SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GLT - 05
DE PRODUCAO E 16 a 21 Outubro de
TRANSMISSAO DE 2005
ENERGIA ELETRICA Curitiba - Parana

GRUPO Il
GRUPO DE ESTUDOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO - GLT

IMPLEMENTACAO DE METODOLOGIA PARA CALCULO DE AMPACIDADE PARA CABOS
TERMORESISTENTES

Guilherme Filippo Filho
UNESP - Faculdade de Engenharia de Guaratingueta

RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo de uma metodologia para célculo de ampacidade de cabos aéreos nus
sujeitos a temperaturas de operagdo de até 250 C. E apresentada uma breve descrigéo das aplicagdes dos cabos
termoresistentes e dos diversos tipos disponiveis. A metodologia de calculo considera a distribuicdo de corrente
entre as coroas devido ao acoplamento magnético entre elas. Também s&o considerados os complexos
mecanismos de transferéncia de calor em seu interior com vistas a determinagdo da distribuigdo interna de
temperatura. A metodologia de calculo foi implementada em planilhas EXCEL® mediante a utilizagdo do VBA —
Visual Basic for Applications. Entre outros, podem ser apresentados os seguintes resultados: ampacidade em
regime permanente e transitorio (térmico) em fungdo das condigdes climaticas, distribuicdo de corrente e de
temperatura entre as coroas, impedéancia e perdas térmicas.
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1.0 - INTRODUGAO

Para regibes urbanas com elevada concentracdo populacional, especialmente as metropolitanas, tém sido cada
vez mais dificil a construgdo de novas linhas aéreas de alta tensdo. As principais dificuldades enfrentadas para a
execucdo desses empreendimentos sdo: obtengédo de licengca ambiental, precos elevados para indenizagcéo da
servidao dos terrenos, interferéncia de todos os tipos de equipamentos urbanos e resisténcia da populagéo
atingida direta ou indiretamente pelas obras. O custo das novas linhas tende a ser cada vez mais elevado,
implicando numa majoragéo inexoravel das tarifas. Pior € o atraso da entrada em operagao de novos projetos
estabelecidos pelo planejamento, comprometendo a confiabilidade do sistema. Dado que as linhas nas regides
metropolitanas sdo de curta extensdo, prevalece o critério da ampacidade para fins de definicdo de suas
capacidades. Com vistas a contornar esses problemas, busca-se o0 aumento da capacidade das linhas existentes.
As técnicas mais comuns que vém sendo empregadas para esse propdsito envolvem: reviséo e flexibilizagdo das
condigbes climaticas deterministicas adotadas pelas normas, adogdo de critérios estatisticos para
carregamento/capacidade e monitoramento direto ou indireto da ampacidade em tempo real. Uma alternativa
empregada em diversas regides do mundo, e com algumas experiéncias no Brasil, € o recondutoramento com
cabos que permitam maior capacidade que os tradicionais ACSR, aproveitando as mesmas estruturas de
sustentagdo. Tais cabos s&do conhecidos genericamente como HTLS (High Temperature, Low Sag), posto que
admitem maiores temperaturas de operagéo.

A tragdo mecéanica atuante sobre cabos bimetalicos é suportada por ambos materiais. O aluminio 1350 “H”
comega a sofrer um processo de recozimento (annealing) a partir de 93 C. Quanto maior o tempo de exposigéo a
temperaturas mais elevadas, mais intensa sera a degradagcdo permanente de sua resisténcia a tragéo, (1). Com
vistas ao aumento da capacidade das linhas, tem sido adotada a elevacéo da temperatura de projeto de 75 C para
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até 100 C, com certo risco (2). A continua reducdo da resisténcia a tracdo do aluminio poderia levar a ruptura do
cabo num instante de elevada solicitagdo mecanica.

Por outro lado, o coeficiente de dilatagao térmica dos cabos € governado por ambos os materiais, resultando num
valor intermediario entre eles. Dado que o coeficiente do aluminio é duas vezes maior que o ago, o esforgo
mecanico sera crescentemente transferido para o ago com a elevagdo da temperatura média do cabo. A
elongacao da catenaria devido a temperatura implica numa redugado da tragao atuante, garantindo que apenas o
aco seja suficiente para a resistir ao esforgo. Havera uma temperatura a partir da qual todo o esforgo sera
suportado unicamente pelo acgo e, por conseqiiéncia, a expansao térmica sera ditada por ele. Essa temperatura é
caracterizada como um ponto de transicao (knee point). Quanto a maior a porcentagem da se¢ao de ago do cabo
bimetalico, menor serd a temperatura de transicao (3), conforme mostrado na Tabela 1.

