sobre ele.
Consequentemente maior € a tensdo no cabo e no nucleo de aco, favorecendo o aumento da

flecha.

A segunda opgdo seria manter o diametro externo do cabo, e efetuar apenas
modificagdes internas. Evidentemente, para aumentar o ar interno algum dos outros dominios
é afetado, seja o de aluminio ou de aco. Diminuir o dominio de aluminio significa diminuir a
capacidade de transmissao de corrente e a ampacidade, 0 que ndo é o objetivo neste caso. Logo,
a alternativa recai sobre diminuicdo do ndcleo estrutural para a inclusio do colchdo de ar. E
claro que com a diminuicdo da area da secdo transversal implica no aumento da tensao e
consequentemente o alongamento. Sera estudado, no presente trabalho, se este aumento é
suficiente para reduzir o beneficio do colchdo de ar. De qualquer forma trata-se de uma
alternativa mais atraente, visto que a diminui¢cdo na area pode ser contornada pelo o uso de um
material mais resistente. Além disso, com a presenca do colchdo de ar € possivel adicionar uma
caracteristica extra ao cabo. Pode se incluir tubos conduites de fibra dtica, adicionando
caracteristicas de cabo OPGW/OPPC (conforme explicado na Secédo 2.4), tornando-0s ndo sé

transmissores de energia, mas também de informacao.

Nesse sentido, trés cabos sdo propostos. Estes estdo indicados na
Figura 3.16. O primeiro possui sete fios de aco estruturais, e dois fios condutores de fibra ética.
O segundo propdem a inclusdo de mais um conduite em relacdo a primeira geometria,
espacados de forma simétrica. Por fim, o terceiro propde a inclusdo de trés tubos conduites
deformados, a fim de permitir apenas uma reducdo pequena do nucleo e um aumento pequeno

de colchéo de ar.
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Figura 3.15 — Geometrias de cabo modificadas. (a) Duas fibras; (b) Trés fibras; (c) Trés fibras
achatadas.
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As seguintes dimensdes foram utilizadas:

“ULUU (e

0,000 5000 10,000 (mm)
- .
2,500 7500

i 0,005 001 (m)
— ]

===
00025 0,0075

Figura 3.16 - Parametros Geométricos.
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Tabela 3.7- Parametros Geomeétricos.

Trés Fibras
Aero Z Duas Fibras Opticas
Dimensbes| padrao Opticas achatadas
D1 [mm] 18,9 18,9 18,9
D2 [mm] 8,3 8,1 8,1
Df [mm] - 2 -
Da [mm] 2,65 15 2
Lf [mm] - - 2,5
Ef [mm] - - 1
Af [9] - - 43,5°

A reducdo de area de secdo transversal do aco nos casos com fibras circulares e
fibras achatadas foi de 68 % e 43 %, respectivamente.

As propriedades térmicas dos tubos conduites (solidos) foram consideradas como
as propriedades do ar (baixo calor especifico e condutividade térmica), para afetar

minimamente os efeitos térmicos no ndcleo.

3.3.2 Anélise numérica com auxilio de software em CFD

A mesma metodologia adotada na Secdo 3.2.1 foi utilizada para 0s novos casos
propostos, considerando os mesmos valores de condicdo de contorno, malha, setup de

simulacdo e pds-processamento.

Os resultados de temperatura ao longo do tempo e as constantes de tempo sé&o

utilizados para comparar 0s cabos propostos.

Neste caso é importante também o célculo da flecha ao longo do tempo, pois apesar
de se esperar um retardamento na evolucao da temperatura do aco, as areas da sec¢ao transversal
do nucleo séo também alteradas para permitir o aumento da camada interna de ar. Sendo assim

é possivel também que se afete a flecha.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e analisados os resultados das simulacGes numeéricas
em regimes permanente e transiente. E apresentada a comparacdo dos resultados numéricos
com dados experimentais e analiticos, para o caso permanente, incluindo a influéncia do uso de
tinta de recobrimento. A interacdo (resisténcia de contato) entre as camadas de aluminio do
condutor € considerada. Para o caso transiente, sdo indicados os resultados de temperatura dos
condutores (padrao e cabos modificados) ao longo do tempo, e a influéncia da camada de ar é

avaliada.

4.1 Dados experimentais

Os resultados apresentados nesta secdo sdo referentes a coleta de dados para os
cabos AeroZ Linnet, com e sem tinta de recobrimento. As temperaturas coletadas nos
experimentos sao mostradas na Figura 4.1 e Figura 4.2 referentes as correntes de 200 e 400

amperes, respectivamente.

Temperatura [°C] AEROZ LINNET - 200 A
39
= Normal Frontal
38 = Normal Traseiro M
37 = Revestido Frontal L]
. 0m/fs = Revestido Traseiro

35

(1o ]
a4 f N :

: ‘ \f\“\%

31 \

30

29

28

27

26
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 1:40 1:55

Tempo [h]

Figura 4.1 - Dados coletados de temperatura do cabo em fungéo do tempo de estabilizacdo da
temperatura e da velocidade do vento, para a corrente de 200A.
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Temperatura [°C] AEROZ LINNET-400 A

75 [ | \ |

= Normal Frontal
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» Revestido Frontal
65 = Revestido Traseiro
60
55
50
45
40

5 mlzl

35 / &
30 !

25

0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 2:00 2:11 2:21
Time [h]

Figura 4.2 - Dados coletados de temperatura do cabo em fungéo do tempo de estabilizacdo da
temperatura e da velocidade do vento, para a corrente de 400A.

“Nu” se refere ao condutor padrdo sem nenhum tipo de camada de recobrimento,

ao contrario da parte revestida, cuja superficie foi coberta com a tinta de alta emissividade.

As palavras “frontal” e “traseiro” indicam a posi¢ao de colocagdo dos termopares
durante o experimento (conforme indicado na Figura 3.3). A temperatura experimental, usada
como referéncia no presente trabalho para comparacdo com os resultados analiticos e
numeéricos, foi considerada como a média dos dois valores obtidos em cada regido, conforme

indicado na Tabela 3.1.
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Tabela 4.1 — Casos estudados e valores de temperatura experimental em regime permanente.

Caso Emissividade Corrente Velocidade | Temperatura
(A) (m/s) (°C)
1 0,23 400 3 36
2 0,91 400 3 35
3 0,23 200 3 29
4 0,91 200 3 28
5 0,23 400 1 45
6 0,91 400 1 43
7 0,23 200 1 31
8 0,91 200 1 30
9 0,23 400 0 69
10 0,91 400 0 60
11 0,23 200 0 39
12 0,91 200 0 35

Conforme visto na Figura 4.1, a descontinuidade na coleta de dados percebida no

gréafico foi consequéncia do desligamento subito do computador, acarretado por falhas técnicas.

