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RESUMO

A determinagao da capacidade de transporte de corrente
dos condutores de linhas aéreas de transmiss3o, foi efetuada a
partir da definigcao de um modelo matematico, baseado numa ex
tensa bibliografia, abrangendo em profundidade os diversos
parametros influentes na troca de calor de um condutor exposto

ao meio ambiente.

O resultado dessa anadlise foi o desenvolvimento de um
programa computacional, capaz de calcular rapidamente e sem sim
plificagSes, a partir de uma quantidade minima de dados, a ca
pacidade de corrente que o condutor admite nas condiéSes espe
cificadas, tanto para o regime permanente como para o regime

transitorio.

Utilizando os recursos disponiveis do programa desen
volvido, foram efetuadas analises de sensibilidade de diversos
parametros para os dois tipos de regime, a fim de verificar
qual o grau de influéncia relativa de cada um, fornecendo sub
sidios para melhor avaliagao das condigdes que regem o compor

tamento térmico dos condutores.

Os resultados obtidos neste trabalho, permitem otimi
zar o planejamento das linhas de transmissao, evitando-se limi
tagaes desnecessarias anteriormente utilizadas e ainda, possi
bilitam aumentar a flexibilidade de operagao do sistema elétri
co de transmissao de energia, prindipalmente no caso de pertur
bacoes do sistema, que normalmente provocam carregamentos

eletricos imprevistos nasg linhas de transmissao.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ

As linhas de transmissao (LT's)desempenham a importan
te funcao de transportar energia elétrica gerada nas wusinas
até os centros consumidores. Esta capacidade de transmissao o
limitada por diversos fatores que atuam simultaneamernte sobre
as linhas de transmissao estabelecendo niveis de carregamentos
elétricos permitidos para cada um desses fatores. Obviamente o
nivel inferior seria o critico definindo por conseguinte, a capacidade
‘de transmissao de energia elétrica da linha considerada.

As linhas de transmissao de comprimento elevado possuen
usualmente como fatores criticos de sua capacidade, a estabil£
dade do sistema, a regulacao de tensao permitida e o custo das
perdas de energia enquanto que para as linhas de transmissao
curtas,os valores limites dos fatores acima descritos sao @lle
vados,_tornando o limite térmico do condutor o valor critico
para o estabelecimento da maxima corrente ou poténcia que pode
ser transmitida pela linha de transmissao.

O conceito de limite térmico esta relacionado com a
temperatura de projeto para o qual a curva da catenaria do con
dutor foi tracgada, estabelecendo distancias de seguranca para
cada vao da LT. Estas distancias, definidas em normas /1/,/92 /
sao os afastamentos minimos recomendados do condutor e mseus
acessoOrios energizados a quaisquer partes, enérgizadas ou nao,
da propria linha, do terreno ou dos obstaculos atravessados.
Sendo considerada a flecha do cabo quandoc em repouso, na condi
¢ao mais desfavoravel no que se refere 3 verificacao das dis
tancias de Séguranca. Esta condicao é representada em fungao

da temperatura de projeto'que € a maxima temperatura para o cen



dutor em regime permanente.

A temperatura de um condutor depende de uma série ex
tensa de parametros que influem direta ou indiretamente sobre
este, podendo ser determinada a partir do equilibrio térmico,
do calor gerado pelo efeito Joule da corrente, acrescido do
calor absorvido pela exposigao do condutor aos raios solares,
e a dissipagao de calor por radiagdo, conveccio e evaporagao.
As condigoes climatoldgicas apresentam dificuldades de BEPHE
sentagao dada as aleatoriedades de ocorréncia ao longo do tem
po e local por onde passa uma linha de transmissao.

O limite térmico para um determinado conjunto de para
metros ambientais, € o valor da corrente elétrica em ‘regime
permanente que atravessa o condutor provocando neste, - uma tem
peratura igual a da temperatura de projeto estabelecida. O va
lor desta corrente em trabalhos mais recentes /1/, /14/ é de
signado de ampacidade do condutor.

A determinagao do limite térmico ou ampacidade do con
dutor tem sido objeto de diversas pesguisas ao longé dos anos
no sentido de aperfeigoar o entendimento dos fatores que in
fluem no modelo. | _

Os primeiros trabalhos divulgados sobre transferéncia
de calor em condutores elétricos datamiSc el 92 08 S/A110 /A AR/
/153/, /156/ e tratam do caso especifico de coﬁvecgéo natural
(velocidade média do vento: nula)com a utilizacao de férmulas
empiricas simplificadas. A troca de calor por convecgao forga
da (velocidade média do vento ndo nula) para cabos homogéneos
em LT's comegcou a ser estudada em 1930 /58157/4n enquanto que
para condutores do tipo CAA (Cabo de Aluminio com Alma de
Ago) ou em inglés, ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced)
somente na década de 1940 & que foram analisados.

No periodo de 1950 a 1960 os estudos sobre os efeitos
da convecgao na troca de calor em condutores eletricos foram
aprofundados /81/, /86/, /105/, /148/ e fatores que até entao
eram considerados de maneira simplificada foram melhor analisa

dos a partir da década de 1960:
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- A resisténcia efetiva dos cabos CAA, devido a condu
gEo da corrente elétrica alternada, alterando o seu valor em
fungéo dagsintensidadeNdelconrenEeym/ i)/ /d/iy/» AON/ 51 ()14 /.
JNNRD Y o G

- A avaliagao do efeito da radiacdo solar sobre o con

dutoer, /5/, /31/, /8&/, /98/, /110/.

- A transferéncia de calor em funcao do angulo de ata

que do vento. sobre o eixo do condutor.

-~ A determinacao da condutividade térmica radial dos

cabos.

- O gradiente de temperatura superficie-nucleo do con
dutor.

~ A influéncia das perdas corona no agquecimento do con
dutor.

Os trabalhos recentes continuaram a aperfeicoar os mé
todbs de calculo além de introduzirem novas metodologias para
o calculo do limite térmico em casos de sobrecarga de emer
géncia de curta duracao e curto-circuito /6/, /36/, /47/,/84/,
vl AP ALINO) LBl e ST G AL F

Na area de Planejamento de Sistemas estao sendo intro
duzidos métodos estatisticos para a avaliacdo dos parametros
ambientais da regiac e de carga elétrica da linha-de_ transmis
sdo, abandonando-se os valores conservativos até entao assumi
dos /27/, /63/, /89/, /94/, /120/, /l24/.

Na area de Operagdo da Rede Elétrica, estd sendo fei
ta a implantagao do sistema automético (on-line) de supervisao
carga-geracao do Seens elétxicor /247, /38 /SRy o Ao S/
707 500 /B8 J66h, J6T . JAE0S. A instalagdao em conjunto
com este sistema de mini—estagaes metereoldogicas e sensores
térmicos colocados em vdos criticos da linha de transmissao, te

le-informando as condigcoes reais continuamente para o centro
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de controle do sistema, possibilita maximizar o carregamento
desta, postergando a construgao de novas linhas e reduzindo os
custos das empresas concessionarias de energia elétrica.

O objetivo basico ¢ o desenvolvimento de um modelo ma
tematico completo para o calculo da capacidade de corrente da
da a temperatura do condutor, ou vice-versa, para condutores
de aluminio do tipo CAA ou homogéneos utilizados em linhas
aéreas de transmissac. Este modelo podera ser usado pvela area
de Planejamento do Sistema, quando acoplado a um modelo esta
tistico carga-ambiente da regido a ser estudada, ou ainda, na
area de Operacao, executando "on-line" os dados recebidos dire
tamente da linha de transmissao analisada.

Os capitulos foram selecionados de forma a abranger

um grande numero de informacoes sobre cada topico especifico:

No capitulo 2, sao estudadas as diversas equagoes que
compoem a equagao geral do balanco calorifico de um condutor,
analisando e confrontando as equacoes e seus resultados obtidos,

permitindo verificar qual a equagac que define cada variavel.

No capitulo 3, sao descritos dois algoritmos de reso
lugcao para o condutor em regime permanente: um para a obtencao
da ampacidade do condutor, calculado de forma direta, e outro
permite obter a temperatura do condutor que € calculada de o
masitterativas Com a utilizacao do programa computacional é efse
tuada uma analise de sensibilidade no modelo implantado, a fim
de verificar a influéncia de varios parametros gue concorrem
para o resultado final, e que por suas caracteristicas intrin
secas, sao dificeis defini- los precisamente num determlnado pe
riodo de tempo; embora se possa avalia-los confiavelmente den

tro de uma faixa de variacdo definida.

O capitulo 4 trata da sobrecarga de corrente a que
as linhas de transmiss3o sao submetidas ocasionalmente, devido
a alguma falha no sistema elétrico e o conseqgliente aumento de
temperatura que isto gera nos condutores. Sao descritos suma
riamente, os diferentes métodos de resolucao obtidos na litera

tura afim, e a consegliente opcao por um deles, tendo em vista
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as suas vantagens. Embora tenha sido calculada a flecha dos ca
bos para as diversas temperaturas que o condutor atinge, nég
foi considerado neste trabalho a perda de suportabilidade meca
nica que o condutor acumula quando alcanga temperaturas elev;
das, visto que este item no Brasil, devido a definicao conse;
vativa de temperatura de operacao das linhas de transmissao
aliada a baixa altura de sustentagéo dos condutores, pratica
mente nao se atinge o valor minimo limite de perda de suportabili
dade mecanica que possa comprometer o nivel de seguranca parao

qual a linha de transmissao foi projetada.



CAPITULO 2
DESCRICAO DAS EQUACOES FUNDAMENTAIS

2lie Introducao

O modelo a ser descrito, fornece de forma abrangente
e com detalhes as variaveis que interferem no processo.

Este & um,dentre os diversos ja propostos e tem como
principal caracteristica, a utilizagao de equacoes polinomiais
qﬁe refletem o comportamento real ,face a variavel testada, pro
gramando-as para rapida resolugao em computador e eliminando
a tarefa de preparar previamente alguns dados para introdugao
no programa, como por exemplo a posicao do sol no dia, hora,
latitude e longitude escolhidos. Neste trabalho foram compila
dos apOs uma extensa analise de diversas referéncias, uma com
posigao de rotinas de calculo que simulam os efeitos que os di
versos parametros exercem sobre a temperatura do condutor expos
to ao meio ambiente.

A temperatura de um condutor suspenso em uma linha de
transmissao (LT) & fungao do aquecimento devido a corrente elé
trica que atravessa a resisténcia do condutor e de outros fatores
camo a velocidade média, diregao e nivel de turbuléncia do vento,
temperatura ambiente, temperaturas do solo e do céu, a intensi
dade e a diregao da radiagao solar direta ou indireta, o diame
tro do condutor e seu grau de rugosidade, os coeficientes de
emissividade e absorgao do condutor, a tens3o mecanica que O
condutor € submetido e sua condutividade térmica radial, etc. A
concepgao do modelo é dificil tendo em vista o fato que al
guns desses parametros sao indeterminados analiticamente, outros
possuem caracteristicas variaveis no tempo e, poucos sao. per

feitamente definidos,como podera ser observado a seguir.



QD% Equagao de Balango de Calor em Condutores Elétricos

A equagao que regula a troca de calor para um condutor

suspenso em uma LT em regime permanente,pode ser estabelecido
/LT ©EiiEs

PJ + PM + PS + KI*PI = PC + PR + PE (W,/m) (1)

onde:

PJ - Aquécimento devide as perdas Joule. (W/m)
PM - Aquecimento devido ao campo magnético. (W/m)
PS - Aquecimento devido a radiagao solar. (W/m)
KI*PI-  Aquecimento devido a ionizac3o. (W/m)
PC - Dissipagac de calor devido a conveccgao. (W/m)
PR - Dissipagao de calor devido a radiacao. (W/m)
PE - Dissipagao de calor devido a evaporacao. (W/m)

Considerando simplificadamente que o aquecimento Joule

pode ser escrito:

Pdge=1" g R *L (STl ek o) (W/m) | (2)

cnde:
R - Resisténcia elétrica efetiva do condutor. (Ohm/m)
I = Corrente eficaz que circula no condutor. (A)
Pode-se reescrever (1) da seguinte forma:
I = ((PC+ PR+ PE - PM - PS - KI*PI)/ R ) **0.5 (A) (3)

Equacao esta,que permite obter a corrente do condutor para de

terminado conjunto de variaveis, e que sera visto a seguir.



2 55205 Aquecimento Devido as Perdas Joule 'PJ'

A equagao que permite obter o aguecimento Joule /115/,

/117/ € dada por:

P = K (Tl S SR ol g R (12l MR e M T I S 771 R (7

onde:

KJ = Fator que considera o aumento da resisténcia.

I = Corrente eficaz gue circula no condutor. (A)

R0 Resisténcia a corrente continua por unidade de compri
mento, medida a 20°C. (Ohm/m)

a20 - Coeficiente de resisténcia de temperatura a 20°C.
(@c)

TM - Temperatura média da secgao condutora. e)

2.2.1.1. CoeficiienteldesResistenecian KL

O fator 'KJ' considera o aumento da resisténcia devi

do aos:

- Efeito Pelicular: Resulta em um decréscimo da densi
dade de corrente no sentido superficie-centro, fazendo com que
a densidade de corrente seja maior na superficie. Este efeito
€& pouco pronunciado a frequencia de 60Hz para os cabos normal
mente utilizados /6/, /117/ sendo que para a relacao frequén
cia (Hz) pela resistencia a corrente continua (Ohm/m) menor do

do que 2 250 000, o acréscimo da resisténcia & inferior a 1%.

- Efeito Proximidade: Sua influéncia ocorre quando
dois condutores est3o espacados relativamente proximos um do
outro e sao percorridos por corrente alternada formando uma.ig
dutancia entre eles, afetando a distribuicao de corrente-  em

cada condutor. Este efeito provoca um aumento na resisténcia
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inferior a 1% ,quando as relagoes frequéncia (Hz) pela HESHIS
téncia a corrente continua (Ohm/m)for abaixo de 1000 000,e o es
pacamento entre condutores peloc diametro do condutor for maior
que: 3. Para as linhas de transmissao existentes, este @seil

to @ praticamente desprezivel.

2.2.1.2. Coeficiente de Resisténcia de Temperatura 'ao'

O coeficiente de resisténcia a corrente continua de
temperatura '@®', pode ser obtido para cabos do tipo CAA, através

da seguinte relagao tedrica definida em /117/:

ab * pa * (l+ca*Ta) + oa * pb * (l+ab*Tb)*pa/ab
g i (5)

pal * {(l+caa*Ta) +iipghx (1+ob*Tb) * Aa/Ab

onde:

- Os indices "a" e "b" referem-se a liga de alumi

nio e ao aco compoem o cabo, respectivamente.
que

a -~ Coeficiente de résisténcia de temperatura do material. (1/ °C)
D e Resistividade do material. (Ohm*m)

T° S Temperaturatdol ma e rials e

A - Area de seccao do material. (m**2)

Como a parcela de corrente que circula pelo ago & des
prezivel em relacao a corrente do total que o cabo transparta
/40/,/97/, a contribuicao que o agco fornece para o aumento daresis
téncia & corrente continua do cabo & considerada desprezivel ,
tornando assim o coeficiente do cabo CAA praticamente igual ao
coeficiente da liga de aluminio.

Varios autores /6/,/66/,/68/,/110/,/127/,/139/,/145/,

consideram um valor fixo para o coeficiente de resisténcia a
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temperatura do condutor ,desprezando a expressao (5), sendo que
para a liga de aluminio EC-H19 que compée o cabo CAA, & tempe
ratura de 20 ¢ o wvalor € igual a 0.00403 (1/°C).

O coeficiente "de resiisténcilaNaMtenpe ot s condu
tor pode ser calculado para outra temperatura desejada, a par

tir da relacgao:

R ARERAN G A 20 a e (= 20, ) ) (/%) (&)
onde:
oX -  Coeficiente de resisténcia a temperatura 'TX'
020 - Coeficiente de resisténcia a temperatura de 20°C
TX - Temperatura (°C) para a qual se deseja conhecer '@

2:2.1.8. DefinicéodalCorrentere Temperatura do Condutor

Da exbresséo (4) necessita-se ainda, verificar a cor
rente efetiva 'I' e a temperatura média da seccao 'TM' consi
derandec que 'TM' seja valor de entradal, e Svailer Sder i pode
ser obtido diretamente,pois a corrente sé interfere na expres
sao (4). Entretanto isso nao ocorre com a temperatura méedia
do condutor 'TM', pois algumas variaveis gue influem em outras
expressoes de poténcia definidas na eguacae (1) e Ique  serde
vistas a seguir,dependem igualmente da temperatura do condutor ,
sendo necessario utilizar métodos numéricos recursivos para a
sua solugao. |

Os valores de corrente ou temperatura do condutor
seraoc definidos conforme as necessidades: gquando a corrente
for dado de entrada,a temperatura do condutor seri a incognita

desejada, ou vice-versa.
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Bo oo Aquecimento devido ao Campo Magnético 'PM'

Um condutor tipo CAA & formado por diversos fios de
ago no nicleo e envolvido por fios de aluminioque quando percor
ridos por uma corrente elétrica alternada,induzem no nicleo um
campo magnético longitudinal, gerando correntes parasitas e
histerese,provocando o aquecimento do condutor,/40/,/71/,/104/,
/144/. Este agquecimento & devido ao espiralamento da corrente,
resultante da alta resisténcia entre os fios de aluminio oxida
dos fazendo com gue a corrente percorra helicoidalmente o cabo,
e nao axialmente, como seria desejado.

O cabo CAA é construido em camadas com diregoes opos
tas para minimizar este efeito, assim a forca magnetizante 1E

sidual & suficiente para provocar:

~- Perdas consideraveis em condutores com uma camada,

Perdas reduzidas em condutores com duas camadas,

- Perdas moderadas em condutores com trés camadas,

Perdas despreziveis em condutores com quatro ou cin

co camadas.

Uma relagao obtida experimentalmente na referéncia
/114/, permite obter o ganho total de calor devido a nmagnetiza

cao do nicleo de ago na frequéncia de 60Hz, sendo igual a:

PM = (4.90*10**6) * (DO**0.5)* A * (BM**1.82)*(e** (-0.0025*TN)) (7)
onde:

DO - Diametro do fio de aco. (m)

A - Area da secgao total do cabo. (m**2)

BM =~ Indugao magnética maxima. (T)

™ - Temperatura do nucleo. &e)
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2.2.2.1 1Inducao Magnética do Nicleo 'BM'

A indugao magnética do niicleo do condutor depende de:

- Tipo de ago(percentual de carbono, recozimento, galvanizacio,

etc.),
- pré-esticamento dos fios,
- Disposigac dos fios na formagao do cabo,
- Temperatura dos fios,

- Esforgos de tragao a que o cabo & submetido.

Na auséncia de dados especificos sobre o cabo em ana

lise, podem-se utilizar curvas tipicas descritas em /114/.

2.2.2.2. Solucao Alternativa

Outra forma de avaliar o aquecimento magnético & ao
invés de obter o valor de 'PM' em (7), fazer com que o termo
'KJ' em (4) além de ser funcao do efeito pelicular e do efeito
de proximidade, inclua a influéncia do aquecimento .magnético.

Ha varios trabalhos relativos a este assunto, dentre
esses foram utilizados /97/, /112/ e /114/ que comprovaram na
pratica os valores obtidos teoricamente, definindo o fator'KJ'
como a relagao entre a resisténcia a corrente alternada pela
resistencia a corrente continua.

A obtencao do fator 'KJ' sob a forma analitica requer
informagoes especificas nem sempre disvoniveis pelo fabricante;
assim optou-se introduzir no programa de cidlculo do limite tér
mico, curvas tipicas experimentais da variacdc de 'KJ' em fun
cao da corrente elétrica para condutores com varias camadas

como mostra a figura 2.1,
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Estas curvas foram colocadas sob a forma de polino
mios e, atualmente correspondem a gama de condutores do tipo
CAA utilizados, permitindo rapidamente avaliar a resisténcia
eficaz do condutor em fungao da corrente alternada quesporreilie
circula.

O fator 'KJ' pode ser expresso da seguinte forma:
Kdl = BlUEX&EXd L E R kk 3RS AR B R G D O N I © (8)

onde, os coeficientes'Bl','g2',6'B83','B4','B5' variam em funcao

do numero de camadas 'KM' e da corrente 'I', assim:

KM I Bl g2 B3 g4 BS
1 <450Aa 6.791E-11 -5.925-8 1047 2B =3 N=—2 7 1 0E 5SS 00000
2 <900Aa = -2.403E-10 2 7 00E=7""=317325F _ 5SS 0/0/4102

3 <1200A -2.849-13 5. 950E=10 3.400E-7 1.334E-4 1.00744

4 - - = = - 1.010
5 % _ S & R 1.010
1 >450a - = - . 19220
2 >900a - = = = .21

3 >1200a = 1L JLILEO
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2.2.3. Aquecimento Devido a Radiacao Solar 'ps'

A avaliacao da radiagao solar tem sido considerada até
recentemente de forma simplificada /27/, /86/, /103/ sendo an
teriormente desprezada /156/ ou entao assumida como uma cons
tante /135/. A razao provavel disto, € gue comparativamente
com o ganho de calor devido as perdas Joule para a corrente em
plena carga no condutor, o ganho devido a radiagéo solar pode
ser considerado pequeno, principalmente se analisado para re
gioes de clima temperado, onde a maioria dos trabalhos foram
desenvolvidos. Em regioes de clima tropical porém, ha a neces
sidade de se avaliar precisamente a sua influéncia para evitar
erros significativos na definicao da ampacidade das linhas de
transmissao. :

Os efeitos da radiagao solar sobre um condutor proxi
mo a superficie da Terra,dependem fisicamente das seguintes

.condigoes:

- Posicao exata do Sol a qualguer hora e a qualquer dia do ano,

para a latitude e longitude escolhidas.