TABELA 1: temperatura de transicdo — ACSR (3)

ACSR % aco Knee point [C]
30/7, 30/19 23 30
26/7 16 65
54/7 13 95
45/7 7 150

Além da expansao térmica do cabo pela agdo da temperatura, estdo presentes as deformagdes devidas a fluéncia
(creep) e as cargas mecanicas naturais, como vento. Toda elongagdo da catenaria implica num aumento de sua
flecha (sag) e, por consequiéncia, na reducdo da altura cabo/solo. Temperaturas de operagédo mais elevadas
podem comprometer as alturas minimas de segurancga, sendo essa uma condi¢ao limitante da capacidade de uma
linha de transmiss&do ou subtransmissdo. Vale lembrar que as metodologias tradicionais de calculo do sag para
cabos ACSR operando em elevadas temperaturas vém sofrendo significativas revisdes (4,5).

Para uma linha operar em temperaturas mais elevadas, os dois problemas mencionados, degradagdo de
propriedades mecanicas e sag, precisam ser superados de alguma forma. Para isso foram adotadas duas
solugdes basicas ha mais de 30 anos. A primeira consiste em desenvolver ligas de aluminio que mantenham a
integridade de suas propriedades mecanicas em temperaturas mais elevadas. A segunda solugéo visa isentar o
aluminio de qualquer contribui¢éo para a resisténcia mecénica do cabo em toda a faixa de operacéo.

2.0 - CABOS HTLS

Desde o inicio da década de 1970 a liga de aluminio termoresistente (TAl) vem sendo utilizada no Japao e noutros
paises asiaticos, (6,7). As pesquisas desenvolvidas na década de 1960 pela Hitachi Cables e Sumimoto Electric
Industries deram grande contribuicdo para essa empreitada. O TAIl consiste de aluminio de alta pureza (99,7%)
contendo pequenas quantidades de zirconio, entre outros elementos. Os atomos de zircénio sdo forgados a
entrarem em solugdo solida com o aluminio durante o processo de produgao, (7), obtendo-se uma estrutura com
alta temperatura de recristalizagdo, a qual garante a integridade das propriedades mecanicas do aluminio em
temperaturas mais elevadas, (8). O zircénio dissolvido reduz ligeiramente a condutividade do aluminio.
Posteriormente, as ligas aluminio/zirconio foram melhoradas, tendo surgido a liga super-termoresistente (ZTAI ou
STAI) e a extra-termoresistente (XTAI), (7,9). Na XTAIl ha uma dispersao de zircdnio que leva a precipitagéo de
compostos AlsZr, o que permite uma melhoria da condutividade da liga em relagédo a ZTAI. A Tabela 2 sintetiza as
principais propriedades dessas ligas. Hoje, as ligas TAl sdo de uso comum em diversos paises, inclusive com
algumas aplicagdes no Brasil.

TABELA 2: propriedades de ligas aluminio/zirconio, (7)
Liga Tensdo tracdo | Condutividade Temp. continua | Temp. emerg.
[MPa] [%IACS] [C] [C]
1350 “H” 159 61,0 90 120
TAI 159 60,0 150 180
ZTAl 159 57,0 200 230
XTAI 159 58,0 230 310

Para correntes impulsivas 0 ACSR pode atingir até 180 C e o TACSR até 260 C, ambos por 2 segundos.

Em geral, o nucleo dos cabos mantém a alma de ago galvanizado (TACSR). Alguns fornecedores oferecem o
nucleo de ago com tratamento superficial por cladeamento de aluminio (TACSR/ACS — aluminium clad steel).
Também sdo comuns cabos com fios de aluminio de geometria trapezoidal (TACSR/TW). Dada a possibilidade de
temperaturas operacionais mais elevadas com as ligas ZTAI e XTAIl, o problema do sag passa a ser o limitante da
capacidade em muitas situagbes. Para contornar esse problema o Jap&o, Coréia do Sul e alguns outros paises
asiaticos substituem a alma de acgo pelo INVAR (Fe — 36% Ni), posto que ele apresenta um coeficiente de
dilatagéo térmica de cerca de um tergco do aco (TACIR, XTACIR). A resisténcia a tragdo do INVAR é cerca de 20%
inferior a do aco.