O fornecimento foi suspenso por cerca de 7 minutos. O incidente ocorreu ho momento em que

0 tunel de vento seria ligado, ou seja, apds a estabilizacdo da temperatura para a velocidade 0

m/s. Como para este trabalho o foco esta na temperatura de estabilizacdo, ndo foi visto como

necessario a repeti¢do de todo o ensaio.

A temperatura ambiental durante os experimentos ficou em média 25 °C (variando

entre 24 a 26 °C), sendo este valor considerado fixo no presente trabalho, para todas as

condigdes.

E possivel verificar, em média, uma reducéo de temperatura cerca de 3 °C do cabo

AeroZ Linnet em relacdo ao cabo Linnet ACSR, conforme indicado em Portela (2014).
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Utilizando o programa desenvolvido para calculos analiticos conforme as

metodologias de referéncia, foi possivel obter os resultados analiticos de temperatura em regime

permanente para os doze casos estudados. Foram consideradas as trés documentacdes de
referéncia da area: IEEE, CIGRE e MORGAN.

E importante ressaltar que foram desabilitadas as funcdes de calculo de ganho solar,

visto que todo estudo foi feito considerando o cabo em tdnel de vento, onde nédo ha incidéncia

solar direta.

Mas antes de apresentar os resultados, é importante apresentar a validacdo dos

calculos feitos pelo programa. Para tanto, foi considerado a condicdo de referéncia de

ampacidade para o cabo AeroZ Linnet, fornecido pelo fabricante (NEXANS, 2014), descrita na

Tabela 4.2. Os dados de ganho solar considerados estdo descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Condic¢0Oes de referéncia de ampacidade do cabo AeroZ Linnet.

Ampacidade | Temperatura | Velocidade | Emissividade | Absortividade | Temperatura
Nominal do ar de vento de
(A) atmosférico (m/s) referéncia
(°C) do condutor
(°C)
596 25 0,55 1 1 75
Tabela 4.3 — Condic¢es para calculo de ganho solar.
Latitude Condicéo Dia e Més Fluxo de Albedo Inclinacédo
(graus) atmosférica radiacéo solar em relacéo
(W/m2) a horizontal
(graus)
0 Limpa 15/06 1000 0,15 0
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Os resultados analiticos de cada norma, utilizando o programa desenvolvido, estdo
indicados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados das normas considerando as condicdes de referéncia de ampacidade
do cabo AeroZ Linnet.
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura

do condutor | do condutor | do condutor | do condutor

IEEE CIGRE MORGAN Esperada
(°C) (°C) (°C) (°C)
77 74 75 75

Como podem ser observados, o0s resultados encontrados foram bastante
semelhantes a temperatura esperada, indicada pelo fabricante. E possivel verificar uma boa
convergéncia dos resultados das normas, validando os célculos analiticos de temperatura para

as etapas seguintes do presente trabalho.

Com relacdo ao célculo da ampacidade, foram simuladas varias condicGes de
velocidade de vento, utilizando as trés normas disponiveis. Foram considerados como
referéncia os dados da Tabela 4.3. A Figura 4.3 mostra os resultados encontrados para
temperaturas de cabo de 75 °C e 150 °C. A Figura 4.4 apresenta os desvios percentuais.
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Figura 4.3 — Ampacidade do cabo Aero Z Linnet para condigdes tipicas de catélogo.
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10.00
9.00
800
7.00
6.00
5.00 M cigré-morgan
4.00 -
3.00
2.00 ~ ™ |[EE-morgan
1.00
0.00 -

Desvio [%]

W cigré-IEE

0 0.5 1 2 3 4
Velocidade [m/s]

Cabo a 75°C sem ganho solar
10.00

8.00

6.00 -

M cigré-morgan
400

Desvio [%]

M cigré-IEE
2.00 |

W IEE-morgan

0.00 -
0 0.5 1 2 3 4

Velocidade [m/s]

Cabo a 150°C com ganho solar

9.00
8.00
7.00

T 6.00

o 5.00

'z 400 -

& 2.00 - M cigré-IEE

2.00 7 w IEE-morgan
1.00 -
0.00 - B

0 0.5 1 2 3 4
Velocidade [m/s]

1%

M cigré-morgan

Cabo a 150°C sem ganho solar

2 M cigré-morgan

& 300 W cigré-IEE

W IEE-morgan

0 0.5 1 2 3 a4
Velocidade [m{s]

Figura 4.4 — Desvios nos resultados de ampacidade.
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Como pode ser observado, o desvio maximo encontrado entre as normas para o
valor de ampacidade foi de 9 %. Isso reforca a validade e a proximidade das metodologias
adotadas nas normas, sendo todas elas assim confidveis para uso. As maiores diferencas
encontradas sdo para 0s casos de conveccao natural (sem vento) e conveccdo mista (baixas
velocidades de vento, como 0,5 m/s nesse caso). No caso de 75 °C, as maiores diferengas
encontradas foram entre as normas CIGRE e MORGAN. Ja para o caso de 150 °C, IEEE e
MORGAN. Para os casos de convec¢do forcada (velocidades de vento acima de 1 m/s), o0s

desvios sao despreziveis.

Dessa forma, o programa foi utilizado para previsdo analitica da temperatura do
condutor para os casos estudados, considerando-se as condi¢des ambientais, niveis de corrente

e 0 uso (ou ndo) da tinta de recobrimento de alta emissividade.

A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos para os casos estudados:
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Tabela 4.5 — Casos estudados e valores analiticos de temperatura em regime permanente.

Emissividade | Corrente | Velocidade | Temperatura | Temperatura | Temperatura
(A) (m/s) IEEE CIGRE MORGAN
(°C) (°C) (°C)
1 0,23 400 3 33 33 33
2 0,91 400 3 33 32 32
3 0,23 200 3 27 27 27
4 0,91 200 3 27 27 27
5 0,23 400 1 40 40 40
6 0,91 400 1 38 38 38
7 0,23 200 1 29 29 29
8 0,91 200 1 28 28 28
9 0,23 400 0 68 69 69
10 0,91 400 0 55 55 55
11 0,23 200 0 37 37 38
12 0,91 200 0 33 33 33

Conforme observado na Tabela 4.5, todas as normas corroboraram entre si com

relagcdo aos valores encontrados. Isso indica que, para mesmas condi¢des estudadas, a maior

fonte de diferenca de resultados entre as normas reside no célculo do ganho de calor solar. As

correlacdes de conveccdo natural, forcada e perda de calor por radia¢do das normas resultam

em valores muito similares, para as condi¢Ges avaliadas (até 3 m/s e 400 A).