- Intensidade da radiacao solar gque por sua vez depende da jle}
sigao do Sol, do tipo de atmosfera reinante, do tipo de nu

vem, e da quantidade de vapor de agua e poeira em suspensao.

- Caracteristicas ambientais e altitude do local onde esta si

tuado o condutor.

- Caracteristicas fisicas do condutor e sua posicao em relacao

ao solo.

Estas condigoes permitem avaliar o aquecimento do con

dutor devido a radiagao solar,através da seguinte equacao:

PS =AB * D * (ID * (sen N + (1 /2) *F*sen HS* (cos SEV2P0EER2)

(m /2) * IT * (1 + F) * (cos SC/2)**2) (W/m) (?)
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onde:

AB - Coeficiente de absorgao do condutor.

D - Diametro do condutor (m) .

ID - Intensidade de radiagéo solar direta sobre uma super
ficie normal ao feixe de radiacao (W/m**2) .

N -  Angulo formado entre o feixe de radiacao solar e o
eixo do condutor em graus.

F - Albedo ou indice de refletancia do solo.

HS — Altura solar em graus.

SC - Angulo de inclinagao do condutor em relacdo ao solo
em graus.

II = Intensidade de radiacao indireta ou difusa do céu

(WAmEA 2

A avaliagao do aquecimento do condutor devido a radia
cao solar pode ser feita a partir do estabelecimento de alguns

parametros, tais como:

2.2.3.1. Posicao do Sel

Para o estabelecimento das relacoes geométricas que
definem a orientacdo do fluxo de raios solares que incidem di
retamente sobre o condutor, seria interessante rever alguns co
nhecimentos de astronomia relativos a localizagao do Sol no
céu conforme pode ser visto no apéndice I.

A posigao do Sol relativa ao condutor pode ser defini

da através de angulos especificos medidos em graus, sendo:



FI =

DS =

GS =

TE =

cisao da

Ly

"Latitude do local onde esta situado o condutor,defini

da como positiva para o hemisfério norte e negativa

para o hemisfério sul.
Declinagao solar.

Inclinagao do condutor: & o angulo formado entre o

condutor e plano horizontal.

Azimute do condutor: & o angulo formado entre o eixo
do condutor e o meridiano local, sendo a origem no

sul,e considerando a leste positivo e oeste negativo.
Angulo horario do sol.

Angulo de incidencia do fluxo de radiacao solar com

relacao a normal ao eixo do condutor.

Angulo de incidéncia do fluxo de radiacao solar com

relagao ao eixo do condutor.

A declinagao solar 'DS', pode ser obtida com boa pre

equacao:

DS =  23.45 * sen (3608 * (2848 t8ND/365)8) (10)

onde, 'ND' & o numero de dias do ano.

goes de:

A equagao (10) apresenta um desvio em relagdo as medi

Um dngulo maximo positivo de 0°13' no dia 'l de maio

Um angulo maximo negativo de 1%42'no dia 9 de outubro,/133/.

A relagao entre 'TE' e os outros angulos & deduzida

/133/, a partir de relagbes de tridngulos esféricos desenvolvi

das por Napier, podendo ser definida na sua forma final, como:
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cosTE = sen DS *sen FI*cos SC -sen DS *cos FI *sen SC* cos GC+
cos DS * cos FI * cos SC *.COS @S o
cos DS * 'sen' BT * seniSCR*NcosSNCE RN O SHGSIT
cés DS’ % sen SE* isenfiGERANSenNGSE=NS SN (11)

E necessario cautela com estes angulos no que se 'refe
re a convengao dos sinais, visto que diversos autores assumem
referenciais opostos.

Aplicando a equagao (1l1l) para condutores situados no

plano horizontal,onde o angulo de inclinacgao solar 'SC'@ nulo,

tém-se:
cos TE = sen EA = sen DS * sen FI + COS DS*cos FI*cos GS (12)

Neste caso,o0 angulo denomina-se Sngulo Zenite'TZ' e &
medido entre o fluxo de radiagao solar e a vertical. O comple
mento deste angulo, ou seja, o angulo medido entre o fluxo de
radiagao solar e o plano horizontal & denominado de Altitude

Solar 'HS' e, pode ser expresso por:
cos TZ = sen HS = sen DS * sen FI + cos DS*cos FI*cos GS (13)

Assim, a posicao dos raios solares em relagao ao con

dutor fica definida através das equagoes (10) e (13).
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2.2.3.2. Intensidade de Radiacao Solar

A quantidade de radiagao solar total recebida por um
condutor & a soma da radiacao direta e da radiacdo indireta ou
difusa sobre o condutor.

Quando a radiagéo solar penetra na atmosfera, uma cer
ta parcela é absorvida pela mesma e dispersa-se sem orientacao
definida, enquanto o restante incide diretamente sobre a super
ficie terrestre. Os raios solares que atingem diretamente a su
perficie sao designados de radiacao solar direta e oS raios
dispersos na atmosfera sao denominados de radiacdo difusa ou
indireta.

As proporgoes relativas as radiagdes direta e difusa,
variam no decurso do dia com a altura do Sol, as gquanti
dades de vapor de agua,odidoxido de carbono, ou aEXEira,conti
dos na atmosfera,e com o tipo de nuvem existente.

Em céu claro, quando o Sol se encontra no zenite, a
radiagao direta & da ordem de dez vezes superior a radiacio in
direta; para o Sol proximo do horizonte,ambas radiacdes s3do
equivalentes,e com o céu totalmente encoberto a radiacao di
fusa ‘torna-se maior do que a radiagao direta, conforme pode

ser observado na figura 2. 2.
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O grau e o tipo de cobertura de nuvens sao habitual
mente medidos subjetivamente. Os diferentes tipos de nuvens se
caracterizam por sua altura em relacao ao solo e por sua exten
sao vertical. Denominam-se Extratos, as camadas horizontais e
Cumulos as nuvens com desenvolvimento vertical ou em flocos.As
nuvens altas designadas de Cirros, sao as que menos afetam a
radiagao solar /92/, /122/, /123/.

A distribuigéo espectral da radiagéo fora da atmosfe
ra & determinada bem precisamente, sendo a intensidade média
anual de radiacgao solar aproximadamente iqgual a 1353 (W/m**2).
No solo, o vapor d'agua, a poeira, a poluicaoc atmosférica etc.,
exercem efeitos consideraveis sobre o espectro de radiagao re
cebida, tornando dificil a sua avaliacao.

Varios trabalhos foram desenvolvidos /11/, /13/,/16/,
/307, /31/, /44/, /[60/, (837, /88/; /S2/ /1 28y N aoIs)/ A Bae Y
Zile3 6V, pafa a determinacao destes componentes,e suas influég'
cias na avaliacao da radiacao direta e difusa. Dentre estes
ressalta-se a referéncia /136/, onde a partir das medigGes das
radiagoes solares total, direta e difusa para diversas latitu
des entre os tropicos em funcao da altitude solar e dos diver
sos tipos de atmosfera, obteve-se através de métodos estétisti
cos, uma correlagao confiavel entre as variaveis envolvidas.

Foi definida, /133/, /136/, a atmosfera tropical pa
drao que consiste de 300 particulas de poeira por centimetro
cibico, 2.5 milimetros de ‘ozdnio e 15 milimetros de vapor de
agua a pressao atmosférica de 760mm de mercirio.Esta atmosfera
pode ser considerada como de maior incidéncia, ou pelo menos a
sua equivalente em termos de radiacao solar. Por ex.:quando ha
diminuigao do vapor de agua na atmosfera ha um consequente au
mento das particulas de poeira mantendo assim praticamente
constante a quantidade de energia solar incidente sobre a su
perficiien

A intensidade de radiagdo direta sobre uma. superficie
horizontal ao nivel do mar 'IDO', para a atmosfera padrao pode

Ser expressa atraves de /136/:
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IDO = ( 1285 * sen HS) / (sen HS + 0.3135) (14)

Se o local em que estiver o condutor for mais elevado,
deve ser efetuada a correg¢ac para o aumento da intensidade de

radiagao solar, devido a menor massa de ar a ser atravessada.

Assim,
IDE = IDO +EL S * " (E—TDE)) £S]R8 1) REXHA =) (15)
Qnde:
EL - Elevagao do local. (m)
TE = Intensidade da radiacao solar fora da ;tmosfera,seu va

lor médio anual & de 1353 (W/m**2).

As fungoes de dispersao de radiagdo para a obtencdo
de radiagdo difusa s3o extremamente complicadas /31/ e necessi
tam de informagoes especificas sobre a atmosfera, sendo conve
niente utilizar formulas empiricas que permitam aproximagoesdos
valores medidos para condigoes normais de tempo. A intensidade

de radiagao difusa 'II' pode ser obtida através de:

II = (570 = 0,47 % TDE) == Nscn B HS)BREEES S5 B (G1(6))

O Indice de Transparéncia da atmosfera 'IT' (Clearness
Number) & definido como a relacao entre a quantidade de ener
gia solar medida em um tipo de atmosfera qualguer e aquela me
dida para a atmosfera padrao na mesma altitude solar, sendo
igual a unidade para a atmosfera padrdo. Este indice & signifi

Cativo pois expressa a influéncia acumulada dos elementos cons
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tituintes atmosféricos, indicando o seu grau de limpidez.
Os tipos de atmosfera observados foram classificados,

gquanto ao Indice de Transparéncia como:

IT < () Para atmosfera totalmente nublada e en

coberta por nuvens.

05 < TEDE Sl (i) Para atmosfera com nebulosidade parcial

ou ambiente industrial.

0.7 < NETTEEE] P () Para atmosfera clara e umidade média
do ar.
IT =15 L0 Para atmosfera tropical padrao.
ET o il O Para atmosfera extremamente limpida - e
seca.

O tipo de atmosfera é definido por um Gnico Indice de
Transparéncia sendo possivel estabelecer a relacao, entre a ra
diagao direta e difusa em termos de Indice de Transparéncia para
uma dada Altura Solar 'HS', como pode ser observado na figu
Eay 262
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2.2.3.3. Albedo 'F'

A superficie de um condutor também esti exposta a
energia radiante gque é refletida ou re-radiada pelo solo /60/,
/115/, /117/, /133/. Define-se por albedo ou refletincia (12) ;&
relagéo entre a radiagéo solar refletida pelo solo e a radia
cao solar total incidente. i
Superficies claras possuem albedo maior do que as su

perficies escuras. Alguns valores tipicos sao dados abaixo:

ECe=t R 0158 Para amagua

F = 0.10 Para os bosques e florestas

F = 0.15 Para as areas urbanas

F = 0.20 Para a terra, grama e vegetagao rasteira
F = 0.30 Para a areia

F = 0.50 Para o gelo

F = 0.70 Para a neve
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2.2.3.4 Coeficiente de Absorcao 'AB'

No estudo do aquecimento solar em um condutor, & de
fundamental importancia saber o quanto de energia solar foi
absorvido pelo cabo e o gquanto foi emitido em radiacgao infra
vermelha, a partir de uma radiagao solar total incidente.

O apéndice II contém de forma resumida, a teoria que
envolve a caracterizagao termo-otica de uma superficie, desen
volvendo os conceitos de absorcao e emissividade.

Infelizmente, o coeficiente de absorcao de condutores
aéreos de LT's nao recebeu a mesma atengdo em estudos que o
coeficiente de emissividade /129/, /146/, sendo usualmente acei
to como idéntico os seus valores. Dentre as referéncias anali
sadas sobre este assunto /49/, /60/, /105/, /129/ e /146/, so
mente Davidson em /49/ procedeu a medicao de ambos os coefici
entes em condutores CAA, obtendo para o coeficiente de absor
¢ao valores superiores ao coeficiente de emissividade.

Os fatores que influenciam os coeficientes de absor
Gao e emissividade sao o numero de anos em servico da LT e o
tipo de ambiente em que esta se localiza. O nimero de anos em
servigo exerce influéencia somente nos anos “iniciais de - opera
cao da LT, provocando uma elevacao rapida nos coeficientes,até
atingir valores que permanecerao constantes no -decorrer da vida
util da LT. Estes valores constantes, dependem somente do tipo
de ambiente em gque o condutor se encontra.

A tabela 2.1 mostra a faixa de valores CRE © CEeuiil
ciente de absorcao bode.assumir em fungao das caracteristicas
ambientais, /115/, /117/. Na auseéncia de medigcao deste coefi
Ciente no cabo da LT em estudo, pode-se adotar valores médios
destas faixas os quais, na maior parte do tempo em operagao
da LT, estarao proximos dos valores reais.

A utilizagao de valores distintos dos estabelecidos
na tabela 2.1 deve ser feita com reservas, pois a influéncia
do coeficiente de absorcao 'AB' & direta na avaliagaoc do aque
Cimento solar conforme pode ser observado através da equa

cao (9).



Condigao do Condutor

Tabela 2.1

Faixa de Valores do Coeficiente

de Absorgao do Condutor CAA /116/

Novo ou Brilhante

Usado em Area Litoranea

Usado em Area

Usado em Area

Coberto com 0

AB = (0) 5 Sl
AB = 0.58
AB = 0.43

AB = 0.86

Rural

Industrial

.1 mm de Agua

Faixa para 'AB'

B2t = 0,35
Us85 = 0,60
0588 = 0B
(715 = 0,93
0.11 + 0.89*AB

Valores Médios Assumidos para 'AB'

Para Condutor novo ou Brilhante

Para

Para

Para

Condutor

Condutor

Condutor

Localizado em Area Litoranea
Localizado em Area Rural

Localizado em Area Industrial

26
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2.2.4. Agquecimento Devido a Ionizacao 'KI*PI'

O processo de ionizagao da atmosfera tem inicio quan
do um campo elétrico acelera os eletrons livres presentes no
ar, provocando descargas elétricas devido aos choques entre os
eletrons energizados com outros atomos.Se a energia cinetica do
eletron for grande, ele podera excitar o atomo fornecendo-lhe
parte desta energia e posteriormente esta energia sera reverti
da pelo atomo ao ambiente na forma de luz, calor, energia acils
tica e radiagoes eletromagnéticas.

O fendmeno & conhecido como efeito corona e surge na
superficie dos condutores de uma linha aérea de transmissao
guando o valor do gradiente de potencial existente excede o
valor do gradiente disruptivo do ar, que por sua vez é funcao
das condig¢oes ambientais ao redor do condutor, tais como pres
sao atmosférica, umidade relativa do ar, grau de poluigéo,etc.

As perdas de poténcia por efeito corona 'PI', depen

dem basicamente:

- Da tensao de alimentacao,

- Do gradiente de potencial na superficie do condutor,
- Da densidade relativa do ar,

- Da presenca de matéria estranha em sua superficie,

- Do indice de precipitagcdo pluviométrica.

Ha dois tipos de regimes de perdas por efeito corona

que ocorrem quando:

- O tempo esta bom e o gradiente de potencial na superficie do
condutor nao excede o gradiente critico ao longo da linha de
transmissao, exceto nalguns locais onde devido a sujeira, rugo
sidade ou material  estranho sobre o condutor, ocorrem gradien

tes superiores ao critico;originando o efeito corona.

= O tempo esta ruim e ha deposigdo de agua sobre o condutor de

vido & chuva, garda ou névoa intensa, formando uma gquantidade
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razoavel de goticulas relativamente separadas umas das outras
constituindo diversas fontes pontuais de efeitos corona, aumen
tando significativamente as perdas em relacao as de tempo bom.

As perdas por corona em linhas de transmissao com ten
soes elevadas podem variar de alguns quilowatts até algumas
centenas de quilowatts por quildmetro /68/. As perdas médias
constituem apenas pequena parte das perdas por efeito Joule,en
gquanto as perdas maximas tem influéncia significante nas deman
das do sistema, necessitando elevar a capacidade de geracao. O
aquecimento devido as perdas por efeito corona & significan
te apenas qguando estas ocorrem sob a chuva ou garoa, sendo
que nestas condig6es também ocorre o resfriamento do condutor, devido
a evaporagao da agua na superficie do mesmo,reduzindo assim
O seu aquecimento.

A seguir, sao analisados os dois regimes de perdas
por efeito corona e descritos os respectivos métodos de resolu

cao.
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2.2.4.1 Perdas Corona Para Tempo Bom

As perdas de poténcia por corona para tempo bom, podem

ser calculadas pela formula de Peterson para um condutor por
fase /68/:

(£12/01-:914 =B (O *R1((=6))H) =S ER A (B A0 S R Y |

P = (W/m) N (G1575)
(Log ( DM/RC))**2

sendo:

FR - Frequéncia do sistema elétrico. (Hz)

\V/ - Tensao eficaz fase-neutro. ' (kV)

RC - Raio externo do condutor. (m)

DM - Distancia média geométrica entre fases. (m)

Bl Fator experimental gue depende da relacao gradiente de

potencial do condutor 'EP' pelo gradiente critico vi

sual do condutor 'ECR' dado na figura 2.3.
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2.2.4.2. Perdas Corona para Tempo Chuvoso

As perdas de poténcia por efeito corona para o tempo
em condigoes chuvosas apresentam dificuldades maiores na sua
definigao, pois nao ha convergéncia nos resultados obtidos
pelas varias equipes de pesquiéas.Um dos métodos mais aceitos,
é baseado em um processo analitico comprovado experimentalmen
te, podendo ser utilizado de forma rapida e simples através de

curvas obtidas em /38/, /39/ e da formula vista a seguir:

PiIC S =S KA PN (18)
onde:
PN - Perdas de poténcia normalizadas. (W/m)
K1 = Coeficiente de perdas.

2.2.4.2.1. Perdas de Poténcia Normalizadas 'PN'

As perdas de poténcia normalizadas sao obtidas em fun
Gao do coeficiente de estado da superficie do condutor denomi
nado 'M', e do gradiente de potencial relativo 'EP/ECR', con

forme pode ser observado na figura 2.4.
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O valor do coeficiente do estado de superficie dos

condutores 'M' & funcao do indice de precipitacao pluviométri
ca e do envelhecimento do cabo exposto ao tempo, como pode ser

observado, a partir de valores médios descritos na tabela 2.2.
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Tabela 2.2

‘Valor do Coeficiente do Estado de Superficie
'M' em Funcao do Indice de Precipitacao
Pluviométrica e do Envelhecimento

do Condutor

Indice de 'M!' ‘M!
Precipitacgao Condutor Condutor
‘Pluviométrica (mm/h) Novo - Envelhecido
0.2 0.58 0.73
1.0 0.54 0.66
2.0 0.53 0.65
4.0 0.52 0.62
10.0 0.50 0.57

Estes fatores poderao diminuir se insetos ou sujeiras

maiores estiverem sobre a superficie do condutor.
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2.2.4.2.2 Coeficiente de Perdas 'K1'

0 valor do coeficiente de perdas 'K1' pode ser obtido

atraves da expressao:

K1=(FR*(NC*D*B2)**2*1og (RG/REQ)*log (RI/REQ))/50*log (RG/RI)(19)

onde:

FR - Frequéncia do sistema. (Hz)

NGI= Nimero de sub-condutores por fase

D - Diametro do condutor (m)

B2 = 1+ (020426 X DX s)iEs (20)
REQ Raio do condutor equivalente ao condutor miltiplo .(m)
REQ = _ ((N®D/2)* (L/(2* isen (RI /N E=NSIE RaSIiN (21)
L - Espagamento entre os subcondutores (m)

Para condutor simples: IRl AT 5 () : (22)
Para cond.miltiplos: RI = 0.36*((12.5*N*D) + 1)**0.5 (23)
RG - Raio de um cilindro coaxial com o condutor de potencial

nulo, podendo ser determinado a partir da capacitancia

de servigo de sequéncia positiva'CS' da linha trifasica.

RG = (REQ/100) * ( log-1 (0.02412 * 10-6 / CS)) - (24)
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Conforme observado acima, pode-se concluir que as per
das por efeito corona somente podem ser definidas confiavelmen
te através de estudos estatisticos para a caracterizagao do ti
po de ambiente, no que diz respeito aos indices pluviométricos
de uma regiao. Na impossibilidade de obtencdo desses dados
reais, fica comprometida qualquer avaliagcao sobre as perdas por

efeito corona.

2.2.4.3 Fator de Difusao Térmica 'KI'

Outro fator importante a ser considerado é que somen
te uma pequena parcela das perdas por efeito corona 350 trans
formadas em energia calorifera permitindo aumentar a temperatu
ra do condutor /117/. O fator de difusi3o térmica (KI) definido
como a relagao entre a parcela de calor gerada no condutor em
Watt a partir das perdas por efeito corona e as perdas totais
por efeito corona em Watt no condutor, assume na realidade va
lores bem menores do que a unidade.

Nestas condigoes, a influéncia das perdas por efeito
corona no aquecimento do condutor € praticamente desprezivel e,
dada a elevada dependéncia das condicdes climaticas locais, a
sua avaliagao deve ser feita somente em termos probabilisti
cos, nao sendo considerada em termos computacionais no presen
te trabalho.
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RO Perdas por Radiacao (PR)

O termo Radiagao aqui aplicado, deve ser entendido
como a energia eletromagnética que se pPropaga atraves do espa
co a velocidade da luz. Especificamente neste caso, somente a
radiagao térmica & gque interessa.