Alternativamente as ligas de aluminio termoresistentes foi desenvolvido o aluminio completamente recozido.
Nesse caso, o encordoamento de fios de aluminio duro 1350 “H19” dos cabos ACSR ¢ substituido por fios de



aluminio recozidos a 400 C (1350 “O”). Uma vez que o aluminio sofreu um tratamento completo de recozimento,
ndo havera recristalizagdo quando em operagéo a temperaturas mais elevadas. Entretanto, o aluminio 1350 “O”
tem sua tensdo maxima de tragdo extremamente reduzida. Por isso, os esforgos mecanicos atuantes sobre os
cabos deverdo ser inteiramente absorvidos pela alma de ago. Tais cabos sdo denominados como ACSS
(Aluminium Conductor Steel Supported). Foram desenvolvidos no inicio da década de 1970 pela Reynolds Metals
(hoje, General Cable Corp.), tendo sido patenteado em 1974. Atualmente existem milhares de quildbmetros
instalados nos EUA. A temperatura limite de 200 C tem sido experimentada ha mais de 30 anos. Os fornecedores
também oferecem cabos ACSS/TW, (10,11).

Toda a solicitagdo mecéanica do cabo é suportada pela alma de aco, incluindo o peso do encordoamento de
aluminio. A temperatura maxima de operacao é limitada pelo material de recobrimento da alma de ago, o qual ndo
deve ser danificado. A temperatura limite para ago galvanizado classe A é de 245 C. Para um recobrimento com
misch metal (zinco — 5% Al) a temperatura pode atingir 260 C. Dado que as coroas de aluminio ndo estédo
tensionadas, o cabo apresenta melhores caracteristicas de auto-amortecimento que o convencional ACSR.

Uma alternativa aplicada em alguns paises asiaticos, sobretudo no Japao, é o cabo “GT” (gap type). Nesses cabos
existe uma folga entre as coroas de aluminio e a alma de ago (GTACSR). Essa folga & preenchida com material
polimérico resistente a temperaturas elevadas, (12). O principio € o mesmo dos cabos ACSS, ou seja, toda a
solicitagdo mecéanica do cabo é suportada pelo material do seu nucleo. Também podem ser encontrados cabos
com alma de INVAR e com coroas condutoras de ligas extra-termoresistente (GZTACIR). Tais cabos oferecem
maiores dificuldades de montagem.

3.0 - AMPACIDADE DOS CABOS HTLS

O calculo da ampacidade de cabos nus em regime permanente sob condi¢des climaticas deterministicas € bem
estabelecido pelas normas internacionais (13,14). As limitagdes das metodologias empregadas séo discutidas por
vérios autores (3 — 5). Os resultados obtidos para cabos ACSR operando na faixa entre 75 C e 90 C s&o bastante
satisfatérios. Uma abordagem de cunho académico sobre a ampacidade pode ser encontrada na extraordinaria
obra de Vincent Morgan, (15). Entretanto, ao se tratar com temperaturas de operagédo mais elevadas, entre 100 C
e 250 C, surgem diversas dificuldades.

Um estudo muito interessante sobre ampacidade em altas temperaturas, (16), mostra que a variagdo da
temperatura entre pontos de um mesmo vao pode chegar a mais de 60 C num mesmo instante. O mesmo pode
acontecer para um dado ponto num intervalo de tempo de poucos minutos. Também foram registrados
significativos gradientes de temperatura azimutal e radial. O estudo conclui pela impraticabilidade da monitoragéo
em tempo real da ampacidade para cabos operando em altas temperaturas, isto é, a mais de 150 C.