Para confirmacdo desses resultados, foram

repetidos os célculos, agora

considerando uma situacdo hipotética de ganho solar. Foram inseridos os dados de referéncia

do experimento, como dia, latitude, altura do condutor, azimute, albedo, dia, més e horéario

(indicados na Tabela 4.3). A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos pelas normas incluindo

ganho solar:
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Tabela 4.6 — Casos estudados e valores analiticos de temperatura em regime permanente,
incluindo ganho solar.

Caso | Emissividade | Corrente | Velocidade | Temperatura | Temperatura | Temperatura
(A) (m/s) IEEE CIGRE MORGAN
(°C) (°C) °C)
1 0,23 400 3 37 37 37
2 0,91 400 3 36 36 36
3 0,23 200 3 31 30 30
4 0,91 200 3 30 30 30
5 0,23 400 1 47 46 46
6 0,91 400 1 44 43 43
7 0,23 200 1 35 35 35
8 0,91 200 1 34 33 33
9 0,23 400 0 83 83 77
10 0,91 400 0 65 65 62
11 0,23 200 0 54 54 50
12 0,91 200 0 45 45 43

A Figura 4.5 mostra os desvios percentuais obtidos:



Desvio [%]

M |[EEE-CIGRE

B CIGRE-MORGAN
 |[EEE-MORGAN

Figura 4.5 — Desvio de temperatura entre normas, para casos incluindo ganho solar.
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Como pode ser observado, ao se incluir o ganho solar foi possivel obter diferencas

de temperaturas entre as normas de até 8%, corroborando com a suposicao anterior. As normas

IEEE e CIGRE apresentaram resultados bastante similares, com diferencas apenas na ordem

decimal, diferenciando-se da norma MORGAN principalmente para 0s casos sem vento

cruzado (conveccao natural).

Finalmente, a Tabela 4.7 traz a comparacdo dos resultados analiticos e

experimentais, para cada caso estudado. Foi considerado um resultado analitico médio entre as

trés normas, visto que ndo existe diferenca significativa entre as mesmas.
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Tabela 4.7 — Comparagdo entre os resultados analiticos e experimentais.

Caso | Emissividade | Corrente | Velocidade | Temperatura | Temperatura | Diferenca
(A) (mf/s) Normas Experimental | percentual
(°C) (°C) *)
1 0,23 400 3 33 36 8,0
2 0,91 400 3 33 35 7,3
3 0,23 200 3 27 29 7,0
4 0,91 200 3 27 28 4,3
5 0,23 400 1 40 45 10,9
6 0,91 400 1 38 43 12,1
7 0,23 200 1 29 31 7,8
8 0,91 200 1 28 30 6,4
9 0,23 400 0 68 69 0,4
10 0,91 400 0 55 60 8,5
11 0,23 200 0 37 39 3,8
12 0,91 200 0 33 35 4,9

A média de diferenca percentual de todos os casos foi de 7 %. Pode ser observado
que o valor maximo de desvio foi de 12,1 %, e minimo de 0,5 %. Isso mostra que 0s dados
experimentais sdo coerentes com os valores encontrados por meio das normas, o que fortalece
a validade do método analitico e dos dados experimentais para o desenvolvimento do trabalho.
Entretanto € importante ressaltar que as diferencas encontradas mostram a importancia de uma
avaliacdo critica por parte dos projetistas ao utilizar os calculos analiticos para determinacao do
regime de operacgdo das linhas de transmissdo. ValidagcOes praticas sdo assim extremamente

importantes.

E possivel perceber que o maior erro encontrado foi para o caso de 1 m/s, e pior nos
casos de corrente de 400 ampeéres. Era esperado um erro maior para 0s casos sem vento (0 m/s),
pois € sabido que os calculos envolvendo conveccao natural séo inerentemente mais complexos

e dificeis de serem modelados. Entretanto, diferencas de até 5 °C foram encontradas para 0s



122

casos de 1 m/s, corroborando com os resultados encontrados por Portela (2014). Dessa forma,
os resultados indicam na direcdo de piores resultados analiticos para baixos nimeros de

velocidade de vento e de Reynolds.

E importante ressaltar que as diferencas encontradas vdo além da incerteza de
medicdo dos termopares (1%, ver Segdo 3.1.2), e assim os resultados analiticos ndo se
enquadram na faixa de valores possiveis para os valores de temperatura medidos pelos
termopares. Isto é claro, considerando que os termopares foram devidamente inseridos e fixados

corretamente durante as medicGes, eliminando os erros extrinsecos a medicéo.

A Figura 4.6 apresenta os resultados de forma gréfica:
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Figura 4.6 - Comparacéo entre os resultados de temperatura analiticos e experimentais em

regime permanente.
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4.3 Resultados numéricos — regime permanente

Antes de apresentar os resultados provenientes das simulacdes numéricas dos casos

estudados, € importante demonstrar a independéncia dos resultados com a malha utilizada.

Para tanto, foi considerado um caso de referéncia para obtencdo da malha ideal
(menor numero de nos possiveis, com um resultado independente da malha, isto é, permanece
praticamente 0 mesmo em uma malha mais refinada). Foi considerado o caso de 1 m/s, 200 A
e emissividade de 0,91. A metodologia do comprimento médio de elemento de malha foi

adotada.

Trés malhas foram simuladas e os parametros sdo apresentados na Tabela 4.8. Um
teste de independéncia de malha é apresentado na Figura 4.6. A segunda malha foi escolhida
devido ao menor custo computacional aliado a um resultado satisfatério. A malha escolhida é
apresentada na Figura 4.7.

Tabela 4.8 — Malha simuladas no teste de malha.
Malha| h [mm] Elementos/Nés Fator r y+

1 0,085 | 9450967 / 2986757 1,33 0,32

2 0,064 | 12569787 /3977592 | 1,33 0,19

3 0,048 | 16739719/5297128 | 1,33 0,18
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Figura 4.7 — Resultado do teste de malhas.

Figura 4.8 — Malha escolhida e utilizada.

E possivel verificar um maior refinamento na regi&o proxima a superficie externa
do cabo. Nessa regido encontram-se as pequenas ranhuras da juncéo entre dois fios em Z, e para
que seu efeito seja contabilizado durante a simulacdo foi feito um refinamento maior nessa
parte. Foram considerados elementos hexaédricos nas regides de interface entre sélido e fluido,
para melhor se contabilizar os altos gradientes de velocidade, pressdo e temperatura do fluido
proximo as paredes sdlidas. A medida que se afasta da parede, menor é a necessidade de
refinamento de malha, e assim a mesma foi considerada mais grosseira, para ndo aumentar

inutilmente o esforgo computacional necessario.
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Para exemplificar a convergéncia da simulagéo, a Figura 4.9 mostra o erro RMS da
conservacio da massa, monitorado ao longo das iterages, com valores da ordem de 10°. Jaa
Figura 4.10 indica a evolugdo da temperatura média do condutor ao longo da simulacao, para
garantir que mesmo que o erro atinja um valor satisfatorio, e temperatura ja tenha estabilizado

no regime permanente.
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Figura 4.9 — Convergéncia dos resultados de conservacdo da massa.
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Os resultados das temperaturas médias do condutor para cada caso estudado estdo

indicados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais.