A 'radiagao térmica & emitida pela superficie de um
corpo em fungao de sua temperatura. Quando um corpo €& aguecido,
os atomos deste corpo absorvem energia possibilitando aos ele
trons das camadas mais externas orbitar em niveis energeticos
superiores. Parte desses eletrons retornam expontaneamente aos
niveis energéticos normais emitindo o excedente de energia acu
mulada em forma de radiacdo eletromagnética.

A equacao basica para a avaliagdo da radiacao térmi
ca total para um corpo radiador ideal, (corpo negro) foi desco
berta empiricamente por Stefan em 1879 e confirmada teoricamen

‘te por Boltzmann em 1884 /105/, sendo:

DO = SoFSDANSSU(REE L) (25)
onde:
DQ - Taxa de transferencia de calor por radiagéo, emitido pela
superficie 'DA' do corpo negro. (W/m**2)
K - Temperatura do corpo em graus Kelvin.
O = Constante de Stefan-Boltzmann.
O = ( 5.6697 * 10 ** (-8) ) (W / m¥*2 * K**4)

3 - =~ . i -« -
O interc@mbio da radiacao entre quaisquer superficies

envolve duas consideragdes /60/, /105/:

- A vista que cada superficie tem da outra, usualmente denomi
nada na literatura como fator de vista (G), sendo fungdao da

geometria de cada superficie.
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~ As caracteristicas termo-6ticas de cada superficie,conforme

descrito no Apéndice II.

2.2.5.1 Equagao Geral de Transferéncia de Calor por Radiacao

A-equagao da transferéncia de calor entre 2 corpos
(P1,P2) ,considerando uniformes as temperaturas das superficies
dos corpos e o fluxo de energia incidente sobre as superficies,

€ escrita da seguinte forma:

O* (K2**%4-K1**4)
Pl = = P2 = ' - (26)
((1 -E1)/(E1*A1))+(1/(A1*G12) )+ ((1-E2) /(E2*A2))

onde:

-0 - Constante de Stefan-Boltzmann = 5.6697*10-8(wﬁﬂ*2ﬂ@*@
K2 - Temperatura do corpo mais aquecido. ('K)

Kl - Temperatura do corpo menos aquecido. ('K)

El1 - Emissividade da superficie 1.

E2 - Emissividade da superficie 2,

Gl2 - Fator de vista.

Al -  Area da superficie 1. (m**2)

A2 -  Area da superficie 2. : (m**2)
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Considerando o caso particular, no qual a superficie
1 seja um pequeno corpo convexo circundado pela superficie 2
de enormes proporgdes em relacdao ac corpo 1, observa-se que a
relagao entre as areas Al/A2 aproxima-se de zero e o fator de

vista 'Gl2' torna-se. unitario, transformando a equacao (26)em:

Pl = SEL AANEER GRS (K2 kAR k) (W/m) (27)

Esta equacao mostra que a troca de calor & independen
te das propriedades termo-oticas da superficie 2 (a superficie
maior), pois nenhuma radia¢cao gque o pegueno corpo (superficie 1)
emite,é refletida de volta pela superficie 2. Assim, a superfi
cie 2 absorve todas as radiacgoes originadas pela superficie 1
atuando como um cCOrpo negro.

No caso de um condutor suspenso em uma linha de trans,
missao pode-se considerar a condicao descrita acima, aplicada

duplamente. Na primeira, a superficie maior & o céu e a super

ficie menor e mais aquecida & a metade superior do condutor
que e "vista" pelo céu. Na segunda, considera-se o solo como
a superficie maior e a metade inferior do condutor como a

superficie menor.

Equacionando as duas condicoes descritas, obtém-se;

PR= g*E* (A/2)* (K**4-KE**4) + O* E* (A/2)* (K**4-KO**4) (28)
onde:

A - Area da superficie do condutor. (m**2)

E = Coeficiente de emissividade do condutor.

O, = Constante de Stefan-Boltzmann.

D - Diametro do condutor. (m)

K = Temperatura do condutor em graus Kelvin.
RE™ - Temperatura equivalente do céu em graus Kelvin.

KORS= Temperatura equivalente do solo em graus Kelvin.
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Fatorando (28) tém-se:

PR =0 * E (A/2) * ((K¥*4-KE**4) + (K**4-KO**4) (W/m) (29)

E, finalmente:

PR = g = E = (i xDEY2) 8 (2% KA+ 4= KE R ARSI R O =AW (v 7m) (30)
Que & a expressao exata para a obtencdo das perdas

por radiagao de um condutor em uma linha de transmissao.,
Embora as variaveis da equagao (30) sejam conhecidas,

e necessario analisa-las com maiores detalhes para uma melhor

avaliagao, como pode ser visto a sequir.

'2.2.5.1.1 Coeficiente de emissividade (E)

Na expressao (30) o coeficiente de emissividade apresen
ta elevada importancia, pois & o Unico parametro variivel no
tempo com influéncia direta na avaliacao das perdas por radia
cao.

A sua definicao pode ser encontrada no Apéndice II, po
rém em termos reais,para a previsao de seu valor em condutores
expostos ao tempo & necessdrio saber que parametros influem na
sua determinacao.

Algumas pesquisas foram feitas, /129/, /146/ para a
avaliagao do coeficiente de emissividade hemisférico, ou sim
Plesmente emissividade de condutores CAA, nas condicoes ambien
tais em que se encontram instalados nas linhas de transmissao
ao longo de sua vida util.

Em /129/, obteve-se uma formula empirica para a ava
liagao de condutores CAA, acima de 15 kV em fungdo dos anos de

operagao:
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% = U8 4 (( 0,70 O % 7 ( 1,22 & w )) : (31)

onde, 'Y' & o numero de anos do condutor em operacgao

A fdérmula acima & valida para os ambientes rural e in
dustrial sendo apenas um valor médio, devido a grande disper
sao existente nos resultados obtidos das medicdes, como se pode
cbservar nas tabelas 2.3 e 2.4 extralidas de /129/ onde isto se ve

rifica.
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Tabela 2.3

Coeficiente de Emissividade de alguns Condutores CAA

em Fungao do Tempo de Exposicao

- Atmosfera: Industrial
- Tensao : Acima de 15 kV
Bitola Tempo de Emissividade Emissividade
(MCM) Exposicao Medida Calculada
(31)
- Novo 0i2:3 028
500 01 més 0.62 00 27/
500 02 meses 0.83 0.31
500 05 meses G918 0.41
500 08 meses 0}, £} 2 0.48
500 10 meses - ©.90 | 0.51
500 01 ano 0.94 0.55
500 23 anos 0} 77C) 0.89
400 38 anos O} 77/ 6.91
500 41 anos 0.85 - 0.91
350 43 anos 0.88 - 0.91
L Todas as medigoes realizadas foram com condutores dis

tintos, incluindo as medicoes de curta duracao.
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Tabela 2;4

Coeficiente de Emissividade de alguns Condutores CAA

em Fungao do Tempo de Exposicao

- Atmosfera: Rural

- Tensao : Acima de 15 kV
Bitola Tempo de Emissividade Emissividade
Exposicao Medida Calculada

(31)

500 01 mes 072853 ' ()27

500 02 meses 0.54 (0f 5 SHIL

500 05 meses 0.53 0.41

500 08 meses 0.82 0.48

500 10 meses 0.73 0.51

500 01 ano 0), 7L 055

410 05 anos 0.67 0.793

310 13 anos OFI915 0} 537/

477 13 anos 0.76 0.87

500 29 anos 0.85 0.90

500 29 anos 0.95 | 0.90

500 40 anos 0;87 0.91

410 45 anos 0.74 : 0.91

£ Todas as medigBeslrealizadas foram com condutores dis

tintos, incluindo as medigoes de curta duragao.
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Na maioria dos casos a expressao (31) € conservativa 1
para ambientes industriais e nao-conservativa para ambientes
rurais /139/. Nestas condicgoes, seria interessante utilizar va
lores médios de emissividade em funcao das condicoes ambientais
do local onde esta situado o condutor, conforme mostra a tabe

ta 2.5.

Tabela 2.5

Faixa de Valores do Coeficiente de Emissividade

Total de Condutores CAA, /117/

Condicao do Condutor . E

Brilhante Ol 27k = (1o 36
Usado em area litoranea 0.20 - 0.50
Usado em area Rural 0350 =065
Usado em area Industrial 0.62 - 0.95

Coberto com 0.lmm de agua 0.96
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2.2.5.1.2 Temperatura Equivalente do Céu (KE)

Algumas relagdes empiricas foram obtidas para a deter

minagao da temperatura equivalente do céu, sendo uma delas Vs

/60/:

KES =" 0 10,5152 8 RS KA~ AR PED (SRES) (32)

A expressao acima & valida somente para a atmosfera
clara e sem nuvens nao refletindo a influéncia da altitude do
local de observagao acima do nivel do mar e nem da umidade re
lativa do ar. ‘

Outra formula desenvolvida /35/, & baseada em diver
sas medigoes efetuadas desde 1961,coincidindo com os resultados
de medicoes feitas por outros pesquisadores em diversos locais
do mundo. A temperatura do céu para efeito de troca de ca

lor por radiacao, depende de:

- Altitude do local acima de nivel do mar onde se situa o con

dutor,
- Temperatura ambiente,
- Umidade relativa do ar,

- Indice de transparéncia da atmosfera.

assim:

KE=IT*(5.7723+0.9555*(0.6017**EL/1000))%10=4* (KAXE5SIER B EE
(U**0.066)+(l—IT)*(KA—(3000+175l*(EL/lOOO)**O.GSé))*

U*x* (- 1.5))**4 (33)
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onde:

IT - Indice de transparéncia da atmosfera,

EL - Elevagao do local acima do nivel do mar. (m)
KA - Temperatura ambiente em graus Kelvin.

0] - Umidade relativa do ar em valor percentual.

Como limites de validade aplicados conservativa

mente e possivel referir:

- Temperatura ambiente: 268 KIS E) AR SB0BNK(BORE)
- Umidade relativa do ar: 40 % A 100%
- Elevacao do local: 0 m A 3000m

Indice de transparencia: 0 (céu encoberto) a 1 (céu claro)

Desta forma, utilizando a expressao (33) a temperatu
ra do céu pode ser calculada para a maior parte das aplicagoes
praticas que ocorrem, tanto para o dia como para a noite.

A tabela 2.6 mostra algumas temperaturas do céu obtidas
aplicando as expressoes (32) e (33). Observa-se que enquanto a
expressao (32) & fungao apenas da temperatura ambiente, a ex
pressao (33) permite obter uma ampla variagao de ValloreSisen
fungdo das caracteristicas do local onde esta situado o condu
tor, sendo 'TE' a temperatura do céu em graus Celéius e 'TA'

a temperatura ambiente em graus Celsius.
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Tabela 2.6
Valores de 'TE' Obtidos das Expressoes (32) e 3)
| U=40% U=60% U=80% U=100%

TA TE (32) TE (33) TE (33) TE (33) TE (33)

SO =846 =36.9 =953 — 2 —33, 3

IT= 1 e e Sy, =93, 5 =993 il o 1
e =i, 2 )2 il 1 5 =116, 4 = )44

EL= Om 20 3.8 i 0.4 .7 2.8
30 18.7 18.1 105 12.6 15.0

Lior =sme —10/53 -38.8 —39 .6 -36.8

IT= 1 QoG -28.8 —99) 1l -6, @ = 2.5
el il =i ils —ildl o 1) =182

EL=1000m 20 3.8 = S = 2.9 = 0.2
30 18.1 6.6 8.5 9.8 10.9

—7i08 = =Rw N —A7 G =295 —21 .6 -20.5

IT= 0.4 0  —24%0 Sileho —il7 .9 =11l @ = 9.9
1 =06,2 — Go2 - 2.7 = @3 0.8

EL= Om 20 598 4.4 8.5 10.4 i, G
30 1) L 15.2 19.3 DI 22.4

G =97 ,G —38 2 —27 .1 —201, —97©

W= oA © 24,0 =226 ~16.6 ~19,6 =12, 3
0 =l0.2 —12,0 = G, = 3.2 = 1,7

EL=1000m 20 3.8 = 1,3 4.7 7.4 9.0,
90 181 9.4 15.4 18.2 19.8
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2.2.5.1.3. Temperatura Equivalente do Solo 'KO'

Outra variavel necessaria para o cilculo das perdas
por radiagao em (30) & a temperatura equivalente do solo 'KO'.
Esta, & semelhanga da temperatura equivalente do céu 'Ko', e
fungao dos mesmos parametros que definem a temperatura do céu.

A partir de estudos efetuados sobre as medigcoes de
temperatura do céu e do solo em / 9/, verificou-se que a dife
renga entre a temperatura do solo e a temperatura do ceu, si
tua-se na faixa de 5 a 18°C. Embora ainda n3o se tenha uma ex
pressao gue permita calcular diretamente a temperatura do solo,
pode-se estabelecer conservativamente, que a temperatura do Sfe}

lo seja a mais elevada possivel. Nestas condigdes:

KO .= “KE_ 1498, (%K) (34)

Analisadas as variaveis acima, a avaliacao das perdas
por radiagao 'PR' através da equacdo (30) torna-se viavel,ten
do maior precisado do que a equacao usualmente adotada,

como pode ser visto a seguir.
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2.2.5.2 Equacao Simplificada

A maioria dos trabalhos publicados / 5/, / 49/, /86/,

/B SO s NS, AT AR S B9y entretanto, prefere
simplificadamente adotar;

KA = ( ( KE**4 + KO**4 ) / 2 )*% .25 ( °K) (35)

transformando assim, a expressao (30) em:

PR = 0 * B % "1 W p &SRk £ S8 S S ym) (36)

A adogao de (35) resultarda certamente em valores con
servativoé no calculo de 'PR' em (36) conforme pode ser obser
vado na tabela 2.7onde é feita a comparacado entre as equacoes
(Si6) e (30

De (36):

PR36 =D * ( @.* E .1 * ( KCp.. **4 —Sga ool E= S8 @i
e (E30):

PR 305 =D ki (S GREx S E X ST A (690 (@ XL **4-KO**4))/2=D* (PR")
onde:

KC =  Temperatura do condutor. (°K)

TC = Temperatura do condutor. (°C)
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Tabela 2.7

Comparagao entre as equagdes ( 30 ) - PR' e
(36)=PR" utilizando o valor da temperatura

ambiente obtidas em (32) e (33)

e PR' PR" (32) A% PR" (33) A%
40 360 447 20 457 27880
50 475 562 ISHs 572 20.5
60 600 687 14.5 698 16.2
T™a = 0°C 70 738 825 11.8 835 19,2
80 888 975 9.8 985 151880
90 1052 1139 8.3 1149 9.2
100 1229 1316 Tl 1326 7.9
40 198 274 38.1 257 29 .4
50 313 389 261l 97l 18.6
60 439 514 1172 497 13,3
TA = 20¢ 70 576 652 113} I 638 10.1
80 7,26 802 10.4 785 8.0
90 890 966 8.5 948 565
100 |1068 1143 7ol 1126 5,5
40 104 168 60.9 128 21355
50 219 282 29,0 243 11.0
60 344 408 18.4 369 7.0
TA = 30°C 70 482 546 .13.2 506 5.0
80 632 696 10.0 656 3.8
90 796 859 8.0 796 3.0
100 973 1037 603 997 2615
4 para Tabela 2.7 - vide pagina seguinte

Valores adotados
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- Coeficiente de emissividade, E = 0.5

- Para a equagao (36), foram adotados os valores da tabela 2.6

- Para a equagao (33), utilizou-se os Seguintes valores:
IT=N 1S (ceulciliarc) i FELS=N0¥N ; U = 80%
- O calculo de D% foi definido como: D% = ((PR"/PR')-1)*100

- A temperatura do solo foi considerada igual a: TO = TE + 18 (°C)

A justificativa utilizada neste caso, e a de que
sendo as perdas por radiagao somente uma pequena parcela das
perdas totais de calor, a adogao da expressao (36) ao invés da
expressao (30) nao provoca grandes diferencas no balanco total
das perdas. :

No caso de feixe de condutores (Bundle), praticamente
pode-se considerar as perdas por radiacao de forma independen
te para cada condutor, pois em condi¢oes normais todos conduto
res estarao a mesma temperatura emitindo a mesma quantidade de

enexgia.
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20206 Perdas Por Conveccao DEG!

A transferéncia de calor da superficie de um s&lido
para um fluido, foi inicialmente equacionada por Newton em 1701,
sendo /105/.

PC = H *AL* (TS - TF) (W/m) (37)
onde:
H - Coeficiente de transferencia de calor por convecgao
excluindo qualquer radiag50.~ (W/m**2*°0C)
AL, - Area de superficie do sdlido por unidade de comprimen
te. (m)
TS - Temperatura da superficie do sodlido. )
TF - Temperatura do fluido que envolve o solido. (°C)
A equagéo (37), neste caso, nao & uma lei,mas uma de

finigao do coeficiente médio da transferéncia de calor,ja que
este nao depende somente do sistema de unidades utilizado;porém
outros fatores exercem influéncia, tais como as propriedades
fisicas do fluido,as dimensoes do sélido, a velocidade e dire
cao do fluido sobre a superficie do s6lido e a diferenca de

temperatura entre o fluido e o sdlido.

As perdas de calor por conveccao para um condutor ex
posto ao ar livre ,podem ser avaliadas através da expressao(37)

com o auxilio do numero de Nusselt 'NU', assim:

NUS=SHEXEH /8,2 (adimensional)- (38)
onde:

D - Diametro do condutor. (m)

LA - cCondutividade térmica do ar. (W/m°*C)
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Aplicando (38) em (37), obtém-se;

PER =SR[N S Y (W/m) (39)
onde 'TA' & a temperatura ambiente em graus Celsius

Para a utilizagao de (39) na avaliacdo das perdas por

convecgao € necessario analisar com maiores detalhes a condutl

vidade térmica do ar 'LA' e o numero de Nusselt 'NU'.

2.2.6.1 Condutividade Térmica do Ar (LA)

A condutividade térmica & uma propriedade fisica da
substancia. A anadlise de diversos dados experimentais sobre a
variagdo da condutividade térmica do ar em relacdo & temperatu
'ra ambiente, demonstra que essa variacao pode. ser expressa

através de uma relacao linear, assim:

= Q1+Q2 * TF (W/m* °C) (40)
sendo:
Q1,02 - Constantes caracteristicas da reta, obtidas experimen
talmente
(e -~ Temperatura da pelicula ou filme de ar ao redor do con

dutor, definida como:
TR S = (T SRR T AR /A Ee) (41)

A partir de 1942 foram adotados em trabalhos posterio
res os valores coletados por Mc'Adams em /105/. Utilizando-se
métodos numé@ricos foram cbtidos os valores das constantes otV @
'02'da reta descrita em (40),e que sdo validos para uma faixa
de variacdo da temperatura do filme 'TF' entre -10°C e 125 °C,

assim:



54

LA = (2423,65 + 7.45646 * TF) * 10%* (-5) (W/m*°C) (42)

2.2.6.2 Numero de Nusselt 'NU'!

Varios pesquisadores relacionados em /105/ analisaram
o nimero de Nusselt para diversas velocidades de vento. Sendo
diferentes os mecanismos de troca de calor para a convecgao na
tural (sem vento) e a convecgéo forgcada (com vento), estes serao

analisados a seguir separadamente.

2.2.6.2.1 Conveccao Natural ou Livre:

Considerando um condutor aquecido exposto ao ar livre
e sendo a densidade do ar proximo a superficie aquecida menor
do que a do ar mais afastado, ira provocar fluxo de ar ascen
dente que permite um pequeno resfriamento na superficie do
condutor.

A transferéncia de calor por convecgdo natural & de
terminada pela correlacao existente entre o nimero de Nusselt
'NU' e o produto do nlmero de Grashof 'GR' pelo namero de

-

Prandtl 'PL'. Usualmente esse produto & definido como o nu

mero de Raleigh. Assim, dependendo da referéncia, obtém-se uma

correlagao diferente, como pode ser visto a seguir:
de /54/, obtem-se:
NU = 10 **(A0 + Al * logl0 (GR*PL) + A2 * (Logl 0F(GRAPT)NEGS2NEL

A3 * (loglO(GR*PL)) *3 )) (43)

Podendo ser utilizado para cabos homogéneos e CAA na
faixa de, 10**4 < GR*PIL, < 10**7, onde as constantes sdo iguais

as

A0 = 0,12724
Al = 0.022380
A2 = 0.042030
A3 = 0.0025973
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outra correlagao, obtida em /117/, & igual a:
WO = (@l W (@ W ) DS @2 (44)
_ Onde 'Cl' e 'C2' s3o constantes determinadas para di
versas faixas do numero de Raleigh conforme mostra a tabela 2.8,

sendo que para a faixa de 10**2 < GR*PL < 10**7, as constan

tes independem do tipo de condutor.