3.1 Dissipacéo térmica dos cabos

A dissipacao de calor de uma superficie cilindrica em alta temperatura € extremamente sensivel a velocidade e
direcdo do vento. Mesmo num vao entre duas estruturas de sustentagcdo o vento apresenta um comportamento
extremamente variavel, (17). A temperatura superficial mais elevada altera dramaticamente as condigdes de
transferéncia de calor por convecgéo forgada, conforme mostra o Grafico 1. Por isso, a conveniéncia da adogao de
critérios deterministicos para a velocidade do vento.
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GRAFICO 1: dissipagao por convecgéo forgada [W/m] em fungéo da temperatura superficial do cabo e da
velocidade do vento perpendicular. Cabo DRAKE, temperatura ambiente 40 C.

Considerando a velocidade do vento fixa em 0,6 m/s e perpendicular ao eixo axial do cabo observa-se que, para
temperaturas superficiais mais elevadas a radiagéo (¢ = 0,9) tem papel relevante no resfriamento do cabo. Dada a



baixa velocidade considerada, acima de 150 C a convecgdo natural tem capacidade de resfriamento superior a
convecgéo forgada, conforme mostra o Grafico 2.
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GRAFICO 2: dissipagéo por convecgéo natural, forgada e por radiagéo de um cabo DRAKE, velocidade do
vento 0,6 m/s, temperatura ambiente 40 C, € = 0,9.

Para o calculo da dissipagdo por convecgdo em alta temperatura as expressées 1, 2, 3 e 4 traduzem as
propriedades do ar em unidades do Sl, que precisam ser validas para temperaturas até 250 C.

Pr =0,7149-0,0003* T +5*10~" *T? 1)

k =0,02368+ 7,23*10°*T —2,763*102*T? (2
p/T<100C

v =13309+0,0873* T + 0,0001* T 2 3)
p/ T>100C

v =13,096+ 0,0913* T +8*107° * T 2 4)

Conforme amplamente discutido por Morgan, (15), para baixa velocidade de vento a convecgao natural deve ser
composta com a convecgao forgada, e vice-versa, para a obtencdo do coeficiente total de transferéncia de calor
por convecgdo. A emissividade do cabo tem relevada importdncia em situagbes de alta temperatura. A
emissividade de cabos novos geralmente € menor que de cabos velhos e enegrecidos, (15). Existem fornecedores
de cabos TACSR que promovem pintura polimérica superficial para garantir emissividades de até 0,95, (18).
Acima de 150 C o ganho de calor por radiagéo solar é inferior a 10% da capacidade de dissipagéo por radiagéo e
convecgdo. Sua participacao relativa é decrescente com a elevagao da temperatura superficial do cabo, tornando-
se pouco significativa para fins de determinacdo da ampacidade.

Quando ndo explicitamente apontado no texto, a exemplo das equagdes de 1 a 4 e do tratamento da radiagédo
solar, o presente trabalho segue todos os procedimentos adotados por Morgan, Chap. 14 — Worked Examples,
(15), para o calculo da ampacidade.

3.2 Distribuicdo da corrente

Em regime permanente a corrente elétrica que circula pelo cabo é determinada a partir da equacédo do balango
térmico, considerando o cabo isotérmico:

0,5
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I — conv
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onde Req (T) € a resisténcia elétrica [Q/m] equivalente do cabo bimetalico na temperatura T considerada.

A corrente ndo é uniformemente distribuida entre as coroas do cabo. Existe o chamado efeito transformador que
implica numa distribuicdo da corrente entre elas. Devido ao encordoamento helicoidal surge um fluxo magnético
axial pela acédo das “bobinas” formadas por essas coroas, as quais estdo magneticamente acopladas através do
nucleo de ago. Por isso existem auto e mutuas indutancias entre elas. Também existe um fluxo circular propiciado
pelas coroas condutoras que também pode ser traduzido por mutuas indutancias, inclusive envolvendo o nucleo,

®),



(15, 19 — 22). Essa redistribuicdo de corrente sera tanto mais intensa quanto maior for o campo magnético H
resultante, ou seja, quanto maior for a corrente total pelo cabo, sendo extremamente significativa para cabos com
numero impar de coroas condutoras. Esses fluxos alternados ainda causam perdas por histerese e correntes
parasitas no nucleo. Tais perdas sdo levadas em conta através da adog¢do de uma permeabilidade complexa para
0 nucleo de ago. O resultado final dessa indugdo magnética é traduzido por um aumento da resisténcia e da
indutancia equivalente do cabo. A resisténcia equivalente sera constituida por 3 componentes: resisténcia dc,
incremento devido a distribuicdo de corrente e incremento devido as perdas magnéticas.