Caso | Emissividade | Corrente | Velocidade | Temperatura | Temperatura | Diferenca

(A) (m/s) Simulada | Experimental | percentual
(°C) (°C) (%)
1 0,23 400 3 34 36 5,6
2 0,91 400 3 33 35 5,7
3 0,23 200 3 27 29 6,9
4 0,91 200 3 27 28 3,6
5 0,23 400 1 41 45 8,3
6 0,91 400 1 39 43 9,1
7 0,23 200 1 30 31 3,6
8 0,91 200 1 29 30 4,8
9 0,23 400 0 63 69 8,7
10 0,91 400 0 54 60 10,0
11 0,23 200 0 36 39 7,7
12 0,91 200 0 33 35 57

O desvio médio encontrado de todas as simulaces foi de 6,6 %. Pode ser observado
que o valor maximo de desvio foi de 10 %, e minimo de 3,6 %. Isso mostra que os dados
experimentais tem comportamento similar aos valores encontrados a partir do metodo
numeérico, o que fortalece a validade deste e dos dados experimentais para o desenvolvimento

do presente trabalho.

Como forma de se validar o céalculo numérico, os coeficientes convectivos e
radiativos devem também ser comparados. A Figura 4.11 mostra os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor por conveccao e a Figura 4.12 os coeficientes de transferéncia de calor
por radiacdo. Neste caso, foram comparados os resultados numéricos com os resultados

analiticos previstos nas normas (foram utilizados valores médios entre as normas).
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Figura 4.11 — Comparacéo do coeficiente de troca de calor por conveccao.
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Figura 4.12 — Comparacéo do coeficiente de troca de calor por radiacéo.
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Como podem ser observados, os resultados foram coerentes, e 0 desvio maximo

encontrado para convecgdo foi de 2,7 W/m2K, para o caso de 0 m/s, emissividade de 0,91 e

corrente de 200 A. De uma forma geral, 0s casos em que ndo ha vento cruzado apresentaram

diferengas maiores, conforme esperado, visto que a determinacdo do coeficiente de

transferéncia de calor por conveccao natural apresenta maiores incertezas. Além disso, no caso

da radiacdo a convergéncia dos resultados € notoria, sendo os valores determinados
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numericamente ligeiramente inferiores aos determinados analiticamente. O caso 8 apresentou
maior desvio, de 1,1 W/m2K. Mas os resultados de uma forma geral mostram bastante
proximidade dos resultados encontrados com as duas técnicas, o que também ajuda a validar a
metodologia numérica adotada.

Consolidando os valores encontrados, é possivel obter a correlagdo do nimero de
Nusselt com o nimero de Reynols do escoamento para 0s casos estudados, conforme indicado
na Figura 4.13.

30
Nu = 0,460Re%473 r2=0,99 | 02=0,04
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0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figura 4.13 — Avaliacdo adimensional do escoamento cruzado de vento em um

cabo condutor AeroZ Linnet.

O comportamento da curva é similar ao encontrado no trabalho de Makhkamova et

al. (2013), para o condutor Lynx.

A Tabela 4.10 mostra o resumo dos resultados encontrados (analiticos,

experimentais e numéricos), bem como os desvios obtidos.
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Tabela 4.10 — Comparacgdo entre os resultados numericos, analiticos e experimentais.

Caso | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Diferenca | Diferenca | Diferenca
Simulada Analitica Experimental AeN AeE NeE
N A E
*) *) *)
(°C) (°C) (°C)
1 34 33 36 2,9 8,0 5,6
2 33 33 35 0,0 7,3 5,7
3 27 27 29 0,0 7,0 6,9
4 27 27 28 0,0 4,3 3,6
5 41 40 45 2,4 10,9 8,3
6 39 38 43 2,6 12,1 91
7 30 29 31 3,3 7,8 3,6
8 29 28 30 34 6,4 4.8
9 63 68 69 -7,9 0,4 8,7
10 54 55 60 -1,9 8,5 10,0
11 36 37 39 -2,8 3,8 7,7
12 33 33 35 0,0 4,9 5,7

De uma forma geral, os resultados analiticos e numéricos ficaram abaixo dos

resultados experimentais, apresentando diferencas inferiores a 12 %. Com relagdo aos

resultados numéricos e analiticos, estes ficaram muito préximos, com uma diferenca média de

apenas 2,3 %.

Apenas 0s resultados numericos para convec¢do natural apresentaram maiores

desvios que os resultados analiticos, mostrando que as normas baseadas em resultados

empiricos devem ser consideradas para o calculo de ampacidade nessa condi¢do. Por outro lado

indica também uma oportunidade de melhoria para 0 modelo numérico desenvolvido, na

predicdo da transferéncia de calor envolvida nos casos sem escoamento forcado.



132

4.3.1 Avaliacdo da distribuicdo interna de temperatura do condutor

Um dos pontos a serem avaliados é a distribuicdo interna de temperatura no
condutor. Sabe-se que em cabos padrdo ACRS ndo compactos, como estudado em Portela
(2014), no cabo Linnet padrdo, é possivel encontrar diferencas de temperatura de 6 °C entre a
temperatura do nucleo e a temperatura externa do condutor. Trata-se de uma variacdo
consideravel, pois é possivel que a temperatura externa e média do condutor ndo atinjam a
temperatura méxima permitida, mas a temperatura interna sim. Por isso essa andlise é
importante para o presente caso, apesar de o cabo analisado ser um cabo compacto, em que se

espera uma maior homogeneidade de temperatura ao longo do raio do condutor.

Foram analisados os resultados numéricos das simula¢fes para os casos 5, 7, 9 e
11. Da mesma forma foi utilizado o programa desenvolvido no EES® para prever

analiticamente a distribuicdo de temperaturas nesses mesmaos casos.