Tabela 2.8
Valores de 'Cl'e'C2' em Funcac de (GR*PL)

- Cabos Homogéneos:

Faixa de (GR*PL) Cl Cc2
10**(-10) < GR*PL < 10*%* (=2) 0.675 0.058
10%* (-2) < GR*PL < 10** 2 1.020 0.148
10*%* 2 < GR*PL < 10** 4 0.850 0.188
10*% 4 < GR*PL < 10** 7 0.480 0.250
g R 9 < GR*PL < 10*%* 12 0.125 0.333
= Cabos do Tipo CAA:

Faixa de (GR*PL) _Cl Cc2
10** 2 R GREE < 10** 4 : 0.850 0.188

Q=4 < GR*PL < 10** 7 0.480 0.250



56

As expressoes (43) e (44) sao validas para condutores
homogéneos e CAA quando 10*%*4 < GR*PL < 10**7, Para valores de
GR*PL < 10*%4 ha uma pequena diferenga entre as equagoes (43)
e (44), provavelmente devido a dificuldade na medigao da tempe
ratura da superficie de fios finos e nos erros envolvidos nas
medicoes de pequenas elevagoes de temperaturas.

As avaliacdes dos nimeros de Grashof e de Prandtl sao
necessarias para a utilizacao correta das constantes definidas
nas faixas de valores descritas acima. Estas podem ser obtidas

da seguinte forma:

- O numero de Grashof 'GR', & dado por:

GR = (D**3VGG*((TS—TA)/(TF+273))/VC**Z(adimensional) (45)
onde:

D - Diametro do condutor. (m)

GG - Aceleragdo devido & gravidade. : (m/s**2)

v - Viscosidade cinematica do ar. (m**2/s)

TS - Temperatura da superficie do condutor. (°C)

TA - Temperatura ambiente. (°C)

TF - Temperatura da pelicula proxima ao condutor. (°C)

. . = . - . - .
A viscosidade cinematica do ar & uma propriedade 25tk

ca deste e pode ser definida como:
vC = VA/DA © (m**2/s) (46)
sendo:

va - viscosidade absoluta do ar. (kg/m*s)

DA - Densidade do ar. (kg/m**3)
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Enquanto a referéncia /86/ fornece esses valores em
fungao da temperatura da pelfcula 'TF' sob a forma de tabela ,

pode-se obter diretamente o valor da viscosidade cinematica ao

nivel do mar a partir da seguinte expressao /117/:

WS E i ORI (SN ) a0 905 B (LO9S (<f) ) = T (47)
valida para 0°C<= TF <= 100°C.

A altitude exerce influencia, ainda que pequena, na
viscosidade cinematica devido a diminuicao da pressio atmosfé

rica com o aumento da altitude. A avaliacao de 'VC' pode ser

feita a partir de /54/:

VC = GO + G1L * TF + G2* (TF ** 2) (m**2/s) (48)

sendo as constantes GO, Gl, G2, definidas na tabela 2.9 para di

versas altitudes.



Elevagao

245

305

610

9IS

1220

L1225

1830

2135

2440

(m)

Tabela 2.9

Viscosidade Cinematica do Ar em Funcao

GO*10** (-5)

l‘

1l

l'

1,

13

da Elevacgao

3283

3675

551763

.4284

.4808

-5370

.5946

6550
7179

7850

(LA IL)E (((E))

8.

1508
11 1L
ILIL

1AL

6761

.9806

< 0:6389

.4942

. 7651

.1780

6013

0064

5871

8529

©2= 1052 (=010 )

9.7832
9.7522
9.5303
8.8258
10,3793
10.0645
9.6129
i0.3871
9.1303

il A7)
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Utilizando méetodos de correlacao foi possivel,

obter as equacoes que permitem avaliar diretamente as constan
te GO0, Gl, G2, a partir da altitude, assim:
GO = 1.3275 x ) gk 5N iS008 28 i8R AR (00 0 N2 EL) (49)
Gl = 8688 * 10x*(=8) += 1i: 48 SR *E 0+ =] (50)
G2 = 9.707 * 10**(=—11) (51)
onde 'EL' & a elevacao do local em metros.

As expressoes acima sao validas dentro dos seguintes,
limites:

=10%¢ < TR N< 12506
0 m < EL S 1:80I0m
que abrange na pratica, a maioria dos casos.

O numero de Prandtl & definido como:

Pl & —n i GAGEAS AT (adimensional) (52)
onde:

CA - Calor especifico do ar a press3ao constante. (W*s/kg*°C)
VA - Viscosidade absoluta do ar. (Kg/m*s)
LA -  Condutividade térmica do ar. © (W/m*°C)

59
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Sendo possivel avali&-lo de forma Chbiaiea /LT o bigalilil
zando a equagao:

PIE=0E S 575 H= 2 S SRRA ST 1§ ()R A (A5 (53)

Estas expressces permitem avaliar o nimero de Nusselt atraves de
(43)ou de(44) e, posteriormente determinar as perdas de calor

por convecgao natural através de (39).

2.2.6.2.2 Conveccao Forcada

O movimento de um fluido provocado por meios mecani
cos em um ambiente fechado sobre uma superficie aquecida & de
nominado de Convecgao Forcada. Ao ar livre, utiliza-se a mesma
denominagao para o estudo resfriamento de uma superficie devi
do a agao do vento.

A transferéncia de calor por conveccao forcada de um
condutor para o meio ambiente & fungdo de muitas varidveis,sen
do de importa@ncia fundamental a velocidade e a direcdo do ven
to em relagao ao condutor.

Através de analise de medicoes efetuadas para varias
velocidades de vento sem turbuléncias e perpendiculares ao el
X0 de cilindros com diversos diametros,obteve-se a equagao de

Nusselt para condutores lisos, da seguinte forma /105/,/117/:

NU = El1 * (RE ** E3) * ( PIL ** E2) (54)
onde:
NU - NOmero de Nusselt
PL - Nimero de Prandtl
RE - Namero de Reynolds

El, E2, E3-Constantes obtidas em medicoes
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Outra equagao de correlacido do nlmero de Nusselt para
convecgao forcada & descrita em /54/, sendo valida para o name
ro de Reynolds na faixa de 100 a 100.000:

NU = 10** (A4 + A5 * loglO0 RE + A6 *(logl0 RE)**2 (55)

onde:

A4 = = 0.070431
A5 = 0.315260
Ab = 0.035527

O numero de Reynolds desempenha um papel importante
na avaliacao das perdas por convecgao forcada,como pode-se ob-

servar a partir da sua definicao:

RE = W biyaves (adimensional) (56)
onde:
W - Velocidade do vento (m/s)
D - Diametro do condutor. : (m)
VAERSC Viscosidade cinematica do ar. (m**2/s)

O numero de Prandtl & praticamente constante e igual
a 0.7 para a faixa normal de operacao, com a temperatura de pe
licula situando-se na faixa de 0°C a 50°C. Reescrevendo a equa

gao (54), obtem-se:
NU = E4 * RE ** E3 ' (57)

Sendo esta, a equacao atualmente utilizada para a de
terminacao do numero de Nusselt em condutores homogéneos,diver
gindo ligeiramente na avaliacado das constantes 'E3','E4' para
as diversas faixas de valores de nimero de Reynolds,como  mos

tra a tabela 2.10.



Tabela 2.10

Valores das Constantes 'E3', 'E4' Para Condutores

Homogeneos, Utilizados na Equagcao (57)

Valores obtidos em /54/ e /105/:

Faixa de 'RE' "E4" g3
1 < BRE <4 04891 0.330

4 < RE < 40 0Nl | 0.385

40 < RE < 4000 0.615 0.466
4000 < RE < 40 000 0.174 0.618
40 000 < RE < 400 000 0.0239 0.805

Valores obtidos em /117/:

Faixa de 'RE" LEdR S E3A
0.09 < RE\ < i 0.800 0.280
sl R SR a3 1o 0.795 0.384
35 < RE < 5000 0.583 0.471
5 000 < RE < 50 000 0.148 0.633
50 000 < RE < 200 000 0.0208 | 0.814
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Devido as caracteristicas geométricas do condutor do
tipo CAA, a sua area superficial & razoavelmente maior do que
a area da superficie de um condutor homogéneo, para O mesmo

diametro. A verificagao disto pode ser obtida através de/103/:

ACAR / AH = ((NE+2) N DRI/, (58)
sendo:
ACAA - Area de superficie do condutor CaA, (m**2)
AH - Area de superficie do condutor homogéneo. (m**2)
NF - NOmero de fios da Gltima camada do condutor CAA
DAL - Diametro do fio de aluminio que compde o CAA, (m)
D - Diametro do condutor. (m)

Aplicando (58) para alguns condutores usualmente uti

lizados no Brasil,obtém-se para os cabos:

- Partridge, Oriole, Grosbeak e Drake um acréescimo de area de

42 3.

- Rail, Cardinal e Bluejay um acréscimo de area de 44 %.

Nao obstante, a maior area superficial dos cabos CAA,
Eem se adotadel /5d/4 /85 0/ sy s A e diametro do
cabo CAA como se fosse um cabo homogéeneo na equagéo-(57) e, a
corregao devido a maior transferéncia de calor,é efetuada atra
vés das constantes 'E3' e 'E4', ndo atingindo poreém, valor
equivalente ao acréescimo de area acima mencionado.

Uma cuidadosa reanalise dos dados disponiveis para
condutores do tipo CAA efetuada em /117/ mostra que o acrésci
MO no numero de Nusselt ndo & diretamente proporcional ao
acréscimo de area superficial, dependendo porém,do nimero de

Reynolds e da rugosidade do cabo, que é definida por:
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R URS= ) AT/ S (1 S 7 ) (59)
onde:
RU - Rugosidade do cabo.
DAL - Diametro do fio de aluminio. (m)
D - Diametro do condutor do tipo CAA. (m)

A correlagao entre o numero de Nusselt e o numero de
Reynolds para condutores do tipo CAA,pode ser vista na tabe

lla: 2, 11,

A tabela 2.12 compara os valores do nimero de Nusselt
para cabos homogéneos e do tipo CAA.

Tabela 2.11

Valores das Constantes 'E3' , 'E4' para Condutores

do Tipo CAA, Aplicados na Equagao (57)

Faixa de Rugosidade Faixa de Reynolds E3 E4
RU < = 0.05 RE < 2650 0l 518 3 O 74!
RU < = 0.05 2650 < RE < 50000 07 8BS OFS68'S
0.05 < RU < 0.718 100 < RE < 2650 0.641 0.471
ONOSE < RIE< U 7LE) 2650 < RE < 50000 0.041 0.800



Tabela 2002

Comparagao do Nimero Nusselt Para Cabos Homogéneos
e do Tipo CAA em Funcao de sua Rugosidade e

do Nuimero de Reynolds

RU <= 0.05

RE NU-CAA NU-HOM D %
1000 15..09 158809 =
2650 2 26.14 23.88 26 s)
5000 3RO 32320 2i.3

10000 60.59 50.38 2073538
50000 167283 139.34 S 2,053

0.05 < RU < 0.718

100 5,61 5.10 9.9
1000 16.59 15.09 o 0.0
2650 26 .26 23.88 9.9
5000 43.69 32,20 35,7
10000 | 76.07 50.38 51,0

50000 251969 139.54 97.0
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Observa-se que, para a faixa de valores usuais do name
ro de Reynolds entre 100 e 2650 para cabos com rugosidade na
faixa de 0.05 a 0.718,0 acréscimo do nimero de Nusselt & de
10 e & praticamente desprezivel para cabos com rugosidade in
ferior a 0.05.

Verifica-se que, embora o acréscimo de 3rea superfi
cial nos cabos do tipo CAA seja da ordem de 40% em relacao aos
cabos homogéneos, o acréscimo do efeito do vento no resfriamen
to do condutor do tipo CAA,é da ordem de 10%, para as condi

¢oes acima mencionadas.

2.2.6.2.2.1 Angulo de Ataque do Vento '¢'

O angulo de atague do vento (¢) formado entre a dire
¢ao do vento e o eixo do condutor apresenta influéncia no res
friamento, pois a velocidade efetiva do vento em termos de con

vecgao para condutores homogéneos & dada por /117/:

WEF = W * sen (¢) (m/s) (60)
onde:
GEE e st efet%va do vento. (m/s)
W - Velocidade do vento perpendicular ac eixo da LT ‘ (m/s)
¢ = Angulo de ataqﬁe do vento em relagao ao condutor,

(Graus) '

Aplicando em (56), vem:

RE = D * W * sen (¢) / VC | (61)

€, finalmente aplicando em (57):
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NU = E4 * (( RE, ¢ = 90)** E3) * (sen (4)) **E3 (62)

portanto, para um angulo '¢' qualquer,tem-se:

(sen (¢)) = ( ( NU, ¢ = XX) / ( NU,$=90) ** (1/E3))(63)

Da referéncia /54/ observa-se que para o angulo de
vento nulo, (vento paralelo ao eixo do condutor) a relagdo entre
o numero de Nusselt para angulo de vento igual a zero e o' nime
ro de Nusselt para angulo de vento igual a 90° & de aproximadg
mente 0.39, diferenciando assim do resultado esperado na equa

cao (63), e estabelecendo a seguinte equacao:

(NU,¢)/(NU,$=90°)=1.194- cos ¢+ 0.194*cos 2 ¢+ 0.368*sen2¢ (64)

Na referéncia /117/ o resultado obtido em testes & si
milar, ao da referencia anterior, obtendo para a mesma relagao
o valor de 0.42 e justificando-o através-da concentracgao das
linhas de fluxo do vento devido aos suportes de sustentacgao
dos cabos utilizados nas experiéncias efetuadas. Para cabos do
tipo CAA, a causa provavel do valor obtido & o redemoinho do
vento provocado pelos fios de aluminio enrolados em torno do
cabo de ago que aumentam a transferéncia de calor, Assim,ao in
vés de utilizar a equacao (63),que para angulos inferiores a
24°n3o0 condiz com os resultados dos testes, pode-se adotar a

relagao obtida em /118/ que & praticamente equivalente a equa

gao (64):
(NU, ¢) / (NU,$=90) = 0.42 + F1l *(sen ¢)**F2 (65)
sendo: F1 = 0.68 e F2 = 1.08 para 0°%= ¢ <= 24°
IESGEE & 1B S 0,90 jpewa 24 < <= 98¢
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2.2.6.2.3 Turbuléncia do Vento

O mecanismo de transferéncia de calor por convecgao
em um condutor por fluxo turbulento de ar & diferente daquele
realizado por fluxo homogéneo, assim, a velocidade média do
ar sobre a superficie do condutor causa um efeito maior na fai
xa de transmissao de calor para o fluxo turbulento que o flux;
homogéneo.

Devido a complexidade das variaveis envolvidas, ainda
nao se conhece o efeito da intensidade da turbuléncia sobre va
lores elevados do numero de Reynolds e sua relacidoc com o nume
ro de Nusselt /54/, /105/, /117/. Para valores do numero de
Reynolds na faixa de 100 a 2650,a referéncia /117/ avalia o
acréscimo do nimero de Nusselt 'DNUT' devido a turbuléncia em

relagao aquele devido ao fluxo homogéneo do ar, sendo:

BNUTS =2 AN (TS £ e (6E)7
assim:

NUT = NU + DNUT - (67)
onde:
K2, K3 - Constantes definidas abaixo.
TU - Intensidade de tﬁrbuléncia. (%)

A intensidade de turbuléncia 'TU',é definida pela re
lagao entre o valor eficaz da velocidade de flutuacao longitu
dinal do vento,pela sua velocidade média uniforme do vento. Para

condigoes experimentais obteve-se /117/:

Dy e ol *= 1l % — K28 =0 VAT DR - o = () IS
i Sads U< 5 S kD = 0L 14427 2 K8 = 0,46
DG R= Gy = 42 6 =S %2 = 0,10749 5 K3 = 0,70
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Em vaos de linhas de transmiss3o torna-se dificil a
avaliagao da intensidade de turbuléncia devido as caracteris
ticas proprias do terreno e a altura do local de medigao. Nes
tas condigSes, a adogéo de um valor diferente de zero para ;
intensidade de turbuléncia deve ser analisada cuidadosamente ;
pois a transmissao de calor por convecgao forcada pode ser ele
vada em até 30% da convecgao forcada sem turbuléncia/54/,/118/,

dependendo da velocidade do vento.

2.2.6.2.4 Feixe de Subcondutores por fase (Bundle)

As informacoes obtidas com relagao ao carregamento
eletrico de linhas de transmissao que utilizam condutores multi
plos por fase,sao contraditorias ao longo dos anos em que al
guns trabalhos foram publicados.

Até o ano de 1959, nao ha qualquer referéncia que ana.
lise esse tema, embora o emprego de condutores multiplos tenha
sido estudado desde 1930 com o advento das linhas de transmis
sao em 230 kV /68/.

A partir de 1959, foram desenvolvidos testes de labo
ratorio /8l/ para determinar a ampacidade de um condutor isola
damente e de dois condutores espagados de 3.175 milimetros(1/8
polegada) e 406.4 milimetros (16 polegadas) submetidas a acgao
do: vento a 0.61 m/s (2 f£t/s).

Observou-se nos Eestes efetuados com os dois conduto
res, que o condutor frontal a agao do vento (condutor a barla
vento) exercia uma pequeﬁa blindagem sobre o condutor colocado
na posicao posterior, (condutor a sotavento) além deste receber
© vento a uma temperatura mais elevada devido a dissipagao de
calor do condutor a barlavento. Estes efeitos, sao reforcados
com a diminuigcao do espacamento e com o aumento de temperatura
nos cabos sub-condutores. Entretanto, no caso das linhas de
transmissdo usuais onde o espagamento entre os cabos sub -con
dutores & da ordem de 400 milimetros, pode-se considerar,segun

do /81/, o efeito desprezivel.
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Posteriormente novas pesquisas foram efetuadas e obti
veram-se resultados diversos dos anteriores. Assim ao inveés de
diminuir a transferéncia de calor no condutor a sotavento, esta
¢ aumentada pela turbuléncia no fluxo de vento causada pelo
condutor a barlavento, aumentando a transferéncia de calor por
convecgao.

Da referéncia /54/, observa-se gue para condutores a
barlavento o numero de Nusselt permanece praticamente igual a
um condutor simples enquanto a relagao do espacamento entre os
sub-condutores pelo diametro dos respectivos sub - condutores
(L/D) for maior do que 1.6. Para condutores situados a sotaven
to o nimero de Nusselt & em mé&dia 25% maior do que o calculado
para o condutor simples,para a relacao de L/D na faixa de 3 a
D

Com base em testes diferentes /118/, obteve-se que a
transferéncia de calor por convecgao de um condutor localizado
a sotavento & da ordem de 10 a 30% maior do que um condutor
singelo para as mesmas condigoes ambientais, estando a relacao
L/D na faixa deis i a6 e

Para feixes com quatro sub-condutores por fase com for
magao geométrica quadrada formando planos horizontais dois a
dois com o solo, as condicoes de transferéncia de calor por
convecgao sao similares a duas configuragdes distintas de dois
sub-condutores por fase.

Em feixes de trés sub-condutores por fase com forma
¢ao geométrica triangular, tendo dois sub-condutores formando
um plano paralelo can 0 solo os mesmos serao equivalentes,em termos
de perdas por convecgao, a dois sub-condutores por fase, e o

terceiro sera considerado isoladamente.
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2.2.6.2.5 Conveccao Mista

No decorrer dos calculos de convecgao para diversas
velocidades de vento, ha situacoes de baixa velocidade do mes
mo, onde a quantidade de transferencia de calor sem vento
é maior do que para a conveccao forcada. Nestas condigoes, re
comenda-se /105/ que seja utilizado simplesmente o maior valor,
isto &, o obtido para a convecgdo natural, o que & assumido na
maioria dos trabalhos posteriores.

Outro meio de avaliar a transferéncia de calor por
convecgao mista & o indicado em /117/. Partindo da equivalén
cia do numero de Nusselt 'NU' entre a conveccao natural e a
forcada, quando ocorre a conveccao mista e igualando as equa

coes (44) e (57),obtém-se:

Cl * ( GR * PL. ) ** @2 = E4 *  (REE@)EEEEmicH (68)

onde:
REEQ - Numero de Reynolds equivalente para a convecgao natu
ral
conseqglientemente:
(REE@) = ("El * (GRIF*PL) == (C 287/ R ARrd (69)
O fluxo de ar no caso de convecgao natural & vertical
mente ascendente gquando o condutor esta a uma temperatura
maior do que a temperatura ambiente, enquanto que o fluxo de

ar para a convecgéo forcada atua no plano horizontal, formando
angulo reto com o fluxo vertical. Nestas condicoes,denomina-se
nimero de Reynolds eficaz aquele niimero que engloba os efeitos

dos dois tipos de convecgao, assim:

REEF = ( RE ** 2 + REEQ ** 2 ) ** 0.5 (70)
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onde:
RE - Namero de Reynolds para a convecgao forgada
REEF - Nimero de Reynolds eficaz para a convecgao mista.

Obtido o valor do numero de Reynolds para a conveccao
mista, pode-se utilizar o procedimento de calculo utilizado

para a convecgao forgada, ji descrito anteriormente.
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20001 Perdas por Evaporacao 'PE

A presenga de vapor d'Agua na atmosfera em condigoes
de tempo seco, nao exerce influéncia sobre o numero de Prandtl

e conseqglientemente sobre a transferéncia de calor do condutor
para o ambiente. '

O efeito da evaporagdo nas perdas de calor, entretan
to, torna-se importante quando ha deposicao de &gua sobre a su
perficie do condutor. A transferéncia de calor acentua-se consi
deravelmente devido a evaporacido d'dgua na superficie do condu
tor.