Para o célculo das perdas no nucleo de ago e da distribuicdo da corrente nas coroas de fios de aluminio
considera-se a mesma queda de tens&o por unidade de comprimento para o nucleo e cada uma das coroas. As
resisténcias dc, auto e mutuas induténcias séo calculadas para o nucleo e cada uma das coroas. A corrente total
do cabo deve ser igual ao somatdrio das correntes em cada uma das coroas. Estabelece-se a seguinte equagéo
matricial para o caso de cabo com trés coroas condutoras, (15, 19, 20).

AV = I(R, + jX,)
AV = 12.(R, + jX,)
AV =13.(R; + JX;) (6)

AV =14 (R, + jX,)

L+12+1s+1, =1

Nas mesmas referéncias supra citadas podem ser encontradas as expressbes detalhadas para todos os
parametros elétricos utilizados pelo presente trabalho. A maior dificuldade reside na obtengédo de dados sobre a
permeabilidade complexa para arames de aco galvanizado. A permeabilidade varia com a temperatura e com a
tensdo de tracao, entretanto, os estudos experimentais limitam-se a temperaturas de 120 C, (20). Na auséncia de
dados, o presente trabalho assume a permeabilidade para 120 C e tens&o de tragao de 0 MPa. O grafico 3 mostra
uma aproximagao das componentes da permeabilidade real (ur) e imaginaria (ui), ambas relativas.

Vale mencionar que, para intensidades de campo magnético inferiores a 800 A/m as componentes da
permeabilidade sdo pouco sensiveis a temperatura e tragdo. Quase sempre esse € o caso dos cabos com apenas
duas coroas de fios condutores de aluminio. Neste trabalho se faz aproximacéao linear por trechos das curvas de
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GRAFICO 3: permeabilidade real e imaginaria para alma de ago (19/2,27mm), 120 C, 0 MPa, (20).
O efeito pelicular devido a freqiiéncia de 60 Hz esta presente nos fios de aluminio que constituem as coroas do
encordoamento, entretanto, em altas temperaturas esse fenébmeno pode ser considerado desprezivel. Assim, o

aumento de impedancia dos cabos esta associado unicamente as perdas por histerese e correntes parasitas no
nucleo de aco e a distribuicdo da corrente entre as coroas condutoras. A impedancia é calculada conforme segue:

2i = A\}/ I.i @),

1/2eq :Z]./Z.I (8)

A variagdo da resistividade [Q.m] com a temperatura para os materiais considerados neste trabalho sdo dadas por:



Pago =1815*107° +6,9%¥107°* T +4,05*10™°*T?  (9)
P =263*10°(1+4,45*10°*T +18%10°*T?) (10
Pa. =255%10°(1+4,60*10°*T +18*10°*T?) (1)
P = 267*10°(1+4,00%10°3* T +18*10°*T?)  (12)

3.3 Distribuicdo de temperatura no interior dos cabos

Se um cabo ACSR fosse considerado como um cilindro macigo a sua condutividade térmica radial efetiva seria
cerca de duas ordens de grandeza inferior a do material sélido, ou seja, 1 <k <2 W/m C, (15,23). Isso se deve ao
mecanismo extraordinariamente complexo de transferéncia de calor no interior de cabos encordoados. O fluxo de
calor do centro para a superficie se da por:

- conducao direta pela minuscula superficie de efetivo contato entre os fios de coroas adjacentes,

- convecgao natural pelos intersticios de ar aprisionado entre as superficies em contato,

- convecgao natural pelas cavidades existentes entre as coroas onde nao ha contato metalico,