A Figura 4.14 apresenta os resultados encontrados:



133

41470

Caso:200A | O m/s

41468

41466

o 41464

—

2
n 41462
41460

41458 *

41456

L 4

Temperatur

41454

41452

41450

41448

0.004

0.005

0.006

0.007 0.008 0.009

Raio (m)

0.01

—4—Numérico
—— Analitico

Caso:200A | 1 m/s

]

29892 g

29.890

L 4

29.888

20.886

29.884

0.004

0.005

0.006

0.007 0.008 0.009

Raio (m)

0.01

== Numeérico
—— Analitico

53472

Caso:400A | 0 m/s

53470

53468

G 53466

5
~ 53464 g

L 4

53462

53460

53458

Temperatur

53456

53454

53452

*==;=____.\\_~

53.450

0.004

0.005

0.006

0.007 0.008 0.009

Raio {m)

0.01

—4—Numeérico
== Analitico

Caso: 400 A | 1 m/s

Temperatura

0.005

0.006

0.007 0.008 0.009

Raio (m)

0.01

== Numeérico
== Analitico
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Como podem ser observadas, diferencas da ordem de milésimos entre as
temperaturas nas superficies interna e externa foram encontradas, utilizando ambas as
metodologias numérica e analitica. A proximidade nos resultados foi bastante satisfatoria,
principalmente para a regido do cilindro externo. A maxima diferenca encontrada entre as duas
metodologias foi de 0,012 °C.

O degrau visto nos graficos da Figura 4.14 representa a regido de contato entre as
duas camadas de aluminio, e confirma o efeito da resisténcia térmica de contato, sendo o efeito

pouco mais pronunciado nos célculos analiticos.

E possivel dizer, a partir dos resultados, que para cabos compactos a distribuicio
radial de temperaturas ndo é um fator relevante, e todos os célculos analiticos indicados pelas
normas para calculo da temperatura média do condutor podem ser utilizados de forma mais

confiavel.

4.3.2 Avaliacdo numérica do escoamento de ar ao redor do condutor

A Figura 4.15 mostra o gréafico de vetores velocidade para cada caso simulado de

corrente de 200 A. Ja a Figura 4.16 mostra os resultados para 400 A.
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Figura 4.15 — Vetores velocidade de ar ao redor do cabo Aero Z Linnet, para 0s
casos de corrente de 200A.

Figura 4.16 — Vetores velocidade de ar ao redor do cabo Aero Z Linnet, para os casos de
corrente de 400A.

Os perfis de velocidade para o caso de conveccdo natural mostram velocidades de
vento muito baixas, como esperado, e uma regido de estagnagdo imediatamente acima ao cabo.

E possivel ver o perfil ascendente do movimento do ar ao redor do cabo, devido ao aumento de
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temperatura do ar perto da parede do condutor. O ar aquece, sua densidade diminui, € 0 empuxo

forgca seu movimento ascendente.

Para os casos de conveccdo forcada, é importante ressaltar a regido de recirculacdo
na regido a jusante ao cabo. Trata-se de um perfil esperado, mas importante de ser considerado,
pois 0 mesmo pode ter impacto na distribuicdo de temperaturas do cabo. Uma vez que o ar
circula em uma regido determinada, sem se difundir pelo escoamento, sua temperatura tende a
ser maior do que nas demais regides. Sendo assim, a temperatura do condutor proximo a essa
regido tende a ser mais elevada também. Entretanto, ao se analisar as figuras anteriores, é
possivel ver que esse efeito € muito pouco pronunciado no presente estudo. Os vetores mostram
a formacdo de um par simétrico de vortices a jusante do corpo, devido a separacao da camada
limite causada pelo gradiente adverso de pressdo na parte posterior do corpo. Nota-se também
gue os vortices permanecem proximos ao corpo, ou seja, nao ha desprendimento de vortices
neste caso, que é uma caracteristica de escoamentos a baixo nimero de Reynolds (NETO,
2012).

Importante notar também a regido de estagnacdo a montante, e a aceleracao do ar
nas regides norte e sul ao cabo. Como o cabo funciona como uma barreira ao escoamento, e a
massa do sistema em regime permanente se conserva, o ar tende a se acelerar ao redor do cabo,
garantindo o balago de massa. No ponto de estagnacdo a pressdao aumenta e a velocidade
diminui, ao passo que a medida que o ar contorna o cilindro e se acelera a pressao diminui. Esse

efeito esta indicado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Distribuicdo de pressdo do ar escoando ao redor do cabo AeroZ Linnet..

N&o e possivel notar diferengas relevantes para os casos de 1 e 3 m/s com relagéo

ao padrao de escoamento. As Unicas mudancas sao nos modulos dos vetores velocidade.

4.3.3 Avaliacdo do efeito da tinta de recobrimento

As Tabela 4.11 e Tabela 4.12 resumem o0s resultados obtidos nos testes
experimentais de cada uma das condi¢fes de vento, emissividade e corrente, bem como a
respectiva porcentagem de reducdo da temperatura do condutor no estado estacionario. Como
indicado nas tabelas, os cabos que foram pintados mostraram uma diminuicéo de temperatura,
quando comparado com cabos sem pintura, tanto em convecgdo natural quanto conveccao
forcada. Em conveccao natural, ha uma diminuicdo média de 10,5% na temperatura do cabo
padrédo. Para conveccdo forcada com a incidéncia de vento de 1 m/s, o cabo pintado mostrou
uma reducdo média de 3,8% de temperatura. Naturalmente, quando se utiliza o revestimento de
alta emissividade, a emissividade da superficie torna-se cerca de quatro vezes o valor normal,
aumentando o efeito de dissipacdo de energia por radiacdo. E este efeito é mais expressivo
quando a radiagcdo tem mais importancia no total de dissipacdo de calor, como no caso de

conveccdo natural (37% para o valor de emissividade de 0,91). Para velocidades de ventos
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maiores que 1 m/s, 0 uso de tinta de revestimento ndo apresentou ganho médio relevante para

aplicagOes préticas (1,6%).

Tabela 4.11 — Efeito da tinta de recobrimento de alta emissividade, para 200 A.

Velocidade do Emissividade Temperatura média Reducéo
vento (m/s) ) (°C) (%)
0 0.23 38
7.9
0 0.91 35
1 0.23 31
3.2
1 0.91 30
3 0.23 29
0.5
3 0.91 28

Tabela 4.12 — Efeito da tinta de recobrimento de alta emissividade, para 400 A.