As condigoes de perda de calor por convecgcdo do ar
em combinagao com as caracteristicas atmosféricas foram anali
sadas em /118/, onde se obteve a seguinte expressio para a ava

liagao das perdas de calor por evaporagao:

PE = T ¥DP LV X KCON 8 (S ci S (W/m) (71)
onde:
D - Diametro do cabo condutor. (m)
LV - Calor latente de vaporizacao d'agua. (J/mol)
KCON - Coeficiente de transferéncia de massa. (mol/s*m**2)
XS - Fracao molar d'agua na superficie do condutor.
XA - Fracao molar d'agua na atmosfera.
sendo:

XS = PW / PTS (72)

XA = PA / PTA
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onde:

PW - Pressao parcial de vapor d'agua na superficie do con
dutor. (Pa)

PTS - Pressao total de vapor d'agua na superficie. (Pa)

PA - Pressao parcial de vapor d'agua na atmosfera. (Pa)

PTA - Pressao total de vapor d'agua na atmosfera. (Pa)

e:
KCON = H /(AA * LV)

onde:

H - Coeficiente de transferéncia de calor. (W/0C*m**2)

AA = Coeficiente psicrometro da atmosfera = 5.8*10%*-—4

GEAE)

Considerando que as perdas totais de vapor d'agua na
atmosfera e na superficie do condutor sejam praticamente equi
valentes (PTS = PTA) e, substituindo a equacao (74) em (71),

obtém-se:
PE = @+ * Du*  H  * (PW - PA) 7/ (AASESPIA)EN(W/)RE75))
A expressao acima contém variaveis que permitem adap
ta-la em funcao da equacadao (37) que define as perdas de calor

por convecgao do ar na superficie do condutor. Substituindo
(37) em (75) resulta:

PE = PC * (PW-PA) / (AA * PTA * (Ts—TA)y(W/m) (76)
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onde:

PC - Perdas por convecgaoc definido anteriormente.

TS - Temperatura da superficie do condutor. (e
TA - Temperatura ambiente. : (Y@))

A obtencao da pressdo parcial de vapor d'agua & feita através
deis '

PA = U * PASAT / 100 (Pa) (77)
onde:
U - Umidade relativa do ar, em percentagem.
PASAT - Pressao de vapor d'agua saturado, sendo igual a:

PASAT = 10 *#* (10.23255 — 17502860/ EEATEEE15)) 7))

Analogamente a pressao parcial de vapor d“agua da su
perficie do condutor, considerando esta inteiramente molhada,é

igual a:

PW =102*(1.0:52'32: 558 — 917,502 86/ (I SEECR2 S5 B (79)

Com o auxilio das expressoes acima definidas, as per
das por evaporagao para um condutor com sua superficie molhada
sao avaliadas a partir dos dados das perdas por convecgao acresci
da dos valores de pressao atmosférica local, e da umidade relativa

do ar, conforme equacionado em (76) .
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2003 Conclusoces Finais
Definidas as poténcias 'PJ', 'PM', 'ps', NP DR
'PC' e 'PE' através das respectivas expressoes @y, (7, € 9Dy

(18), (38), (39) e (76), pode-se finalmente obter:
- A corrente eficaz dada a temperatura média do condutor:

I = (PC + PR + PE - PM - PS ~ KI*PI) / (R20 * (1L 4+ R20*ax20*

(M2 0N S ) 5 S Ak R (P (80)

- A temperatura média do condutor dada a corrente eficaz que

circula no condutor:

™ = ( (1 /a20) * ((( PC + PR + PE - PM - PS - KI*PI)/R20)

= l5)R) =200 : (81)

Um fator importante a ser considerado em condutores

do tipo CAA é a sua distribuicac radial de temperatura, pois:

- A transferéncia de calor condutor-ambiente efetuada através
das poténcias de convecg¢ao, radiagao e evaporacao dependem

da temperatura da superficie do condutor 'TS'.

- A resisténcia elétrica e consequentemente a poténcia Joule,
dependem da temperatura dos fios de aluminio, ' representada

pela temperatura média do cabo 'TM'.

— A poténcia magnética, a flecha do cabo e as perdas mecé@nicas
dependem essencialmente da temperatura do nicleo do condutor
LTINS

Dependendo das condigoes, o condutor CAA pode apresen
tar elevados gradientes, como p. ex. o observado nos testes

efetuados pela Companhia Ontario Hydro do Canada( Vide discus
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sao de /54/), onde se mediu uma temperatura na superficie do
condutor Drake de 115 (°C) e no niicleo de 153 (V@) , jemura uma
velocidade de vento igual a 2.45 (m/s).

O gradiente de temperatura radial do condutor (TN-TS)
depende inversamente de sua condutividade térmica radial 'KR',
sendo que para condutores do tipo CAA, o gradiente de tempera

tura radial pode ser obtido através de:

TN - TS = (PJ + PM + PS + KI*PI-PR-PC)*(0.5 — ((( DN **2) *

In (D /DN)) / ( D **2 = DN **2) )) / (2% m*KR) (82)
sendo 'DN' o diametro do nucleo de aco do condutor CAA.

A condutividade térmica radial 'KR' no condutor CAA
depende da area de contato entre os fios e do seu grau de oxi
dagao, sendo adotados /117/ valores na faixa de 1.3 a A97)
(W/m*°C) .

Outra avaliacao da condutividade térmica radial para

condutores do tipo CAA pode ser obtida em /66/ e, & dada por:

KR = Lo/ ( (:ER o/ eLB )+ (31 =sTA i K ~ (W/m*°C) (83)

onde:

Fa = Fracao do volume de ar nas lacunas internas ao condu
tor

La - Condutividade térmica do ar, definida em (42).(W/m*°C)

KL - Condutividade térmica do aluminio. (W/m*°C)

Sendo a condutividade térmica do aluminio bem maior
do que a condutividade térmica do ar, pode-se simplificar (83)

para:
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KRE=STIAS/ A\ (W/m*°C) (84)

Nestas condigbes, a condutividade térmica radial do
condutor pode ser considerada dependente somente das lacunas
de.ar existentes entre as superficies dos fios que compdem o
cabo CAA/66/.

Observa-se na figura 2.5,a existéncia de dois tipos de
configuragao de lacunas no condutor CAA: a triangular e a qua
drada. A fracao de volume de ar que cada uma delas apresehta g

a seguinte:

Configuragao da Lacuna Fragao de Volume de Ar 'FA‘
Triangular (2% (BEH0.5) = r )R 7 (20 (3085 R
Quadrada i (T /_4)

Ha no condutor os dois tipos de lacunas, portanto a
condutividade térmica radial 'KR' serd proporcional a composi

¢ao de ambas:

KR=FT * (LA / FAT ) + (1 - FT) * ( LA / FAQ) (W/m*°C) (85)

onde:

FT - Relagdo entre o nimero de lacunas triangulares e o nime
ro total de lacunas.

LA - Condutividade térmica radial do ar. (W/m*°C)

FAT - Fragao do volume de ar para a configuracao triangular.

FAQ - Fragao do volume de ar para a configuracido guadrada.

Neste caso, contrariamente ao que foi definido em -
/117/, a condutividade térmica radial do condutor independe de
qualquer caracteristica dos fios de aluminio gue compée o con
dutor CAA. |



LACUNA DE AR TRI&NGULAR

LACUNA DE AR
QUADRADA

NUCLEO DE AGO

SECGAO TIPICA DO CABO CAA, /67/

FIG. 2.5
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CAPITULO 3

RESOLUGCAO DO REGIME PERMANENTE

Sl Introducao

Em um sistema elétrico de transmissdo ha dois fatores
de fundamental importancia a serem considerados: a sua eficién
cia e a sua seguranca. As linhas de transmissao, especificamen
te, devem manter uma altura minima do solo para assegurar uma
operagao segura e,simultaneamente,permitir qﬁe circule pelo
condutor até a corrente de projeto estabelecida para condicao
ambiental pré-fixada.

Dado que as caracteristicas ambientais variam conti
nuamente ao longo do dia, bem comc a corrente que circula pela
linha de transmissao, & imperativo saber qual a maxima cor
rente que pode ser carregada nalinha sem ultrapassar os limi
Ees de segurancal

O bom desempenho operacional de uma linrha de transmis
sao depende basicamente de seu planejamento e projeto. Assim,
ao longo deste processo, € necessario conhecer a corrente que circu
la na linha,dada a temperatura final do condutor; ou eEntac)
temperatura final do condutor,dada a corrente que circula, de
pendendo do enfoque considerado. Estas situagoes ocorrem

usualmente em estudos de planejamento.

A partir- dos estudos de fluxo de carga, conhece-se a
corrente de regime que devera circular pela linhas de transmis
sao. Esta corrente, que & dependente das cargas elétricas pre
vistas nos centros consumidores, em conjunto com as condigoes
ambientais da regidao e do horario de ocorrencia dessa carga,
irdo definir a temperatura final do condutor, que nao devera

ultrapassar'a temperatura de projeto.
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Em outra situagao, @ necessario saber qual é a maxima
ampacidade em regime que o condutor permite em termos de 1limi
te térmico,para uma situagao ambiental e um horario definidos.
Usualmente as concessionarias de energia elétrica adotam uma
temperatura de projeto igual para todas as suas linhas de
transmissao.

Em estudos de supervisao e controle automitico do sis
tema elétrico conhece-se a corrente dque circula na linha de
transmissao através de sua monitoracdo, bem como as caracteris
ticas ambientais horarias dessa linha. Nestas condigoes & ne
cessario saber qual & a temperatura que o condutor estsi atin

gindo,para que a linha funcione com seguranca.

8L 2. Calculo da Ampacidade do Condutor

Obtidos os valores de poténcia definidos pela’ equagao
(1) e utilizando a equacao (4), pode-se calcular o valor da
corrente que circula atraves do condutor resolvendo a equagao
(80) .

Embora o aquecimento devido ao campo magnético'PM'’ se

ja fungao da corrente, impossibilitando assim obter de forma

imediata o valor da corrente através da expressao (80), utili
za-se absorver o efeito do campo magnético no fator 'KJ' como
descrito anteriormente e considerar nulo o valor de 'PM' em

(80), desta forma o processo pode ser estabelecido da seguinte

maneira:

~ Adota-se para 'KJ' o valor unitdrio na primeira iteracao,

- Obtéem-se o valor inicial de corrente que atravessa o condu

tor,
- Avalia-se a influéncia do fator 'KJ' para a corrente inicial,

= Calcula-se o valor final de corrente.
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O valor obtido &, em média, reduzido do valor inicial
de corrente em até:

- 9.5 % para condutores CAA com 1 camada,
- 5.0 % para condutores CAA com 3 camadas,
- 1.7 % para condutores CAA com 2 camadas,

- Desprezivel para condutores com 4ou 5 camadas.

Um fluxograma simplificado deste processo seria:
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Algoritmo de Solugao da Corrente para Regime Permanente

hk ok kK Kk ok ok
L oii(elilE)
kkkkhkkkkkx
*
*

ThkkkkhkkdkhdhhxhkFhhhdhrhhhhh ki kx

* Leitura dos Dados : X
x - Do Condutor v
3 - Ambientais . wd
* - De Localizagao *
wd - Temperatura do Condutor *

LR RS SRR RS E L LR LR L L EE LT LT X T T RE

*

*

kkhkkkkkkihdrhkhkkxhkxx

kkAErkkhkkit ki < Vento - 0 ? > kkkkkkkk
x ***»*************** *
sim . : nao
* ‘ *
* *
* *
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* nao
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* *

*******************************:‘:********

*

*

**********************************************
*AMPIN =((PC+PR+PE-PS)/R20 * (140.20* (TC-20)) *
********‘k*************************************
*
**************

¥ Calecula %

* KJ *

khkkAkddr ik xh

XAX KA KRk Kk hkkkkkhhhk k k&
* AMPF = AMPIN * KJ e
Krkkhhhkhhhkkkhhhhh k%% %%

*
khkkhkhAdrhxikkkhx

* Imprime : *

% AMPF 2
KXk khhhhhhhhhx
*

kAhk Ak kk k%
AR EimEe A

kkkkkk ki
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3.3. Calculo da Temperatura do Condutor 'TC'
A temperatura do condutor pode ser obtida, conforme
visto em 2.3, através da equagdo (81l), sendo que esta nao pode

ser calculada diretamente, pois as perdas por convecgao 'PC',as
perdas por evaporagao 'PE' e as perdas por radiagao 'PR'  sdo
fungoes da temperatura do condutor, que neste caso & a incogni
ta. _

Para a resolugao de (81) pode-se utilizar o método
iterativo:

- MAdota-se um valor inicial para a temperatura do condutor,

- Calcula-se a corrente que atravessa o condutor através da

equagao (80), em funcao desta temperatura,

- Compara-se o valor de corrente calculado,com o valor de cor

rente dado,

‘= Se o modulo da diferenca for abaixo de um valor previamente
estabelecido assume-se como correto o valor da temperatura

adotada,

- Se o modulo da diferenca for superior'ao erro estabelecido,
incrementa-se ou decrementa-se dependendo do sinal da dife
renga, retornando ao inicio.

O processo acima descrito & demorado em termos compu
tacionais, pois s3o necessarias diversas comparagoes ao longo
do processamento, até atingir a precisao desejada.

Uma das formas de agilizar o processo, consiste em
prever um valor inicial de corrente que seja proximo ao valor
da temperatura incognita e, em seguida utilizar o meétodo itera
tivo para corrigir pequenas diferengas.

O valor inicial de temperatura pode ser previéto uti
lizando valores médios para algumas variaveis que nao exercem
influéncia significativa no resultado final,obtendo-se uma equa
cao polinominal de quarto grau cuja incognita é a temperatura

final do condutor. A deducao de tal equagao pode ser feita camo

Se indica a seguir.
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3,3.1. Previsao da Temperatura Inicial do Condutor

A equagao (1) é utilizada com algumas simplificagdes

sendo escrita da seguinte forma:
PJ + PS = PC + PR (W/m) (86)

Uma vez que, as poténcias Joule 'PJ', convecgdo 'PC' e
radiacao 'PR' sao dependentes da temperatura do condutor,torna-se
necessadrio isolar nas equagdes respectivas de poténcia, os ter

mos dependentes da temperatura final do condutor.

3. 3w2n Aguecimento Joule 'PJ'

Desmembrando os termos da equacao (4) obtém-se:
PJ = RIJ*(I**2)*R20 + KI* (T*%2) *RIOEEENGDM*NING (W/m) (87)

Adotando como unitario o fator de aumento ‘da resistég

cia do condutor "HKJ\, ‘vem:

PJd = R20 # (T 3*2) S EER 2RSSR (T2 RO ) BN E (W/m) (88)
338 Perdas por Radiacaoc 'PR'
Desenvolvendo a equagao (36) para a temperétura em

graus Celsius, obtém-se:

PR

I

IS PR e) o (e G AT e & (I G2 27/3))) A ) (89)

PR=E *nm *x D * g *((TC**4-TA**4)+4%*273* (TC**3 ~ TA**3) 4 g%
(273%%2)) * (TEx#*25 —MAGFIHELARE (273 S XS) RS (R EC =T A)S) (90)

PR = 17,8119 * 10**(-8) * E * D *(TC**4 + 4*273*TC**3 + g*
(273**2) *PC**D 4 4* (273%*3)*[C — 4% (273*%*3)*Tp .~ g%

(7 eitz))) & QUA=D2) = AUAYFUINGEE = MASHA) (91)
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3.3.4. Perdas por Conveccido 'pC'

A partir da equagdo (30), obtém-se:

PC =T * LA * NU * TC - ¢ * Lap * Ny % pa (W/m) (92)

Onde a condutividade térmica 'LA' & avaliada atraves

da equagao (42), que pode ser desmembrada em:
LA = ( 2423.645 + 3.728232 "> "pa 4 3.728232 * TA) *10**(=-5) (93)

O nimero de Nusselt 'NU' pode ser obtido para os dois

tipos de conveccao:

- A natural, utilizando a equagdo (44),

- A forgada, utilizando a equacdo (57).
Aplicando (93) em (92), obtém-se:

PC =m * NU *(2423.645 * TC + 3.728232 * mC**2 -

2423.645 * TA - 3.728232 * TA**2 ) *10** (-5) (94)

335 Equacao Geral

Substituindo em (86) as expressoes de poténcia obti
das em (88), (91) e (94) obtem-se uma egquagao polinomial do

quarto grau da forma:

K4 * TC**4 4+ K3 * TC**3 + K2 * TC**2 + K1 * TC + %0 = @ (95)

Onde :
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k4 = =—(17.8119 * 10**(-8)) * E *» p (96)
k3 = -((17.8119 * 10**(-8)) * E * p) * 4 x 273 (97)
k2 = -((17.8119 * 10**(~8)) * E * D) * g * (273%%2)~

M INUSXAS372/81918 DIl o e (8 (98)
K1 = =(17.8119 * 10%*(-8)) * E * D) * 4 * (273%%3) -

WSS NI 2R BAG T R S 0Ss (oG o

R2Z0B S o) 208 Te (99)
KO = =(17.8119 * 10**(-8)) * E * D) * (((TA-* 4 * 273*%3) +

(R(TAAEZ ) Sl ssoy oty koh ((TA**3) * 4*473) + (TA**4) +
T FONU (2423 645 & Ta i aiabiobon it TA**2) * 10**(-5)

+ R20 * (I**2) + ps ' (100)

A resolugao da equagao polinomial por qualquer dos mé
todos numéricos existentes define a temperatura inicial do con
dutor. permitindo, conforme descrito anteriormente, obter sua

temperatura Lamalls; com poucas iteracoes.
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3.4 Analise de Sensibilidade

Descritas as equagdes que regem o balanco de calor em
um condutor elétrico exposto ao meio ambiente, verificou-se a
grande quantidade de variiveis que influem no processo. Dentre
estas, ha algumas que exercem uma influéncia maior, enquanto
que outras praticamente n3o alteram a solucao final.

Utilizando-se o programa de cilculo de ampacidade/tem
peratura do condutor desenvolvido, pode-se cbservar a importancia relativa
gue cada variavel exerce no balangco total de calor, poséibili
tando uma melhor anialise do modelo utilizado e orientando quais
os parametros que devem ser avaliados precisamente, a fim de
evitar grandes variagoes no resultado final.

Para a analise de sensibilidade foram escolhidos trés

cabos do tipo CAA:

- Cabo Curlew, devido a uma pesquisa sobre valores equi
valentes a este condutor, de temperaturas e correntes adotadas

em diversos paises,efetuada pelo CIGRE/64/,

- Cabo Rail, em funcao de sua intensa utilizacao em li

nhas aéreas de transmissao no Brasil,

~ Cabo Grosbeak, em condicdes idénticas ao cabo Rail.

A tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas
dos referidos cabos e a tabela 3.2 descreve a condicao inicial

padrao estabelecida para os diversos casos processados.



Tabela 3.1
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Caracteristicas Eletro-mecanicas dos Cabos /143/

A

Denominacg

ao

Bitola (MCM)

Diametro
Diametro
Diametro
Diametro
Massa do
Massa do
Numero de
Numero de
Numero de
Tracao de

Resistéenc

do cabo (m)

do nicleo (m)

do fio de aluminio (m)
do fio de aco (m)
aluminio (kg/m)
aco (kg/m)

fios de aluminio
fios de aco
camadas de aluminio
ruptura (kg*)

ia CC do condutor a

20°C (Ohm/m)

Curlew
103815
0.03162
0.01054
051003518
00085153
1.4500

0IS52:915

16600

55.18E-6

Rail
954
0.029590
0.007398
0.003698
0.002466
1.3390
0.2612
45
5
3

11600

59.75E-6

Grosbeak
636

0.025150
0.009267
0.003973

0.003089

N ORBI980

0.4098

11500

89.57E-6



Tabela 3.2

Valores padrao estabelecidos

Temperatura ambiente

Temperatura da superficie do condutor

Velocidade do vento

Angulo de atagque do vento

Latitude da regiao

Longitude da regiao

Azimute da LT

Indice de transparéncia atmosferica
Indice de refletancia do solo

Chuva

Umidade relativa do ar
Pressao atmosférica do ar
Indice de Turbuléncia do vento
Dia

Mes

Hora

Minutos

Coeficiente de emissividade
Coeficiente de absorcido
Ninero de condutores por fase
Altitude |

Vao Basico

ED g (Every Day Stress)

Temperatura de regulacao do condutor

no presente estudo

IBYE

80°c
0.6096 m/s
900

250

45°

101 .5 kEea

400 m
18¢%

208E

)55
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Estabelecida a condigao padrio para as diversas varia
veis, pode-se definir a variacao de algumas destas, de forma
independente e verificar a sua influéncia no calculo da ampaci
dade.

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 mostram a variacdo da cor
rente em funcao da temperatura de superficie dos condutores,
Curlew, Rail e Grosbeak respectivamente para diversas tempera
turas ambientes e,vice-versa nas BlefibeElsh Hodl 3.5 @ .6, Beotas
curvas foram obtidas utilizando os dois procedimentos disponi
veis no programa desenvolvido para ao calculo em regime permanente ., sendo
que a figura 3.7 fornece a flecha do condutor para um vao hori
zontal nas diversas temperaturas que © cabo atinge.