- radiagéo térmica por essas mesmas cavidades.
Os dois primeiros mecanismos dependem da tensao de compressao radial entre as coroas que, por sua vez, sdo
dependentes da tracdo longitudinal. A parcela da conveccdo pelos intersticios é a mais significativa. A medida que
a tragdo é reduzida ambos os mecanismos diminuem de forma acentuada, (23,24). Em altas temperaturas todo o
esforgo mecanico suportado pelas coroas de aluminio é transferido para a alma de ago (knee point). Portanto, o
presente trabalho ndo leva em consideracdo esses mecanismos de transferéncia de calor.
Nas metodologias para temperaturas normais de operacao a transferéncia de calor por radiagao térmica através
das cavidades é desconsiderada, posto que o gradiente térmico radial € pequeno. Ao contrario, em altas
temperaturas o gradiente torna-se elevado, (16). Sendo assim, o presente trabalho considera a convecgéo natural
e a radiagdo térmica como formas de transferéncia de calor entre as coroas dos cabos encordoados,
estabelecendo coeficientes de transferéncia de calor para cada uma delas. Essas cavidades tomam a forma de
um vao helicoidal que se desenvolve longitudinalmente, tendo as paredes constituidas por arcos circulares
convexos, (23,24). A equacgdo utilizada neste trabalho para determinar a diferenga de temperatura entre duas
coroas adjacentes externa (i +1) e interna (i) é:

Ti-Tu= z ! iz.ri
AN, +0( 7 )T+ TE)T +T,.0)]

onde A, é a area da cavidade entre duas coroas e h, o coeficiente de convecgédo para o comprimento médio da
cavidade, (23). A equagao precisa ser resolvida por iteracéo e T é a temperatura absoluta [K].

(13),

3.4 Ampacidade dindmica

Entende-se por ampacidade dinamica o regime térmico transitério causado por uma elevagdo da corrente num
curto intervalo de tempo (minutos), geralmente para o atendimento de uma contingéncia. A metodologia
empregada neste trabalho pressupde que sejam conhecidas a distribuicdo de temperatura no interior do cabo e as
condigbes de dissipagédo térmica superficial. Aplica-se o balango térmico para cada uma das coroas para um
intervalo de tempo, o qual é incrementado até que seja atingida a temperatura estabelecida como limite. A
equagao 14 reproduz a situagdo para a segunda coroa interna de um cabo com trés coroas. S&o utilizados os
mesmos procedimentos aplicados no calculo da distribuigcdo interna de temperatura para o calculo da transferéncia
de calor entre as coroas

120, +qy, = mz.cpz.(Tzp+l ~T,2)/ At +q,, (14).

4.0 - APLICACAO EXCEL®

Foi desenvolvido um programa em EXCEL® para o célculo da ampacidade de cabos sob elevadas temperaturas
operacionais. A opgao pelo EXCEL® se deve ao fato desse aplicativo estar disponivel em qualquer
microcomputador e ser do conhecimento de qualquer técnico ou engenheiro. Mediante a utilizagdo do VBA —
Visual Basic for Applications as diversas rotinas de calculo podem ser implementadas com grande facilidade
através de modulos. Os codigos fonte de tais médulos podem ser diretamente acessados com vistas a quaisquer
adaptacoes.

Os dados de entrada e saida sdo apresentados através das planilhas tradicionais. Os dados de entrada se
resumem basicamente a caracterizagdo dos cabos: didametro dos fios de aco e de aluminio, didmetro do nucleo,



didmetro total, nimero de coroas, nimero de fios e passo de cada uma das coroas, etc. Também devem ser
fornecidas as condi¢des climaticas: velocidade e direcdo do vento, temperatura ambiente e radiagcdo solar.
Existem os seguintes médulos em VBA, sendo que cada um deles esta associado a uma planilha:

a) resfriamento -> calculo da dissipagéo térmica para diversas temperaturas do cabo isotérmico,

b) corrente -> calculo da corrente total do cabo para as temperaturas consideradas no modulo anterior,
distribuidor -> calculo das correntes para cada uma das coroas para dada corrente total,
impedancia -> calculo das perdas, calculo da impedancia das coroas e equivalente do cabo,
temperatura -> calculo das temperaturas nas coroas do cabo para dada corrente total,

f) din&mica -> calculo da ampacidade dindmica para elevagéo de temperatura e corrente desejadas,