Velocidade do Emissividade Temperatura média Reducéo
vento (m/s) ) (°C) (%)
0 0.23 69
13,0
0 0.91 60
1 0.23 45
4,4
1 0.91 43
3 0.23 36
2,8
3 0.91 35

A partir dos resultados apresentados € possivel verificar que o uso da tinta de

recobrimento é interessante para aplicacdo em linhas de transmisséo instaladas em regifes de

baixas velocidades de vento (préximas de 0 m/s), sendo melhor em regides mais frias, onde a

parcela da perda de calor por radiacio ¢é ainda maior. E possivel mostrar também que quanto o

maior valor de corrente, isto €, maior é o calor dissipado por efeito Joule, mais interessante

também se torna o uso da tinta. Ao se comparar as tabelas anteriores é possivel constatar que

as maiores parcelas de reducdo se deram para corrente mais elevada de 400 A.
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Para o caso de maior ganho (13 % de reducdo) € possivel aumentar a corrente em
22 % (490 A) e manter o mesmo nivel de temperatura anterior (69 °C). Os resultados

encontrados sdo coerentes com os obtidos por Portela (2014), em relacdo ao cabo Linnet ACSR.

4.3.4 Avaliacdo do efeito da condutividade térmica do aluminio

A condutividade térmica equivalente de um condutor padrdo ndo compacto pode
chegar a apenas 1% da condutividade térmica do aluminio, devido ao ar interno presente e as
resisténcias térmicas de contato desenvolvidas entre os fios. Sendo assim, para estudar o efeito
no presente caso (cabo compacto), foram refeitas simulagdes para os casos estudados, utilizando

outro valor de condutividade térmica do aluminio.

A fim de avaliar qual valor a ser utilizado, foi considerado um caso de referéncia

para estudo. Foi escolhido o caso 9, por este ser mais critico, do ponto de vista de ampacidade.

Foram feitas varias simulagcBes variando-se a condutividade térmica, e o

comportamento encontrado pode ser observado na Figura 4.18:
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Figura 4.18 Temperatura média do aluminio em funcéo do valor da condutividade térmica
do aluminio — avaliagdo numérica.
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Como pode ser observado, variou-se pouco (menos de 2 °C) a temperatura do
condutor, com alteracdo na condutividade térmica do aluminio. Dessa forma, mostra-se que
para o presente caso (cabo compacto) a condutividade térmica efetiva do condutor ndo varia
como em um cabo padrdo ndo compacto. Esse resultado é coerente com o fato de em um cabo
compacto praticamente ndo haver presenca interna de ar. Para o cabo Linnet padrdo, como
estudado por Portela (2014), a condutividade térmica equivalente € muito importante e menor

que a condutividade do aluminio.

A partir do programa desenvolvido no software EES®, é possivel avaliar
analiticamente a distribuicdo de temperaturas no condutor de aluminio, para determinada
condicdo de vento e corrente. E possivel também obter a média de temperatura do condutor.
Foi feita assim uma avaliacdo completa da influéncia da condutividade térmica para toda a

gama de valores, considerando a temperatura externa do condutor a 69 °C:

Caso: Om/s | 400A | 0,23

(AN ISELIVET]

L 69,8
69,6
~— -—— —- >
69,4
250 200 150 100 50 0
k (W/mK)

Figura 4.19 —Temperatura média do aluminio em fung&o do valor da condutividade
térmica do aluminio — calculo analitico.

O resultado presente na Figura 4.19 corrobora com os resultados obtidos

numericamente, em que pequenas sdo as variagbes na temperatura media do cabo, para o
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presente caso. As variagdes na condutividade térmica somente influenciam de forma
significativa os valores de temperatura para niveis de condutividade térmica menores do que
10 W/mK, que sdo justamente os niveis obtidos para condutividade térmica equivalente em

cabos condutores padrdo (ndo compactos), como descrito em MORGAN (1991).

4.3.5 Avaliacdo do efeito da resisténcia térmica de contato

Da mesma forma que a condutividade térmica equivalente, a resisténcia térmica de
contato entre camadas em um condutor, principalmente nos compactos, pode também

influenciar na conducdo interna de calor.

No presente trabalho, foi obtido um valor de resisténcia térmica de contato de
0,00005 W/m2K. Trata-se de um valor muito baixo, mas condizente com valores de referéncia

de contato aluminio-alumino, como indicado em Incropera e Dewitt (2007).

Mas antes de simular numericamente diversas condi¢cbes com diferentes niveis de
resisténcia térmica de contato, o que representa um esforco computacional muito grande, uma

analise matematica foi feita utilizando o programa desenvolvido no EES®.

O caso de referéncia utilizado foi também o mais critico (0 m/s, 400 A, 0,23). A

Figura 4.20 mostra os resultados encontrados na anélise matematica:
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Figura 4.20 — Influéncia do valor da resisténcia térmica de contato na temperatura média
do cabo em regime permanente.
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Como pode ser observado, um valor de resisténcia térmica de contato cem vezes
(0,005 W/m2K) maior que o valor obtido para o presente caso em estudo é suficiente apenas
para elevar a temperatura média do cabo em um nivel menor que 1 °C. Somente um aumento
de 1000 vezes no valor da resisténcia de contato é suficiente para mudar significativamente a
temperatura do cabo (6 °C, nesse caso). Dessa forma, conclui-se que por mais que em outros
cabos seja possivel encontrar valores de resisténcia térmica de contato mais elevadas que no
presente caso, dificilmente eles atingirdo niveis que impactardo de forma significativa o
desempenho térmico do cabo em regime permanente. Com isso, é possivel dizer que em analises
gerais a resisténcia térmica de contato entre camadas e fios em cabos de transmissdo é
desprezivel. O efeito da presenca de ar entre os fios € muito mais relevante para o desempenho

térmico de cabos de linhas de transmissao.

Com os resultados supracitados, torna-se desnecessaria a andlise numérica da

influéncia da resisténcia térmica de contato.

4.3.6 Avaliacdo do coeficiente de arrasto

Aplicando-se a EQ.(3.15) para cada caso simulado, € possivel obter o valor do
coeficiente de arrasto. A forca exercida sobre o cabo é determinada pelo software, e as

propriedades do ar e geometria do problema definidas previamente.

Para o caso de 1 m/s, obteve-se um valor de coeficiente de arrasto de 0,91. Para os

casos com vento cruzado de 3 m/s, um valor de coeficiente de arrasto de 0,93.

Todos esses valores estdo dentro da faixa indicada pelo fabricante, presentes nos
estudos de Couneson et al. (1998) e Nexans (1999). Como os casos estudados apresentam baixo
namero de Reynols, a variacdo entre os coeficientes de arrasto dos casos a 1 e 3 m/s é muito

pequena.

Os resultados apresentados corroboram para validagdo das simulagdes efetuadas.

4.4 Resultados numéricos — regime transiente

A partir dos resultados em regime permanente, é possivel afirmar que o método

numérico adotado e a modelagem feita foram satisfatérios para prever o comportamento
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térmico e fluidodindmico do cabo Aero Z Linnet, com pequenos desvios em relacdo aos

resultados em tunel de vento.