A analise de sensibilidade foi efetuada estabelecendo
a temperatura de superficie do condutor constante em 80°C ,
obtendo-se a variacao de corrente em funcdo da variagao do pa

rametro analisado, como pode ser observado na tabela 3.3,e nas

figuras nelas referenciadas.
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Resultados obtidos em funcgao

da variacao dos parametros

~Parametro Faixa Figura  Variacao percentual

na ampacidade *
Temperatura C = 5,42

R = 57,5
ambiente (°C) (-10) - 40 3.8 G - 58,69
Velocidade do € 2R,

1 = 270,16
vento (m/s) 0 - 10 3.9 G - 277,98
Angulo de @ = 50,97
atague do i = 502
vento (°) 0 - 90 2. 10 G - 54,04
Intensidade de ¢ = 20,94
turbuléncia do R - 20,25
vento (%) 0 - 8 o Ll & = 21,55

C = ;58
Altitude (m) 0 - 2500 B dl2 =  §,81

G = 22

C = B
Hora do dia 6:00-12:00 3o LS R = U249

8 = I2,29

(continua)
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Curlew, Rail e Grosbeak.

(continuagao)
fndice de =8
transparencia R ~ 1,69
S 0,0 = 1,0 Sl @ = 1,66
fndice de @ o Ol 74
refletancia R - 10,29
do solo 0.1 - 0.8 5 G =  ¢,20
Coeficiente & = 2yl
de K = 25,92
absorgao 0.2 -~ 1.0 BISIG G = 25,04
Coeficiente e = 22744
de : = Z2l, 37
emissividade 2= 10 S al 7/ G = 20, eSS
(@SS h LS biE)
Latitude 0 - 80 3.18 X = 3,38
G = 3, L8
| C - i 2507
Dia do ano 01/01 - 01/07 S} ILE) Ry = s s O]}
' CER = oPT0
Temperatura da e = 190,30
superficie do R = G2, 62
condutor 50 - 90 3i92.0 G = 73,40
Obs. : As letras C, R e G indicam respectivamente os cabos
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Estabelecida a variacao mercentual das ampacidades, po :
de-se 1ndicar a seguinte escala de influéncia dos parametros,
para as condigcoes iniciais descritas na tabela 3.3 e que sao

validas para os tres condutores, conforme mostra a tabela 3.4:

Tabela 3.4

Influéncia dos Parametros na Ampacidade do Condutor

Variacgao

Parametro Média (%) Influéncia
Velocidade do vento 270 muito forte
Temperatura de superficie do condutor 180 muito forte
Temperatura ambiente 58 muito forte
Angulo de ataque do vento 512 muito forte
Coeficiente de absorcao 25 forte
Coeficiente de emissividade 21 forte
Intensidade de turbuléncia do vento 20 forte
Hora do dia 152 moderada
Indice de refletdncia do solo 10 moderada
Altitude : ) moderada
Latitude 8 moderada
Dia do ano . 3 fraca
Indice de transparéncia do ar 2 fraca

A ordenagao acima descrita nio é fixa, podendo haver
diversas inversdes, desde que sejam alteradas as condic¢des gt
ClaisSout 5 farader valoron que os parametros podem atingir.
OSfresultadosttendemiatinaias entretanto, que para cabos com
bitolas superiores ao cabo 636 MCM nao ha influéncia significa

tiva entre eles, mantendo-se constante a escala deinﬁﬂuéxjas.
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CAPITULO 4

- RESOLUGCAO PARA O REGIME TRANSITORIO

4.1 Introducao

As equagoOes obtidas nos capitulos anteriores tratam

do calculo da ampacidade para regime permanente, isto &, consi
derando as cargas eletricas constantes ao longo do tempo para
diversas condigoes ambientais.
' Em situagGes de emergéencia, onde a falha de uma linha
de transmissao ocasiona um aumento significativo de corrente
nas linhas de transmissao remanescentes durante curtos perio
dos de tempo, € necessario utilizar a propriedade da capacidade ca
lorifica do condutor para obter uma corrente de emergencia maior
do que a estabelecida em regime permanente para a mesma tempe
ratura final do condutor.

Quando ha um aumento brusco da corrente que circula
no condutor a temperatura nao se eleva instantaneamente, mas
esta aumenta atraves de uma curva determinada pelas proprieda
des fisicas do condutor através de sua capacidade calorifica e,
pelas condigoes ambientais, como mostra a figura 4.1.

Devido as restrigoes de distancia minima do condutor-
solo estabelecidas em normas e a limitacao de perdas por eSiEons
¢0s de tracao, a temperatura de projeto da linha de transmis
Sa0 nio pode ser ultrapassada mesmo em situagoes de  sobrecar
da. Assim & importante a avaliacao desta temperatura em regime
transitério em funcao do tempo de duracao da sobrecarga na 15
nha de transmissao.

A assertiva inicial estabelecida para a definicao da
€quacao geral do balanco de calor em regime permanente a cor
ente constante & de que o calor gerado seja igual ao calor

dlsSipado, mantendo a condigao de equilibrio térmico no con
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dutor.
Em condigoes transitdrias de sobrecarga de curta dura

cao no condutor nao & valida a hipbtese acima descrita, pois
neste caso, a partir do calor gerado no condutor pela sobrecor
rente, uma parcela & dissipada no ambiente e o restante do ca
lor & armazenado no condutor, fazendo-o aquecer.

Alguns métodos ja foram propostos para a resolugao do
limite térmico em tempo real /24/, /66/, /154/ e, outros espe
cificamente para o regime transitério /50/, /110/ cujas equa
goes basicas e os seus respectivos métodos de solugdo serao
descritos sumariamente a seguir.

O método proposto em /154/ utiliza a seguinte equacdo:

d(TC — TA) /At = (RAC*EN(ET x4 olEsx S ] NS T (Ae=hEa) o DS =

E * ¢ ((TC**4)-(TAa**4))-H * A(TC-TA) )/

(ML > C) (101)
onde:
TC - Temperatura do condutor. (°C)
TA - Temperatura ambiente. (°C)
t = Tempeoii(s)
RAC - Resisténcia a corrente alternada do condutor. (Ohm/m)
I - Corrente. (A)
o - Coeficiente de temperatura de resisténcia eléﬁrkxdl/“C)
PS - Aquecimento devido a radiagao solar. (W/m)
E - Emissividade do condutor.
Y4 - Constante de Stefan -Boltzmann.
AN A e alfda éuperficie do condutor. (m**2)

H - Coeficiente de transfer@nciade calor por conveccao. (W/'Cxm**2)
ML - Massa do condutor por unidade de comprimento. (kg/m)

C -~ calor especifico do condutor. (J/kg*°C)
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A resolucao da equacao (101) é efetuada assumindo -se ,
gue no intervalo de tempo considerado, as condigoes atmosféri
cas nao alteram, obtendo-se uma solucao simplificada wvalida
somenteé para pequenos intervalos de tempo no qual  os parame
tros permanecem constantes.

O método proposto em /66/ estabelece a seguinte equa

¢ao:

dIN / dt =Al * pA * (I**2) + A3 * PS - A2*HR* (TS—TA) (102)

onde:

TC - Temperatura do nicleo do condutor (°C)

t - Tempo (s)

pA - Resistividade elétrica‘do aluminio. (Ohm x m)

I - Corrente (A4).

HR - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao e
radiacao. (W/'C*m**2)

TS - Temperatura da superficie do condutor (°C).

IN - Temperatura do niicleo do condutor (%c),

TA - Temperatura ambiente (°C).

PS - Aquecimento devido & radiacao solar (W/m**2).

Al,A2,A3 - Parametros do modelo, caracteristicos do condutor

CAA.

Este modelo a semelhanca do anterior, considera os pa
rametros invariaveis no tempo, porém recomenda-se que a cada
minuto os dados‘sejam verificados e efetua-se novo. calculo/67/
Compensando assim a invariabilidade das caracteristicas ambi

€ntajs.,
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Outro enfoque & dado por Morgan em /110/, que utiliza |
como base a leil de transferéncia de calor obtida por Newton,

sendo para condutores do tipo CAA da seguinte forma:

d (TS-TA) /dt=((KJ * (I**2) * R) + PS + (KJ * (I**2)*R* q *AT)-

HESE(ATRE = 0)) S0 /A (MRS G A (NI R 771 ) (103)

onde:

TS - Tgmperatura da superficie do condutor (°C).

TA - Temperatura ambiente (°G).

t - Tempo (s).

KJ - Fator que considera o aumento de resistencia devido a
corrente alternada.

PS - Aguecimento devido a radiacao solar (W/m**2).

AT - Aumento de temperatura. = TS - Ta (°C)

a - Coeficiente de temperatura de resisténcia elétrica(1/°C).

H - Coeficiente especifico total de transferéncia de ca
lor (W/m*°C).

Q - Coeficiente de transferencia de calor.

ML - Massa linear do condutor (kg/m).

C ~ Calor especifico do condutor (J/kg*°C)

B - Coeficiente de témperatura de capacidade de calor espe

eritaziieley. (L% 5

Na resolucao da equagao (103), duas solugoes distin
tas podem ser obtidas devendendo das condicoes ambientais. Uma
delas, denominada "Transferéncia de Calor Newtoniana",na qual
Se considera as perdas por radiagao despreziveis quando compa
radas com as perdas por conveccao (no caso de altas velocida

des de vento), sendo o valor do coeficiente de transferéncia
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de calor 'Q' igual d unidade e a capacidade calorifera do con
dutor constante. Outra solucao possivel & a denominada " Trans
feréﬂcia de Calor Nao-Newtoniana", na qual as perdas por ra
diagao sao significativas face is perdas por convecgao (no caso
de baixas velocidades de.vento) sendo que o valor do coeficien
té de transferéncia de calor 'Q' assume valores maiores do que
a unidade.

A resolugac da equagdo para a "Transferéncia de Calor
Newtoniana" & obtida precisamente de forma analitica,enquanto que
para a solugao para a "Transferéncia de Calor Nio-Newtoniana" &
necessario utilizar algum mdtodo numérico de integragao, como
o método dos Trapézios, Iterativo ou Gaussiano.

O método de Morgan nao prevé a alteracao das condi
goes ambientais no decorrer do processo de resolugao, apresen
tando porém, com o auxilio de algumas simplificagoes, expres
soes analiticas aproximadas que possibilitam obter a solugao
desejada.

O método proposto em /24/ considera as variaveis em

tempo real, resultando a equacao de balanco calorifico em:

dIC / dt = (RAC(LE)*: (AT (e ) ot 20) R ) R B A R R (T o) (=8 e WL ((2)) )=
E - * Dk Sk Son(((me R a) - (TAYE) )= e
(@SS () ) )02 e, = @ (104)

onde:

TC - Temperatura do condutor (%C).

t .— Tempo (s).

I - Corrente (a).

RAC - Resisténcia a corrente alternada (Ohm/m).

D - pifmetro do condutor (m) .

AB - Coeficiente de absorgao do condutor.

ID - Intensidade de radiacao direta (W/m**2) .

II - Intensidade de radiagao indireta (W/m**2),
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E - Coeficiente de emissiyidade do condutor.
g - Constante de Stefan-Boltzmann.
TA - Temperatura ambiente (°C).

H - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
(W/°C*m**2)

M - Massa do condutor por unidade de comprimento (kg/m) .

C - Calor especifico do condutor (J/kg*?C).

Sendo uma equagao diferencial ndo linear, ordinaria e
de primeira ordem, esta pode ser resolvida por métodos numéri
cos;como por exemplo de Runge-Kutta. A complexidade do modelo
e a necessidade de repetitivas aplicacoes de métodos numéricos
fazem com que o tempoc necessario para convergir até a temperatura
final, se situe na faixa de atd dez minutos/24/.

Os valores calculados via computador foram confronta
dos com valores experimentais em /33/, observando-se diferen
¢as de temperaturas da ordem de até 10°C, o que pode ser consi
derado relativamente impreciso, devido a grande quantidade de
dados fornecidos ao programa e ao tempo elevado para sua exe
cucao.

Optou-se finalmente pelo metodo basico formulado em
/50/ com devidas alteracoes, sendo o mais indicado para a uti
lizagao em regime transitorio, pois a suas caracteristicas per
mitem:

- Utilizar o método ja definido para regime permanente.
- Considerar em detalhes as diversas variaveis envolvidas .
- Analisar a influéncia de cada parametro isoladamente.
- Modificar as caracteristicas ambientais ao longo do tem

po de duracao da sobrecarga.

- Executar os calculos em computador, com tempo menor do

que dez segundos.
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4057 Método de Calculo

Pode-se considerar gue a energia necessaria para ellie]

var a temperatura de um condutor de comprimento unitario em
'dTC' graus Celsius € fungao da energia térmica gerada pelo
efeito Joule da corrente de sobrecarga, acrescido do calor

absorvido pela exposicao do condutor aos raios solares e a dis
sipagao de calor por radiagdo, conveccdo e evaporacdo durante

o tempo 'dt'. Assim:

CC * TC = ( PJ + PS - PC - PR - PE) * dt (105)
onde:
CC - Capacidade calorifica do condutor ( J/m*°C)
dTEN= Diferencial de temperatura do condutor
PJ - Poténcia devido ao efeito Joule (W/m)
PS -  Potéencia devido & radiagao solar (W/m)
PC - Poténcia devido a convecgao (W/m)
PR - Potencia devido a radiacdo (W/m)
PE -  Poténcia devido a.evaporacao (W/m)
dT - Diferencial do tempo

Considerando inicialmente, que os valores das potég
cias indicadas sejam constantes, o incremento da temperatura
do condutor 'ITC' ao final de um periodo de tempo 'tf', de du

racao da sobrecarga, pode ser obtido, através de:

tf
ITc = 7 (= 28 = 2PE o PR o P8 ) /e ) S 6 (106)
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A resolugdo de (106) ndo pode ser feita de forma dire
ta, pois as poténcias Joule 'PJ', radiagdo 'PR', convecgao'PC',
e evaporagao 'PE', sdo fungOes da temperatura do condutor que
esta variando ao longo do processo.

Uma alternativa para a resolugao de (106) & a utiliza
géo do método incremental: utiliza-se um intervalo de tempo, su
ficientemente pequeno para considerar constante a temperatura
do condutor e por conseguinte as poté&ncias correspondentes,
permitindo que se calcule o incremento de temperatura do condu
tor 'ITC' neste intervalo de tempo e acumulando os diversos
incrementos calculados desde a temperatura inicial pré - sobre
carga até o incremento final correspondente ao tempo final de
sobrecarga.

A figura 4.2 mostra a curva de aquecimento no tempo
do cabo Curlew, quando a corrente que circula neste passa qua
se que instantaneamente de 600 A para 1500 A, utilizando o mé
todo incremental.

A figura 4.3 exibe o caminho inverso do descrito na
figura acima, mostrando a curva de arrefecimento do- condutor
quando ha a queda de corrente de 1500 A para 600 A. )

A figura 4.4 apresenta um ciclo hipotético de aqueci
mento/arrefecimento do condutor Curlew resultante da variacao
de corrente na LT.

O incremento de temperatura do condutor 'ITC' para um

pequeno- intervalo de tempb pode ser definido atravées de:

ITC=((PJ + PS = PC- - PR - PE)/CC)*ITT (°C) (107)
onde:

ITC - Incremento da temperatura do condutor (°C)

ITT - Intervalo de tempo no gqual as variaveis sao consideradas
constantes. Conforme testes efetuados, nao se obteve di
ferencas sensiveis para valores de 'ITT' menores do que

dez segundos.
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No regime transitdrio o condutor armazena o excedente
de energia resultante da equagao(107), sob a forma de energia
calorifera fazendo com que a temperatura do condutor 'TC' seja
incrementada de 'ITC' graus Celsius a cada intervalo de tempo

jlguals Al U A Sl para o passo 'I + 1 !, tem-se:

TC(I+1)

GHE () 45 T (Y@) (108)

Desta forma,as temperaturas do condutor sao acumula
das desde a temperatura inicial que corresponde a situagao nor
mal de regime ou pré-sobrecarga, até atingir a temperatura fi
nal do condutor no tempo total adotado para a situacao de so
brecarga na linha de transmiss3o.

O processo & feito de forma iterativa, permitindo que
apds o intervalo de tempo de ocorréncia da sobrecarga, a tempe
ratura calculada seja comparada com a maxima temperatura admi
tida. Se o valor de temperatura obtido for inferior ou supe
rior ao valor permitido, incrementa-se ou decrementa-se respec
tivamente o valor de corrente de sobrecarga, reiniéiando 2, @
petindo-o até que se obtenha um valor de corrente que atinja
ap0s o tempo total de sobrecarga, a temperatura maxima permiti
da ao condutor.

O fluxograma a seguir, descreve este processo:
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Se necessario, pode-se incluir a leitura de novos dados

ambientais,permitindo a variag@o destes no tempo.
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No processo de calculo, todas as varidveis envolvidas
sao obtidas utilizando as equagdes anteriormente formuladas,
com excessao da capacidade calorifica do condutor 'C'.

A capacidade calorifica de um condutor do tipo homogé

neo & definida através de:

CC=M* Cp (J/m*C) (109)
onde:
M - Massa do condutor por unidade de comprimento (Kg/m)
CP - Calor especifico do material que compde o condutor (J/Kg*°C)

Para um condutor do tipo CAA, a capacidade calorifica
do condutor € a média ponderada das massas dos materiais envol

vidos e seus repectivos calores especificos, /24/ e JALIL0/Z S

Assim:

CC = MAL * CPAL + MAC * CPAC (J/m*°C) (110)
onde:
MAL - Massa do aluminio por unidade de comprimento (Kg/m)
MAC = Massa do ago por unidade de comprimento (Kg/m)
CPAL - Calor especifico da liga de aluminio = 909 (J/Kg*°C)
CPAC - Calor especifico do aco = 431  (J/Kg*°C)

Foram considerados neste caso:

= O calor especifico e a condutividade térmica radial

do condutor constantes ao longo de sua seccao.

= A capacidade calorifica do condutor independente de sua
temperatura, o que é bem proximo da realida
de até i temperatura de 150 °C, e @& indepen

dente do tempo.
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0.3 Analise de Sensibilidade

Estabelecido o método de resolucao da corrente de so
precarga em funcao do tempo de duracao desta,e da temperatura
maxima admissivel do condutor, pode-se verificar a influéncia
que OS parametros de entrada exercem na ampacidade.

Os estudos foram efetuados sobre os trés cabos CAA ja
analisados no item 3.3 para o regime permanente afim de se
observar eventuais diferencas entre estes.

A analise de influéncia dos rarametros restringiu - se
aqueles que atuaram mais significativamente no regime permanen

te. Assim foram selecionados os seguintes itens:

- Velocidade do vento.
- Angulo de ataque do vento em relagao ao condutor.
- Temperétura do condutor pré-sobrecarga.

- Temperatura maxima admissivel do condutor em sobre

carga.

= Temperatura ambiente.

Devido a maior influéncia das perdas nor radiagao quando o
condutor atinge temperaturas mais elevadas, foi incluido o coe
ficiente de emissividade.

Os dados béasicos para o cilculo em regime transitério
sa0 0Ss mesmos ja descritos na tabela 3.2, acrescentando somen
te o intervalo de tempo de sobrecarga que ira variar até no ma
ximo vinte minutos e, a temperatura maxima de sobrecarga esta
belecida em 120 °c.

Os resultados obtidos e suas respectivas flguras, exi
bindo o comportamento da corrente em funcgao da variagao de

Cada parametro, estao indicados na tabela 471.
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Tabela 4.1
Resultados Obtidos para Regime Transitério em

Fungao da Variacao dos Parametros

Faixa de Variacao na

parametro Variacao Cabo Figura Ampacidade (%)
lmin 5min 15min

Vvelocidade C 4985 2 (0 B0P2 RNI4 5
do R 4.6 21398 8419 ISI0VH0
Vento 0-10 (m/s) G AT 29,9 98 n IS (G282
Angulo de @ 4.8 .5 G 2 20,7
Ataque R 4.9 i, 3 6 2L ;)
do Vento 0-90(?) € 4.10 PR 26,8
Temperatura C 4.11 abites 2 50985 16,0
do Condutor R 4,12 L) () 450 ORI 3 5
Pré-Sobrecarga 60-110 (°C) G 4.13 &7 10 SN2 9,8
Temperatura : C 4.14 1,347 89,8 61,2
Maxima de . R 4SS5 132 %) 84,7 57 5
Sobrecarga 90-140(°C) @ 4.16 Pl 79,0 52,7
Temperatura Gaitire 4.17 5,6 10,7 18,5
R 4.18 3,4 W2, 2 89

Ambiente 0-40 () @ 4.19 g A6 g,
Coeficiente @ 4.20 2035 703 IS, 8
de ‘ R 4.21 ] il 6 14,9
Emissividade 0,2-1,0 G 4.22 1,9 8,3 15,2
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Observa-se na tabela 4.1 que a infludncia que o para
metro exerce na ampacidade permitida em sobrecarga depende do
intervalo de tempo em que esta ocorre. As temperaturas direta

mente relacionadas ao condutor de Dré-sobrecarga e a maxima

Y - o ; F ~ g .
admissivel de sobrecarga diminuem de importancia para interva

los de tempo maiores, enquanto que os parametros restantes, exer

cem maior influeéncia para sobrecargas com duracao mais

prolongada.

A tabela 4.2 mostra o grau de influéncia relativa que

cada variavel exerce em intervalos de tempo de sebrecangaSmcds

ferentes.