g) curto-circuito -> calculo do tempo suportavel para curto-circuito assimétrico desejado.
O médulo “distribuidor” resolve o sistema de equagdes complexas 6. E construida uma matriz de coeficientes reais
(2n x 2n) que retrata a matriz complexa (n x n). A ndo linearidade do sistema devido a permeabilidade complexa é
tratada de forma pseudo-linear e resolvido de maneira iterativa. A partir de uma corrente total estabelecida pelos
moédulos anteriores (a e b), supde-se que a corrente seja igualmente distribuida pelos fios das coroas condutoras.
Calcula-se o mdédulo da intensidade de campo magnético H e se determinam as permeabilidades real e
imaginaria. Resolve-se o sistema mediante a técnica de inversdo de matrizes através de fungdes disponiveis no
proprio EXCEL®. As novas correntes calculadas servem para a nova iteragdo, reiniciada pelo calculo da
intensidade de campo magnético. O processo iterativo continua até a convergéncia.
Todas as propriedades variaveis com a temperatura sdo calculadas mediante functions especificas. E preciso
ativar as fungdes da classe Engenharia para execugéo de operagdes com nimeros complexos.

DO QO
—_———

5.0 - CONCLUSAO

No Brasil, os principais tipos de cabos ACSR utilizados em sistemas de subtransmissao aéreos séo:

Linnet (336,4 MCM — 26/7), Grosbeak (636 MCM — 26/7), Drake (795 MCM — 26/7) e Rail (954 MCM — 45/7).

A titulo de mostrar alguns dos resultados que podem ser obtidos pela metodologia desenvolvida, a Tabela 3
apresenta os parametros calculados para os cabos DRAKE (TACSR/150 C e ACSS/200 C) e RAIL (TACSR/150 C
e ACSS/200 C) em regime permanente. A ampacidade foi calculada com os seguintes pardmetros deterministicos:
Tamb. = 40 C; Viento = 1,0 m/s; € = a = 0,9; radiagdo solar = 700 W/m?. A Tabela 3 mostra os valores obtidos das
correntes e temperaturas na alma de ago e em cada uma das coroas do encordoamento de aluminio, bem como a
resisténcias dc e ac nas temperaturas consideradas [mQ/km].

TABELA 3: parédmetros calculados para cabos TACSR e ACSS — Rail e Drake

A [ LA T LA [ 15A) [ Te(© [ Ta(© [ To(A) | Ts(A) | Roc.t | Rac-t | Rac/Rac

RAIL, TACSR, 150 C=>1= 1446 A

151 | 2531 | 5699 | 6197 | 1659 | 1655 | 161,0 | 1500 | 923 [ 97,73 | 1,059

RAIL, ACSS, 200 C=>1=1777 A

185 | 3046 | 7155 | 7503 | 2241 | 2234 | 216,7 | 2000 | 103,0 | 109,56 | 1,064

DRAKE, TACSR, 150C=>1=1311 A

324 | 4920 | 7886 | - | 1606 | 1597 | 150,0 | - | 1080 | 108,7 | 1,007
DRAKE, ACSS, 200 C => 1609 A
394 | 6062 | 9650 | - [ 2158 | 2144 | 2000 | - [ 1210 [ 1214 | 1,003

Os resultados estédo coerentes com a literatura, particularmente nos seguintes aspectos:

cabos com 3 coroas apresentam Ry entre 5% e 7% superior a Ry, para a mesma temperatura,

cabos com 2 coroas apresentam Rac superior em menos de 1% a Rqc para a mesma temperatura,

a densidade de corrente na coroa intermediaria € superior em cerca de 35% em relagéo a coroa interna e
30% em relagdo a externa, para cabos com 3 coroas,

a redistribuigao da corrente ndo é significativa para cabos com 2 coroas,

o gradiente de temperatura (T; — Ts) € bastante acentuado; 15 C (TACSR) e 25 C (ACSS) para o cabo
RAIL, e 10 C (TACSR) e 15 C (ACSS) para o cabo DRAKE.

Em regime permanente e sob condi¢des deterministicas as perdas térmicas - efeito Joule e magnéticas - sao mais
acentuadas para os cabos operando em temperaturas mais elevadas. Tomando os cabos ACSS RAIL e DRAKE
dos exemplos acima, as perdas calculadas foram de 346 W/m (RAIL) e 315 W/m (DRAKE).

A metodologia desenvolvida permite uma ferramenta plenamente acessivel para determinagdo da ampacidade de
cabos HTLS. Os resultados obtidos sdo considerados bastante satisfatérios. A obtengédo da temperatura na alma
de ago é importante para célculo do sag. E oportuno relembrar que o médulo de calculo da distribuigdo de
temperatura é valido apenas para temperaturas acima do knee point.
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