Sendo assim, & possivel extrapolar o método para prever situacbes diferentes

daquelas testadas. Ou seja, condicOes diversas de corrente, ambientais e regime de operacao.

Como um dos objetivos do presente trabalho € a determinacdo do comportamento
térmico transiente do condutor, para posterior estudo de modificacdes em seu projeto, foi
realizada uma simulacdo transiente. Foi considerado um caso de referéncia, no qual a

velocidade do vento é constante (1 m/s) e 0 cabo ndo esta pintado.

Como o objetivo é estudar efeitos transientes durante operacédo, foi estudado um
caso de degrau no nivel de corrente. Ou seja, simulou-se um cabo em regime estacionario sem
corrente, em que subitamente uma corrente de 200 A se inicia e, apds atingir o regime

permanente, a corrente subitamente muda pra 400 A (apds 2700s do inicio).

O objetivo dessa simulagdo é avaliar como a temperatura do condutor e do nucleo
estrutural de aco se comportam no tempo. O alongamento térmico de um condutor é limitado
pelo aco, devido ao seu menor coeficiente de dilatacdo térmica. Sendo assim, quanto mais
lentamente a temperatura do aco se elevar, melhor. Dessa forma, a flecha do cabo entre véos se

desenvolvera também de forma mais lenta.

A Figura 4.21 mostra os resultados encontrados na simulagéo:
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Figura 4.21 — Evolucédo da temperatura com o tempo do condutor de aluminio e do nucleo
de aco.

Como pode ser observado, o regime permanente ¢ atingido de forma mais rapida
para a corrente de 200 A, em relacdo a elevacdo a 400 A. Além disso, praticamente ndo se
observa diferenca nos niveis de temperatura entre aluminio e aco. Somente apds o degrau de
corrente é possivel observar um retardamento no aquecimento do aco. Em um periodo de 6
minutos apos o degrau, a diferenca de temperaturas se manteve em um nivel em torno de 1,5
°C. Para niveis de corrente maiores, é esperado uma diferenca maior de temperatura. O tempo

de estabilizacdo apds o degrau foi cerca de 40 minutos.

A constante de tempo média do aco neste caso foi de 540 segundos, ou seja, cerca
de 9 minutos para que sua temperatura atinja 63,2 % da temperatura em regime permanente. O
aluminio apresentou uma constante de tempo de 520 segundos. Os resultados encontrados sdo
coerentes, tendo em vista demais valores existentes na literatura para cabos aéreos, como
indicado em Abdelkader et al. (2009) e em Hosek (2011). Nesses trabalhos indicam-se
constantes de tempo de 10 a 15 minutos para condutores padrdo. E possivel ver assim que o
condutor compacto tende a possuir menor constante de tempo, visto que a conducéo de calor se
da de forma mais direta devido a falta de intersticios de ar, 0 que favorece a uma estabilizacdo

de temperatura mais rapida (menor constante de tempo).
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Uma constante de tempo de 540 segundos indica que um passo de tempo de 5

segundos é aceitavel, sendo assim valido o valor utilizado no presente trabalho.

A Figura 4.22 mostra a evolucdo da flecha do cabo Aero Z instalado na linha de

transmissao de referéncia:
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Figura 4.22 — Evolucédo da flecha do cabo com o tempo.

Como pode ser observado, com a elevacao de corrente houve um aumento de apenas

25 ¢cm no valor da altura da flecha.

4.5 Resultados numéricos — regime transiente dos cabos modificados

A mesma analise feita para o cabo Aero Z padrao foi feita para os demais cabos

propostos.

A Figura 4.23 e Figura 4.24 mostram os resultados obtidos na simulacdo de cada

cabo modificado:
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Figura 4.24 — Evolucdo da temperatura com o tempo do condutor de aluminio e do ndcleo de
aco, para o cabo modificado com trés fibras achatadas.

Para 0s novos cabos considerados, é possivel ver desta vez uma maior diferenca

média de temperaturas entre 0 aco e o aluminio, de cerca de 2,5 °C. Ou seja, cercade 1 °C a

mais de diferenca, com relacéo ao cabo Aero Z Linnet padrdo. Em alguns momentos a diferenca

de temperatura ficou em torno de 4 °C, o que se trata de uma diferenca significativa. Além
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disso, a diferenca média durou em torno de 12 minutos, ou seja, o dobro da duragdo verificada
no cabo AeroZ Linnet padréo.

E importante ressaltar que se os niveis de corrente fossem maiores, seria esperada

uma diferenca de temperatura ainda mais expressiva, com resultados ainda mais significativos.

A constante de tempo média dos cabos propostos foi de 570 segundos, ou seja, 30
segundos a mais que o cabo AeroZ Linnet padrdo. Esse resultado prova o efeito benéfico da
inclusdo de um maior espaco interno de ar entre aluminio e aco com relacao ao retardamento
do aquecimento do nucleo estrutural. Com essas modificacdes € possivel ndo s6 expandir a
segurancga operacional com relacdo aos regimes de emergéncia, mas também possibilitar a

inclusdo de fibras Gticas para transporte de informacéo, agregando valor ao produto.

A Figura 4.25 e Figura 4.26 mostram a evolucdo da flecha dos cabos Aero Z

modificados, se instalados na linha de transmissao de referéncia:

33,35

33,30 —
33,25 y -

33,20 /
33,15 I
33,10

33,05

Flecha [m]

33,00

4\\

32,95

3290

32,85

32,80

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Tempo [s]

Figura 4.25 — Evolucéo da flecha do cabo AeroZ Linnet modificado com duas fibras
cilindricas.
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Figura 4.26 — Evolucao da flecha do cabo AeroZ Linnet modificado com trés fibras achatadas.

Como pode ser observado, com 0 aumento de corrente houve um aumento de 35 cm
no valor da flecha. Ou seja, ndo houve impacto significativo sobre a flecha do cabo em regime
permanente, mesmo a se¢do do aco sofrendo algumas reducdes em sua area. Mas para o regime
transiente existe sim um impacto em temperatura, conforme comprovado pelas constantes de
tempo, maiores nos cabos modificados. Certamente, analisando niveis mais elevados de

corrente, o efeito benéfico do uso do espaco interno de ar seria mais pronunciado.
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5 CONCLUSOES

Com o trabalho realizado foi possivel simular e avaliar o comportamento térmico do
cabo comercial AeroZ Linnet, com e sem tinta de recobrimento, além das novas geometrias
propostas.

As simulagdes demonstraram boa aproximacdo com os dados experimentais (erros
abaixo de 10 %). Isso confirma, portanto, que o modelo proposto reproduz adequadamente os
fendmenos de transferéncia de calor e escoamento de fluidos ao redor de cabos condutores, em
linhas aéreas de transmissdo de energia. De um modo geral, as temperaturas obtidas
numericamente foram subestimadas com relagdo aos dados experimentais.