Tabela 4.2

Grau de Influéncia Relativa dos Parametros em

Fungao do Intervalo de Temno de Sobrecarga

Parametro Intervalo de Tempo de Sobrecarga
1 min 5 min 15 min

Velocidade do Vento 3@ 1e 1o
Angulo de Ataque do vento 59 59 39
Temperatura Pré-sobrecarga 29 3Q 69
Temperatura Maxima de Sobrecarga 19 1 29
Temperatura Ambiente 49 40 4Q
Coeficiente de Emissividade 62 69 5@

Os procedimentos operacionais em um sistema elétrico,
Conseqliente de emergéncia ocorrida em um ou varios componentes

deste, tais

como remanejamento de cargas nas linhas de trans

Missao, redespacho de geragao nas usinas, eliminagcao do -defei

"to e religamento do equipamento, etc. definem o intervalo de

tempo  em que a linha de transmissao estard sujeita a sobre-



GG

carga de corrente. Em estudos de planecjamento do sistema um in
tervalo de tempo usualmente adotado /49/, /66/ para esta condi
gao transitoria & o de 15 min,, embora este intervalo de tempo
possa ser reduzido para 5 min., /154/ dependendo das caracte
risticas do sistema especificamente analisado. Nestas condi
¢oes, a velocidade do vento e a temperatura maxima admissivel
de sobrecarga do condutor s3do os parametros que exercem maior

influéncia na ampacidade do mesmo.



CAPITULO 5

CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho, foi estabelecido um modelo matematico
de simulacao dos diversos tipos de energia gue influem na tro
ca de calor de um condutor aéreo de uma linha de transmissao
com o meio ambiente, para as condig¢oes de regime permanente e
transitorio de corrente.

No desenvolvimento das equagoes que permitem obter o
balango de energia calorifera de um condutor ao ar livre, obser
vou-se na bibliografia consultada uma diversidade apreciavel
de tratamento dos parametros, sendo rarissimos os trabalhos em
que Os autores dispensaram igual atencao para as diversas va
riaveis envolvidas, /52/ e /117/. Baseado nestes artigos, e
com o auxilio de diversas outras referéncias especificas sobre
cada assunto, foi possivel ampliar o entendimento dos diversos
mecanismos de troca de calor realizados entre o condutor e o
meio ambiente, tornando o modelo eficiente e rapido.

' As contribuicoes que este trabalho permitiu realizar
relativamente ao aperfeicoamento do estudo de poténcias envol

vidas no processo, podem ser analisadas separadamente:

~ Poténcia Joule - além de se verificar a pequena influéncia
que os efeitos pelicular e de proximidade exercem na e@
sisténcia alternada a freqliéencia de 60 Hz em cabos CAA, foi
analisada a influéncia do campo magnético em condutores com
até 5 camadas, permitindo obter a resisténcia elétrica do ca

bo em funcao da corrente elétrica alternada.

Poténcia devido a radiagdo solar - a influéncia do Sol no

aquecimento do condutor, pode ser efetuada precisamente a
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partir de dados basicos como dia, més, horario, latitude €
longitude do local, utilizando-se para isso relagoes da AS
tronomia e do conhecimento da atmosfera terrestre na elabo
ragao de um modelo completo e até entao inexistente nesta

area de atuacao.

Potencia devido a ionizagao - foi elaborado um modelo abran
gendo a influéncia das perdas por efeito corona para tempo
bom e tempo chuvoso; entretanto, a sua utilizacao somente de
ve ser feita em base probabilistica, devido as suas caracte
risticas proprias. Deve ser notado, que somente uma peqguena
parcela das perdas por efeito corona se transforma em enens

gia calorifera.

Potencia devido a conveccao - devido & sua elevada importan
cia nc processo, foram detidamente analisados todos os 'paré
metros envolvidos, tais como a turbuléncia do vento, o
seu angulo de ataque, a conveccao mista, o feixe de sub - con
dutores por fase, o numero de Nusselt para cabos CAA, etc. ,

permitindo englobar estes efeitos nas equagoes desenvolvidas.

Poténcia devido a radiacao - partindo da equagdo basica da
radiagdao térmica definida por Stefan-Boltzmann desenvolveu -
se a equagao geral de troca de calor por radiagido. Esta e
dependente, entre outras variaveis, da temperatura do céu e
do solo cuja soma € adotada conservativamente em todos os
trabalhos, como sendo igual a temperatura ambiente. Esta sim
plificacao, gera a impossibilidade de se obter com precisao
as perdas por radiacao a noite, visto que a diferenga entre
a temperatura ambiente e a soma das temperaturas do ceu e do

solo se acentua neste periodo.

Poténcia devido a evaporagao - embora o efeito da evaporagao
d'agua na superficie do condutor tenha influéncia significa
tiva na troca de calor deste com o meio ambiente, a sua ava ’
liacao deve ser feita somente probabilisticamente, por ser

a chuva, um parametro de carater extremamente aleatdrio.
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Desenvolvido o modelo até o nivel de detalhamento de
sejado, foram processados inlmeros casos e, sempre que possi
vel, confrontados com os resultados obtidos nas referencias
disponiveis, permitindo comprovar a sua precisdo e versatili
dade face a qualquer variagao de .um parametro especifico,o que
nem sempre o modelo confrontado permite ou considera.
: A analise de sensibilidades dos parametros sobre a am
pacidade do condutor em regime permanente e em regime transito
rio, foi efetuada nos capitulos 3 e 4, sendo seus resultados
discutidos nos respectivos capitulos. O objetivo desta analise,
e o de fornecer uma avaliagao precisa da importancia relativa
que cada parametro exerce na equacao geral de transferd@ncia de

calor, prestando subsidios para a definigéo de:

- um modelo ambiental que contenha os dados releventes PEucE &l

determinagao do carregamento elétrico de LT's.

- novos critérios relativos ao planejamento, projeto e ope
racao de LT's permitindo elevar o seu carregamento elétr£
co sem prejuizo de sua seguranca.

Outra caracteristica observéda, € que o modelo dété;
ministico elaborado para a definicao da ampacidade do - condu
tor, resulta usualmente em valores conservativos que podem
definir para uma LT planejada,um cabo com bitola maior do que
0 realmente necessario. Esta realidade, nao & devida as equa
Goes, que estao corretas, mas sim a adocdao de valores de entra
da conservativos. A norma ABNT /1/, por exemplo, determina que
a temperatura maxima dos cabos condutores seja calculada whieat st

Zzando-se os sequintes parametros:

- temperatura ambiente maxima média;. .
- Sol a pino,
= velocidade do vento de 2,2 km/h ou 0,61 m/s,

- corrente normal maxima.

Na condicao real de operagao de uma LT, estes parame
tros variam muito, porém raramente hid a ocorréncia simultanea

das quatro variaveis nas condigoes acima citadas, significando
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portanto que na maior parte da vida Gtil da LT, a temperatura
dos cabos condutores nao atinge a temperatura maxima permitida
e que, quando esta estiver funcionando nos horarios de ponta
com valores proximos a corrente normal maxima, sera necessaria
a construgéo de nova LT, mesmo que a existente esteja com os
cabos a uma temperatura menor do que a maxima estabelecida.

A mesma norma da ABNT entretanto, nao elimina a pos
sibilidade das LT's serem projetadas com valores diferentes
dos ja estabelecidos, desde que se calcule a temperatura do
condutor com os novos valores e se considere tal condigao na de
terminagcao da respectiva flecha, para a verificacao das distan
cias de segurancga.

E portanto, necessario dispor de um modelo matemati
co do fendmeno, aliado a um conjunto de dados ambientais e de
carga, que simule por um adequado modeloc probabilistico o com
portamento horario das variaveis envolvidas. Infelizmente,esses
dados sao de dificil obtencdo integral para uma determinada re
giao, o que poderia auxiliar no levantamento de algumas corre
lagoes, tais como intensidade de radiagdo solar com a tempe
ratura ambiente, ou entao, a temperatura ambiente e o carrega
mento elétrico da LT.

O trabalho aqui desenvolvido, face aos ja existentes,
tem plenas condigoes de ser utilizado em tempo real para a ava

liagao da temperatura dos condutores de LT's e, servir de base
para que futuramente seja implementado com bases probabilisti
Cas, tornando-se uma ferramenta importante no planejamento de
sistemas de transmissao de energia eléetrica. Para Eantore im

portante a realizacdo das seguintes tarefas:

- A analise estatistica dos dados metereologicos, prin
Cipalmente a velocidade e direcao do vento, g temperatura am
biente, a radiagao solar, e o indice pluviométrico, consideran

do as eventuais correlagoes existentes entre estes.

- A andlise estatistica dos desligamentos provocados
Por falhas de equipamentos que provoquem sobrecarga nas LT's

remanescentes.
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- 0 estudo detalhado sobre a influéncia que as altas

temperaturas do condutor, exercem na diminuigao de sua vida

atil.
- A avaliagao da temperatura economica de operagao de

uma LT considerando os custos de instalacao e os de perda de ener

gia, e a sua relagao custo-beneficio, tendo em vista a opera

cao desta em temperaturas mais elevadas que a econdmica.

- A realizagao de testes de campo para confronto com
os valores calculados e reanalise das variaveis definidas empi
ricamente, como por exemplo,o coeficiente de absorgéo el entits)

sividade do condutor.

~ A analise de carregamentos elétrico de LT's, e veri

ficacao de eventuais correlagoes com os parametros ambientais.
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APENDICE I

ELEMENTOS DE ASTRONOMIA DE POSICAO DO SOL

Teal Introducao

A avaliagao da posigao do Sol no céu pode ser esclare

cida através dos seguintes assuntos /138/:

- Sistemas de coordenadas utilizados para definir a posicao

dos astros na esfera celeste.

- Variagoes,diurna e anual da posigao do Sol acima do hori

zonte de um lugar,e sua dependéncia da latitude.

- Relagoes entre o tempo solar verdadeiro associado aos mo
vimentos aparentes do Sol e o tempo legal pelo qual se

regulam as atividades humanas.

Por razoes Obvias, o desenvolvimento dado a estes
assuntos, limitar-se-a ao nivel considerado suficiente para sa
tisfagao dos objetivos que motivam a sua inclusdo neste traba
lho.

[0 Sistemas de Coordenadas Astronomicas

Para se definir a posigao dos corpos celestes e descre
ver os movimentos aparentes destes, convenciona-se situa-los,
Por projecao radial a partir do lugar de observacido sobre uma

superficie imaginaria denominada céu ou esfera celeste, /133/.

Os corpos celestes e, especificamente o Sol,se encon
tra 3 grande distancia da Terra (aproximadamente 152 milhoes
de quildmetros), compreende-se que o raio da esfera celeste

SeJa tao grande quanto que se queira e, por convencao, seja
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adotado o centro da Terra como centro da esfera celeste.

Sendo a esfera celeste sem dimensdes definidas, a dis
tancia entre pontos nela situados e a area delimitada por con
tornos na sua superficie traduzem-se respectivamente por 5ngg
los planos e angulos s6lidos, com vértice no centro da esfera.

A posicao do Ssol fica perfeitamente determinada pelas

suas coordenadas astronomicas, sendo utilizados neste caso:

O sistema horizontal, por ser o mais apropriado para defi
nir a localizagao do Sol acima do horizonte do local de

observacao.

- O sistema equatorial horario, por ser o mais simples para

descrever os movimentos aparentes do Sol.

Os sistemas de coordenadas astronOmicas sao invaria
velmente definidos por um eixo e um circulo de referéncia. O
'eixo de referéncia é uma reta que passa pelo centro da esfera
celeste e define sobre ela, a posigéo dos polos do sistema. De
nomina-se circulo primario, o circulo da esfera celeste cujo
plano & normal ao eixo de referéncia;e de circulos secundarios,
os semicirculos da esfera celeste com extremos nos polos de
sistema. O circulo secundario que corta o circulo primiario no
ponto que se adota para a origem do sistema de coordenadas; e

definido como circulo de referéncia.

Tee 2l Coordenadas Horizontais

Considere-se a figura I.1, na qual se representa a es
fera celeste com centro no lugar "O" e seja "A" o ponto da es
fera que representa o sol. O eixo de referdncia do sistema e a
reta vertical geocéntrica do lugar "Z-Zl1", sendo o ponto "Z"
denominado de Zenite, e o ponto "Z1" de Nadir formando os PO

los do sistema.



Z (ZENITE)
POLO NORTE,
CELESTE
P & 2
(sou) | EIXO DE REFERENCIA
CIRCULO

SECUNDARIO
CIRCULD VERTICAL E
DE A

HS

Al

CIRCULO PRIMARIO
HORIZONTAL

Z1 (NADIR)

SISTEMA DE COORDENADAS HORIZONTAIS,/138[

FIG. I.1
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O circulo primdrio do sistema denomina-se horizonte
do lugar, e os circulos secundarios sao designados de circulos
verticais. O circulo de referéncia do sistema @ o circulo que
passa pelo polo norte celeste (ponto P) de latitude 'FI'. Este
circulo cruza o horizonte do lugar no ponto 'N' denominado de
ponto cardeal Norte, sendo que o restante dos pontos cardeais
(Sul, Leste e Oeste) ficam conseqUientemente determinados.

As coordenadas horizontais do Sol, representado na fi
guraI.l peloponto 'A' e denominadas de Azimute Solar 'AS' e Al
tura Solar 'HS', sao definidas com o auxilio do ponto 'Al',que
representa a intersecgao do circulo vertical que passa . pelo

ponto 'A' com a curva do horizonte do lugar, assim:

- O Azimute Solar 'AS' & definido como a distancia angular
R

(AS = NAl), contada a partir do ponto cardeal norte ( pon

to 'N'), positivamente no sentido do ponto cardeal leste

(peonte SHEiE

— A altura solar 'HS' & definida como a distancia angular
(HS = AlA), medida positivamente a partir do ponto 'Al'no

sentido do Zenite.

22 Coordenadas Equatoriais Horarias

Considere-se a figura I.2,na qual se representa nova
mente a esfera celeste com centro em 'P', sendo o Sol o ponto
'A'. 0 eixo de referéncia do sistema & o eixo 'P-Pl' do movi
mento aparente de rotacao da esfera celeste, assim os polos ce

lestes sadao igualmente os polos do sistema.



168

Z (ZENITE)
FI
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REFERENCIA,

MERIDIANO CELESTE

CIRCULO PRIMARIO,
EQUADOR CELESTE

POLO SUL CELESTE

Z1( NADIR)

SISTEMA DE COORDENADAS EQUATORIAIS HORARIAS,/BB/

FIG.I.2
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O circulo primario do sistema denomina-se equador ce
leste e os circulos secundirios do sistema sao os circulos de
declinagao ou circulos horirios. O equador celeste corta o ho
rizonte nos pontos cardeais leste 'E' e oeste 'W',

O circulo de referéncia do sistema, denominado meri
diano celeste, é o circulo horario que passa pelo Zenite (pon
to 2). A linha do meridiano corta o equador celeste no ponto
'I' e o horizonte do lugar, no ponto cardeal sul 'S' para lati
tude norte, ou o ponto cardeal norte 'N’ para latitude sul,

As coordenadas equatoriais horarias do Sol (ponto A),
denominadas de angulo hordrio e declinacio solar, sio defini
das com o auxilio do ponto 'A2' que representa a intersecgao

do circulo horario passando por 'A' e o equador celeste,assim:

O angulo horario do Sol 'GS' & definido como a distan
cia angular (GS = IA2) medida a RartirideoNpen EoMRITE positiva
mente no sentido do ponto cardeal oceste (W). O valor desse éﬁ
gulo e usualmente expresso em horas, correspondendo 15° a cada

hcra, sendo positivo nas manhas e negativos a tarde.
A declinagao solar 'DS' & definida como a distincia an

gular (DS = A2A) contada a partir do ponto A2 positivamente no

sentido do polo norte celeste (P).

S el Conversao de Coordenadas

A figura I.3 apresenta a posicao do Sol (A) na esfera
celeste, localizada pelos dois sistemas de coordenadas, sendo
Para o sistema de coordenadas horizontais o par (AS,HS), e para
O sistema de coordenadas equatoriais horarias o par(GS,DS) .

A partir das relagoes validas para o triangulo esféri
CO cujos vertices sao o Sol 'A', o polo norte celeste 'P' e o

Zenite do lugar 'Z‘', podem-se deduzir as seguintes expressoes:
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A2

Pl

Z1

SISTEMA DE COORDENADAS CONJUGADO /138 /

FIG.I.3
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sen(FI)* sen(DS) + cos(FI)* cos(DS) * cos (GS) (A-I)

sen (HS)

sen (AS) = = cos(DS) * sen(GS) / cos(HS) (A-IT)

As expressoes acima permitem relacionar os dois siste

mas de coordenadas, definindo a exata posicao do Sol.
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o & Movimentos Aparentes do Sol

O Sol como qualquer estrela, participa do movimento
aparente de rotagcao da esfera celeste, que resulta no movimen
to de rotagao da Terra em torno de SEeu eixol Este movimento
aparente impde uma variagao continua e periddica do angulo ho
rario do Sol, sendo o periodo de variacdo de 360° ou 24 horas
por dia solar verdadeiro.

Ao contrario do que acontece com as estrelas cujas po
sigoes relativas na esfera celeste parecem fixas, o Sol 'deslg
ca-se aparentemente entre as estrelas percorrendo um circulo
maximo na esfera celeste denominado ecliptica, cujo plano faz
um angulo de aproximadamente de 23.5° com o plano do equador
celeste. Este movimento & a manifestacdo aparente para o obser
vador terrestre,do movimento de translacao da Terra ao redor
do Sol processando no sentido Oeste-Leste com um periodo de
- 366.24 dias siderais ou 1 ano-trdpico. .

O movimento aparente do Sol sobre a ecliptica impoe
uma variagao continua e periddica da declinacdo solar.Entre os
dias 20 e 22 de marco o Sol cruza o equador celeste (no ponto
vernal), em transito do hemisfério sul para o hemifério norte,
tendo nessa data o valor de declinacao solar igual a Zero
(DS = 0%), sendo denominado de equindcio de Marco ou equinocio
de Outono para latitudes sul e equindcio da primavera para la
titudes norte. A partir dessa data a declinagdo solar vai au
mentando para o hemisfério norte até que, entre os dias 20 a
21 de junho atinge o valor maximo de +23.5% sendo designado de
Solsticio de Verao. No hemisfério sul o processo & inverso e
a declinagao solar atinge -23.5%sendo denominada de Solsticio
de Inverno. Em seguida,a declinacao solar varia até que, entre
Os dias 22 a 23 de setembro retorna ao valor nulo, quando o
Sol cruza o equador celeste (no Nodo Descendente) no sentido
do hemisfério norte para o hemisfério sul e & denominado de
€quinocio de Setembro ou equindcio da Primavera para latitudes
Sul ,e equindcio do Outono para latitudes norte. A partir dessa

data, a declinagcao torna-se negativa para o hemifério sul atin
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gindo o apice de 23.5°, entre os dias 22 e 23 Dezembro, sendo
denominado de solsticio de Inverno para o hemisfério nErEE &/
solsticio de Verao para o hemisfério sul. Dai em diante, o Sol
retorna ao ponto inicialmente descrito (ponto vernal), comple
tando o ciclo.

Em consequéncia destes dois 'movimentos aparentes, a
trajetoria descrita pelo Sol na esfera celeste durante 1 ano -

tropico € semelhante a uma hélice dupla fechada sobre si mesma ,

com um passo apertado devido a pequena variacao diaria da de
clinagao solar. Simplificando-se, pode-se substituir as espi
ras da hélice por circunferéncia , assim, em cada ano solar

verdadeiro o Sol percorre:
= O equador celeste (DS = 0%) durante os equindcios.

= Os paralelos celestes de declinagao solar igual a+23.5°

0 - q
ou - 23.5°durante os solsticios.

= Paralelos celestes de declinacao solar compreendida

entrerateals, 5 et i~ 23.5°nos outros dias do ano.
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I.4 Tempos Solares e Tempo Legal

Para os perlodos que compreendem o movimento de rota
gao da esfera celeste e do periodo de variacdo do angulo hora
rio do Sol, sao utilizadas duas unidades de tempo: o dia side
ral, e o dia solar verdadeiro.

O dia sideral & definido como o intervalo de tempo
que decorre de duas culminagbes superiores (passagens no meri
diano celeste do lugar) sucessivas. O dia sideral tem duracao
praticamente constante, visto ser diminuta a variacao devida a
precessao dos equindcios. Embora a hora sideral nao seja uma
unidade de tempo utilizada na vida corrente, ela é& a base
sobre a qual se apoia toda a cronometragem do tempo.

O dia solar verdadeiro é o intervalo de tempo que de
corre entre duas culminagoes inferiores (passagem no anti-meri
diano celeste ou meridiano oposto ao meridiano celeste do lo
cal de observacao) sucessivas do Sol. O dia solar verdadeiro
nao tem duragao uniforme ao longo do ano, pois o sol se deslo
ca com movimento variado ao longo da ecliptica; assim a hora
solar verdadeira nao & utilizada para contagem de tempo. A es
colha de culminagoes inferiores, impoem-se para que nao haja mu
danca de data gquando o Sol cruza o meridiano celeste do lugar.

A necessidade de estabelecer uma unidade de tempo in
variavel ligada aos movimentos aparentes do Sol, levou‘é cria
¢ao do modelo tedrico do Sol médio e do seu correspondente tem
po solar medio.

O sol médio & um ponto ficticio da esfera celeste que
participa do seu movimento aparente de rotagéo e, simulténeg
nente desloca-se sobre o equador celeste com movimento unifor
e no sentido Oeste-Leste, percorrendo-o em 366.24 dias side
rais. O sol médio tem um movimento semelhante ao Sol real com
a diferenga de que o primeiro,percorre o equador celeste com
movimento uniforme no mesmo tempo e sentido que o segundo; e
este, por sua vez, percorre a ecliptica com movimento variado.

O dia solar médio sera o intervalo de tempo que de

Corre entre duas culminagoes inferiores sucessivas do Sol M&dio



L7/5

e o tempo solar médio expresso em horas solares médias sera nu
mericamente igual ao angulo horario do sol médio.

A relagao entre o tempo solar real e o tempo solar mé

dio & denominada de Equacao do Tempo,que define a diferenca de

angulos horarios entre o Sol real e o Sol médio para O mesmo

instante, assim:

ET = TSR - TSM (min) (A-III)
onde:
ET = Equagac do tempo. (min)
TSR = Tempo solar real. (min)
TSM - - Tempo solar médio. (min)

Os valores da Equacao do Tempo sao variaveis ao longo
do tempo, como podem ser observados na figura A-4.

O tempo solar real e o tempo solar medio sendo éxpreg
sos em angulos horarios sao tempos locais dependentes da longi
tude do local de observacao. Utilizando-se o tempo solar me
dio, pode-se escrever a seguinte felagéo entre os valores Si

multaneos do tempo solar médio entre dois locais distintos 'X'

e Lyt
TS MI(X) = = ST SMI(YE) S G- S (SR (06 B [T (§74) B) (min) (A-IV)
onde:
TSM (X) - Tempo solar médio do local 'X'
TSM(Y) - Tempo solar médio do local 'Y'
L (X) - Longitude de 'X'

L(y) - Longitude de 'Y'

!
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A cronologia dos acontecimentos baseada no tempo SO

lar médio nao é praticavel na vida corrente dada a sua depen
déncia da longitude, pois se verificam diferencas horarias sen
siveis entre locais pouco distantes sendo da ordem de quatro
minutos por grau de longitude.

O tempo legal 'TL' & uma forma convencional de conta
gem do tempo internacionalmente adotada e, baseada nas seguin

tes premissas:

- O globo terrestre & dividido em 24 fusos horarios iguais
e identificados pela longitude do respectivo meridiano
central; sendo adotado o meridiano que cruza o observa
torio astrondmico de Greenwich na Inglaterra como o me
ridiano zero e os demais contados no sentido eEsLE = leg

te arcada ISV arausy

= Os lugares do globo terrestre sdo, salvo ajustamentos
de conveniéncia feitos pelos paises, vinculados aos fu

sos horarios a que pertencemn.

= O tempo legal num lugar,é igual ao tempo solar médio no

meridiano central do fuso ao qual o lugar esti vinculado.

O estabelecimento de uma relagao entre o tempo legal
(hora oficial dos relbdgios) e o tempo solar real (angulo hora
rio do Sol expresso em horas, acrescido de 12 horas) pode ser
feito da sequinte maneira:

Um local 'X' definido pela longitude L(X), que para
efeito de hora legal esta vinculado ao fuso cujo meridiano cen
tral tem longitude de L(C) mantém em qualgquer instante alse

guinte relagdo,com o tempo solar real:

TL(X) = ET + 4 * (L(C) - L(X)) - TSR(X) - (min) (A-W)
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onde:

TL(X) - Tempo legal do local 'X'

ET - Equagao do tempo, ja definida.
L(C) - Longitude em graus do fuso horario.
L (X) - Longitude em graus do local 'X'.
Exemplificando: o fuso horario que define a hora e

gal para as regioes nordeste, sudeste e sul do Brasil e o meri
diano 45° oeste de Greenwich. No Estado de Sio Paulo este me
ridiano passa proximo da cidade de Cachoeira Paulista. Desejan
do-se conhecer os valores de tempo solar real para a regiao de
Ilha Solteira de longitude superior a 51° Oeste, obtém-se atra
vés da equagao (A-V)os seguintes valores, para os dias escolhi
dos aos valores extremos da equacao do tempo (ET), na hora le

gal do meio-dia (12 horas), para a longitude central do lugar:

= Para o dia 23 de fevereine (Bla= -l4min) — TRS = 11h 22min
- Para o dia 17 de abril (ET = 0 min) - TRS - 11lh 36min
- Pere ©¢ dia 1 de novembro (ET = +16min) - TRS = 1lh 52min)
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APENDICE II

CARACTERIZACAO TERMO-OTICA DE UMA SUPERFICIE

A capacidade de uma superficie em absorver ou emitir

um fluxo de energia incidente pode ser expressa por dois fato

res,de acordo com a sua seletividade /21/:
- Coeficiente de absorcao (AB)

- Coeficiente de emissividade ( E )
E, podem ser definidos como:

Fluxo de Energia Absorvido

Fluxo de Energia Incidente

Fluxo de Energia Emitido pela Sup.de um COorpo

Unidade de Area da Sup. do corpo a Temperatura 'T'

Fluxo de Energia Emitido pelo corpo negro

Unidade de Area da Sup.do corpo negro a Temp.: 'T'
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O coeficiente de emissividade quando considera que ©O
fluxo de energia & emitido pela superficie do corpo em todas
as diregoes e em todos os comprimentos de onda,é denominado de
coeficiente de emissividade hemisférico; enquanto utiliza - se
a designagac de coeficiente de emissividade,para um fluxo de
energia com determinado comprimento de onda e direcao Unica.
Neste trabalho, serao utilizados ambos os termos para um unico
significado, que & o coeficiente de emissividade hemisféerico.

Pode-se demonstrar /60/ que, enquanto o coeficiente

de absorgao é fungao da energia incidente, o coeficiente de
emissividade &€ uma propriedade do material, peiisiolEluxeomsde
energia emitido por um corpo negro a temperatura 'T' & um va

lor conhecido. Sendo o coeficiente de emissividade uma proprie
dade intrinseca do material e de sua superficie,ele & fungao
da temperatura do material aumentando com a elevagao da tempe
ratura, enquanto o coeficiente de absorcao do condutor & inde
pendente da temperatura /21/.

Embora o conceito de4um corpo negro ideal seja o de
um perfeito absorvedor de radiagéo para qualquer comprimen
to de onda ou qualquer diregao, ele também pode ser considera
do como um perfeito emissor de radiagao térmica /60/. |

A lei de Kirchoff /60/ relativa a radiacao de energia
em materiais, estabelece para um fluxo de energia incidente
com a mesma diregSO e O mesmo comprimento de onda sobre um ma

terial opaco, a seguinte condicgao:
AB = E

Na realidade, uma superficie esta exposta a diversos
fluxos de energia com diversos comprimentos de onda, p.ex. uma
superficie de metal, usualmente com alta refletancia € um bom
absorvedor de radiagao de ondas curtas devido as minusculas
irregularidades'da sua superficie e, simultaneamente, reflete
as ondas de longo comprimento atuando para estas como uma su

perficie lisa. Assim, os valores de absorgao e emissividade
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nao serao Os mesmos, pois o mesmo material se comporta dife
rentemente, dependendo do comprimento e da diregao da onda in

cidente.

E importante observar que esses coeficientes sao igual
mente dependentes das condigoes de superficie, tais como: rugosida
de, limpeza, etc.

A medida das propriedades termo-oticas de condutores
e"de grande importancia, sendo os coeficientes de absorcao e
de emissividade, parametros Uteis para comparar a qualidade e
a relativa eficiéncia de cada condutor especificamente. Méeto

dos de medigao sao descritos em /7/, /21/ e /129/.

|



APENDICE III

CALCULO DE FLECHAS E TENSOES DE CABOS DE LINHAS

AEREAS DE TRANSMISSAO

Introducao

A finalidade deste apéndice é apresentar um resumo do
programa de calculos de flechas e tensdes mecanicas dos cabos
das linhas aéreas de transmissao, que utiliza as 'Equacoes da
Catenaria’'. '

O calculo das flechas e tensdes pela Equagao da Cate
naria se baseia na solucdo matemitica de equagcoes transcenden
- tes onde figuram o seno e o cosseno hiperbdlicos.

Considerando um cabo 'AB' suspensc nos pontos 'A' e

'B' em um vao horizontal, conforme mostra a sEalEbeEy 0L L
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— CURVA DESCRITA POR UM CABO SUSPENSO NOS PONTOS AeB EM UM PLANO

HORIZONTAL

FIG. IIC .1
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:
A equagao que descreve a curva de um cabo flexivel ;

de peso uniformemente distribuido e suspenso pelas extremida
des é:
e = (@A) Y eeeln (R 20/ B (A3.1)
onde:
H - Tracao horizontal a que o cabo esta submetido (Kg¥*)
W - Peso linear do cabo (kg*/m)
X - Distancia ao eixo de simetria (m)
Y - Ordenada em relagao ao eixo 'X',convenientemente locado. (m)

E interessante notar que o comprimento da catenaria &
fungao do parametro ( H/W), e que a uma variacao da tragao ho
rizontal 'H'corresponde a uma variagao do comprimento da cur

va ‘e Vice-—versdar .
Quando a abscissa 'X' for igual a zero, tem-se a orde

nada do vertice da curva ( Y = H/W).
A partir da equagao da catenaria obtém-se a flecha'f' :

£ = (H/W) * ( cosh (W * /(2R ﬁ JI = 1) (m) (A3,2)

Sende Vi o compfimento horizontal do vao medido em

metros.

A tragao nas extremidades 'T' é dada por:

RS o (W S W/ (25 E ) ) (kg*) NS &)

O comprimento 'L' da catenaria, obtido através das
distancias elementares, e adotado invariavel o peso linear ao

longo do cabo, pode ser definido como:

LO= (2 *H / W) * senh (W * V / (2 * H)) (m) (A3.4)



mento elastico

onde:

Quando o cabo estad sujeito a tragao sofre
'Hooke' assim:

'KH' regido pela Lei de

185

um  alonga

(M3 5))

g = (a0 EowE) /A S B ) (m)
Alongamento elastico. (m)
Tragao a que o cabo & submetido. (Kg*)
Comprimento inicial do cabo. (m)
Area da secgio transversal do cabo. (mm**2)
Modulo de elasticidade de Young. (Kg*/mm*2)

.Portanto,

L

O comprimento final do cabo 'L’

LO + KH

(m)

resulta em:

(A3.6)
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INE) o & Calculo do Alongamento Eldstico do Cabo em Funcdo do Vao

Considerando um elemento 'dS' da curva da figura III.l,

tem—-se que:
AKHE=IS (RTEV/A8 (AL R S 'S (A3.7)
Substituindo o valor da tragao 'T'de (A3.3),obtém-se:
dkH = ( (H / (A * E) ) * cosh (W*X/H)) dS (A3.8)
Seja 'S' a coordenada ao longo do cabo, com origem no
vértice da curva. As tragdes 'T (S + DS)' e ' - T (S)',opostas
e aplicadas uma em cada extremidade do elemento 'DS', de modo

que sua resultante se opoe ao peso proprio do elemento e pode

Ser expresso Ccomo:.
dl' = T * (sit ds) —EaN(S) (A3.,9)
Pela condigcao de equilibrio tem-se:
W*ds + T * (S +ds) - T*(S) = 0 (A3.10)
ou:

W*ds +df =0 . (A8, 11

ou, finalmente:

Il
o

W+ ( dTf/ds) (A3.12)
A projecao de (A3.12) no eixo de 'X', resulta em:

d (T * dXx/ds) / ds =0 (A3.13)

A projegac de (A3.12) no eixo de 'Y', resulta em:
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d (T * dy/ds) / dS = W (A3.14)

De (A3.13) conclui-se que a componente da tracao o)
bre o eixo 'X' é constante para todos os pontos, isto &,a com

ponente horizontal 'H' da tragao & constante em todos os pontos

dos cabos e é dada por:
TR A X /IS ) =S (A3.15)

Da equagao (A3.14) tem-se que a projecao vertical da
variagao (por metro de cabo) da tracaoc no elemento 'dS'é igual
ao seu peso linear, resultando que a tragao no ponto 'P' da fi

gura III.1 tem por componente vertical uma forca igual e oposta

ao peso do trecho de cabo compreendido entre o vértice 2 ©
ponto 'P', assim: '
ar * ( dy / ds ) = W *ids . (A3.16)

Substituindo (A3.15) em (A3.16) tem-se que:

d (B * (ds/dX ) = (Cavy/cs)is) i A c ==y (A3.17)
ou,

H * ((d (dY / dxe)N/adsii=aw (A3.18)
adotando:

GRS = R SHE/AW | (A3.19)

Aplicando (A3.19) em (A3.18), resulta em:

CRxd N (AR dXE = d'S (A3.20)
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Derivando 'a equagao (A3.1) em relacaoc a 'X', tem-se:

Y' = (dy/dX) = senh (X * W / H) (B2
e, substituindo em (A3.20), resulta em:

C O Gl gomh (KO @ /@MY ) = 68 (A3.22)
ou, utilizando a equacao(A.19)e,derivando(A3.22), obtém-se:

dSE= (@ o s hES (MWRARSY S/ 1) ? AR X (A3.23)

substituindo (A3.23) em (A3.1), tem-se:

d(KH)= ( ( Ho/ (A * E ) ) *coshi (p=axay /28 H) B e (A3.24)
sabendo que:

(cosh (W*X/H))**2 = (1 + cosh (2* (W*X/H))) / 2 (A3.25)
substituindo em (A3.24) e integrando, tem-se:

KH = (H/(2*A*E}) * ( V + ((H/AW) = senh N (WSS /ZH) D5 B (28 Moi6h)

A equagao (A3.26) é aplicada para calcular o alonga
mento elastico do cabo quando ocorre uma mudanca linear de eS|
tado, sendo geralmente desprezada a variacao do peso linear em

fungao da tragao.
O calculo de tragoes e flechas dos vaos de uma linha

aérea de transmissao & feito para uma determinada temperatura.
A variagao desta, provoca a variagao das tragdes, flechas e com
Primentos, que sao calculados para cada temperatura e cujos va

lores sao obtidos nas equagdes apresentadas.
Um fluxograma de calculo da flecha, considerandoo es

tado inicial como sendo'l'e o estado final como sendo'2',seria:
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Algoritmo de Solugao do Calculo da Flecha do Cabo

Xhkrhkhhhhhhhkik

L Sialienle) W

dhkkhkhkkkkkkkkk

*

khkkkkkkhkkhrkAhkrhhkrhkhhkrhhkkk

* Ler Dados de Entrada *

*********iﬂmk*************.
*
*
*************ﬁnk***************iﬁkk********

Ll = (2%H1 /W) senh VAW (2 =i e) S0

***iﬂt****iﬁk*****irk*****iﬁk*****iﬂk*****ﬁk***

*
*************iﬁbk**************ﬂﬁk***********iﬂﬂk****
*  KH1 =(H1/(2*A%E))* (V+ (H1/W1) *senh (V*W1/H1)) *
***********1Mk**********jdﬁkk***#*******iﬁhﬁ*********

*

*

***********f***ﬁ*****.

AR, O} =TT *

*****iﬂk*****iﬁh{*****}
*

*
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* 150728 = T4 01 O (8 RO S (1> WS ) R

Ahkhkhhkkhdhkhhkhhhhhhkhhh kA b hkhkkhk Ak kkhkhhkxx

*

Ak ddrhkhhkdxhditdx

3 H = HI1 b
Kkhhkkkkhkhhkkkk k&

*
(1 ) *kkkdkkhhkkhkkhdd®x s *
*

EAK K KA I ARk hhhh kA k kA Ak R h KA XAk hkhkkkk kb hkhkkhhkkk k&

* L2 = (2%H) * senh (V¥H2/(2%H))- (H/(2*A*E)*  *

* ( V +(H/W2) * senh ( V*W2/H) %

************‘k*****‘k******************************

*

*

************.*.**********
* DEL = L02 - L2 X
***********_************

*

*
EEKKEEKKRRRKRRA KA kA kA Ak kkk kX%
* Exrro = ABS (DEL/L02) *
***.*_**.***_*****.*.*‘**.*i***.*******

*
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*

~ ]
Nao ****,*.*,**.*.**.*.*******.*.***** Sim

khkkkkkkkkk <

Erro < 5 * 10%** (-7) > kkkkkkkk Kk

LA Ahdkhhkkhkkhkhkhkhkhkhhhhkhkkkkhkxk *

kkAXhkAkAk b hAdhdhkhkiix

* DER = dLO/dH *

AAXKRKNEFERETXIT A XA X h*H%
*

RS RS A S S EEEE SR

A YR =SS D Rk

ER S S R R

Fhkhkh T hkhkhkkhkrxkkhkkkkk*k

* H =H + H'*DEL *

AhkAk kA A kdhkhkkxxhhkdkkk
*

((*(l) **.

*
kkkkkkkhkkhhkkk%k
Y Ey o= m©
khkkkhkhkhkkkhkhkkikkihhk%
*
Fhkhkkkdhdhhxhhkkhhdhhhddrddhhhkdhkhkdhkdhkhhrkkx

¥ F2 = (H2/W2)*((cosh(W2*V/(2*H2)-1)) *

LR SR SRS R R R EEEE SR RS REEEEEE LR R SRR R

E I R
= Imprime F2 =

Fhkikhkhkkhkhhthkhkkthkhhk %k

EE o SR o R

O TEE MR

ki kkkkkk*k
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APENDICE IV

FORMATAGCAO DOS DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA

O Programa Computacional implantado, esta definido

para o calculo dos seguintes valores:

- BAmpacidade do condutor para regime permanente ou transitorio,
- Temperatura do condutor para regime permanente,

- Flecha do condutor para vao horizontal em qualquer regime.

A obtencao da ampacidade ou da temperatura do condu
tor em regime permanente depende de qual variavel e forne
cida, assim se é dada a temperatura do condutor,o programa esta
definido para efetuar o calculo da ampacidade e, vice-versa.

Para o calculo da ampacidade em regime transitorio,
além de se fornecer os dados normais, & necessario indicar a
temperatura maxima admissivel de -sobrecarga no condutor e o
intervalo de tempo de sobrecarga.

O calculo da flecha é efetuado em qualquer caso,desde
que sejam fornecidos os dados de entrada necessarios,como pode

Ser visto a seguir:



Cartao N@ 1

Coluna

Cartao N@ 2

80

Coluna
=i
L1=220
L= ]
31 - 40
41 - 50
51 - 60

1L

Formato Descricao

20A4 Titulo
Formato Descricao
F10.9 Diametro do cabo (m)
B10.9 Diametro do nicleo de aco (m)
F10.9 Diametro do fio de aluminio (m)
F10.9 Diametro do fio de aco (m)
F10.9 Resistencia CC do cabo (Oﬁm/m)
L (0155) Coeficiente de resisténcia de temperatura

por 208 porScHEVAlc)M
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Cartaoc N9 3

Coluna Formato Descricado
it Il Numero de camadas de fios de aluminio
3 il Nimero de sub-condutores por fase
SRR R() E6i03 Coeficiente de emissividade do cabo
S =81i6 “E6 =3 Coeficiente de absorgao do cabo
17 - 22 F6.3 Massa de aluminio no cabo (Kg/m)
23 - 28 F6.3 Massa de agco no condutor (Kg/m)
30 — 31 T2 Numero de fios de aluminio
331 5= 334 200 Nimero de fios de aco

Cartao N@ 4

Coluna Formato % Descricao

1 - 6 F6.2 Altitude do local onde esta situada a LT(m)
T D) E6.'5 Velocidade do vento (m/s)

13 - 16 F4.1 Angulo do vento em relagao ao eixo da LT(9)
17 =180 1074l Longitude do local onde esta situada a LT(?)
21 -.25 F4.1 Latitude do local onde est& situada a LT (°)
26 - 29 F4.1 Azimute da LT (°)

30 - 35 F6.4 Indice de transParéncié atmosfeérica

36 - 41 F6.4  Indice de refletancia do solo



Cartao N 5

Coluna Formato
1 il

3 = 88 F6.2

9 - 14 F6.2

15 - 20 F6.2

Cartao N9 6

Coluna Formato
AT = I2
4 - 5 I2
7 =5 I
1OL =]l T2

Cartao N9 7

Coluna Formato
1 - 10 F10.6
11 - 20 F10.6
21 - 30 F10.6

SR F10.6

195

Descricao

Indicador de chuva: 0O-sem chuva; 1 -com

chuva
Umidade relativa do ar ( % )

Pressao atmosférica do ar (kPa)

Indice de turbuléncia do vento ( % )
Descricao

Dia

Més

Hora

Minuto
Descricao

Vao basico da linha de transmissao (m)*
EDS - Every day stress - ( % ) *
Tragao de ruptura (Kg*) *

Temperatura de regulacao dos cabos(°C)*



Cartao N9 8

196

Coluna Formato Descricdo

LA =6 173 o 3 Temperatura ambiente (%)

&0 = 2 I'6 . 3 Temperatura do condutor em regime perma
nente ** ou temperatura de pré - sobrecar
ga do condutor em regime transitério de
sobrecarga *** (9()

L2y = L) 7] 8 Amperagem do condutor em regime pefmaneg
2 ((a) L

208 =26 B3 Tensao da LT (kV)

238 D7 B Temperatura maxima em sobrecarga (°C)**=*

34 - 40 EiN3 Intervalo de tempo de sobrecarga (min) ***

Os oito cartoes iniciais devem ser repetidos tantas

vezes quanto forem os casos; sendo que ao final,devem ser colo

cados mais trés cartOes de controle:

99
/*
1/
*  Dados necessarios somente para o calculo da flecha.
% Em regime permanente somente dever3i ser fornecido um dos

dois dados.

Apek Dados necessarios para o cilculo do regime transitorio

de sobrecarga da LT.
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3/

2

a9/

,6/

1/
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