Os resultados analiticos também foram inferiores aos resultados medidos nos testes em
tunel de vento. Dessa forma, uma grande proximidade entre os resultados numeéricos e analiticos
foi obtida, com diferencas médias de 2,3 %.

As trés metodologias analiticas avaliadas apresentaram resultados muito similares para
predicdo de temperatura em casos em que ndo ha incidéncia direta de radiag&o solar. Quando o
sol é incluido na andlise, é possivel obter diferencas de até 8 %, sendo a metodologia de
MORGAN a que mais se diferencia (temperaturas menores) em relacéo as demais (CIGRE e
IEEE).

Em relacdo ao calculo da ampacidade, as normas apresentaram maiores diferencas para
0s casos de baixa (ou nula) velocidade de vento. Em geral, a metodologia de MORGAN
apresentou maiores valores de ampacidade, e as normas IEEE e CIGRE apresentaram
resultados muito similares em todas as analises.

Constatou-se que a utilizacdo da tinta de recobrimento de alta emissividade possibilita
a diminuicdo da temperatura média do cabo. Entretanto, fica claro o efeito mais expressivo para
as condicdes em que a influéncia da conveccgdo na transferéncia de calor total € menor. Sendo
assim o maior ganho obtido foi para o caso sem escoamento cruzado de vento (conveccao
natural). Além disso, 0 uso da tinta é também mais efetivo quanto maior o nivel de corrente,
pois nesse caso a temperatura do condutor € maior, e assim a perda de energia por radiacdo é
mais significativa. ReducGes de até 13 % no valor de temperatura foram obtidas. Para esse
mesmo caso, 0 uso da tinta de recobrimento permite elevar a corrente elétrica em 22 %,
mantendo o mesmo valor de temperatura média do cabo anterior.

A resisténcia térmica de contato entre camadas de aluminio possui pouca influéncia na
conducdo interna de calor. Para os valores encontrados, da ordem de 10° m2K/W, ndo ha

aumento consideravel na temperatura média do cabo (apenas no nivel de centésimos). Somente
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para valores da ordem de 102 é que é possivel verificar alteracdes de alguns graus Celsius.
Portanto, o que efetivamente é importante para condutividade térmica equivalente do cabo é a
presenca e quantidade de ar entre os fios de aluminio, e ndo a resisténcia térmica entre 0s
contatos metalicos. E claro que a area de contato entre os fios é também um fator relevante, e
dever ser considerado.

Da mesma forma, somente valores pequenos (abaixo de 10 W/mK) de condutividade
térmica equivalente sdo relevantes na transferéncia interna de calor em condutores. A medida
que esse valor se aproxima de zero, tem-se um aumento exponencial da temperatura média do
cabo. Como esse é 0 caso comum para cabos padrdo (ndo compactos), a determinacdo da
condutividade térmica equivalente é primordial antes de qualquer andlise. Para cabos
compactos, como a presenca interna de ar entre os fios de aluminio € minima, essa analise ndo
se mostrou relevante.

Foi possivel aferir que a presenca interna de ar entre o condutor de aluminio e o nlcleo
estrutural de aco efetivamente retarda o aquecimento deste, apds alguma alteracdo repentina do
sistema (nivel de corrente ou variacdo dos parametros ambientais, como velocidade do vento).
Para o cabo estudado, e alteracdo do nivel de corrente de 200 A para 400 A, foi possivel verificar
uma diferenca média de quase 2 °C por cerca de 6 minutos, até que as temperaturas se
igualassem.

Dessa forma, as alteracOes propostas para aumento do espago interno de ar foram
efetivas para o desempenho térmico transiente do condutor, apesar de nos casos estudados o
ganho ndo ter sido verificado nos valores de flecha, apenas temperatura. Para todos 0s casos
propostos, uma diferenca média de quase 3 °C por cerca de 12 minutos foi obtida. N&o houve
impacto negativo sobre a flecha do cabo em regime permanente, mesmo a se¢éo do a¢o sofrendo
algumas reducdes em sua area. Um aumento de apenas 10 cm foi verificado. Logo, as alteracGes
propostas mostraram ser efetivas para protecdo do sistema em regime transiente, pois foi
possivel intensificar o retardamento do aquecimento do ndcleo de ago, sem alterar a capacidade
de transmissdo de energia do cabo (ampacidade) e sem aumentar suas dimensdes externas e 0
coeficiente de arrasto. Além do ganho em desempenho térmico, com 0 novo espaco interno de
ar criado e possivel incluir fios de fibra 6tica em conduites para transporte de informacdes,
agregando valor e utilidade ao cabo existente.

Demonstrou-se que o condutor compacto tende a possuir menor constante de tempo em
relagdo ao condutor padréo, visto que a conducgéo de calor ocorre de forma mais direta devido
a menor presenga de intersticios de ar, o que favorece a uma estabilizacdo de temperatura mais

rapida (menor constante de tempo).
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Simular novos casos, com maiores valores de corrente elétrica e velocidade de vento. Por ser
constituido de aluminio termorresistente, o cabo AeroZ Linnet possui maior ampacidade de
referencia (1024 A) e suporta maiores temperaturas. Além disso, sdo esperados ganhos maiores
aos estudados no presente trabalho para essas condigdes mais extremas. Sendo assim, se torna
interessante o levantamento desses resultados, juntamente com a comparacdo dos dados
experimentais. O uso de outro programa, principalmente para casos de conveccao natural, pode
ser avaliado.

Realizar um estudo avaliando a influéncia dos micros intersticios de ar em cabos compactos na
condutividade térmica equivalente do aluminio. Desta forma, a relevancia da presenca e
quantidade de ar pode ser mais bem compreendida.

Avaliar os tipos de cabos OPPC e tipos de fibra dptica que poderiam ser utilizadas nos novos
modelos de condutores propostos. O presente estudo aponta a nova utilidade possivel para o0s
cabos modificados, mas ndo entra em detalhes sobre as formas praticas de se fazer isso. Portanto
um estudo também dos conduites a serem utilizados, incluindo calculos estruturais, se torna
necessario.

Tratar o problema em trés dimensdes, de forma a avaliar os efeitos da distribuicdo do
escoamento de ar ao longo do comprimento do cabo sobre o desempenho térmico do mesmo.
Avaliar experimentalmente a distribuicdo radial de temperaturas no cabo Aero Z Linnet e
comparar com os resultados analiticos e numéricos do presente trabalho. Considerar o impacto

da distribuicdo de corrente elétrica ao longo da se¢do transversal do material condutor.
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