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RESUMO

O Informe Técnico analisa 0 comportamento térmico de cabos ACSR a partir de medigGes experimentais de suas
temperaturas internas e superficiais. A distribuicdo radial de temperatura foi medida por meio de termopares
inseridos entre as camadas do condutor, no processo de fabricagdo do cabo. Para valores usuais de corrente, em
regime permanente a diferenga entre as temperaturas internas e externas é pequena, sendo a alma do cabo mais
quente. Porém, em regime dindmico, o gradiente de temperatura é irregular, com a temperatura maior na camada
intermediaria do condutor, diminuindo na direcdo da camada externa e da alma, sendo que a camada mais interna
tem a menor temperatura. Foram feitas medidas experimentais da emissividade térmica média, por meio de uma
camera de termovisdo, em cabos expostos com diferentes tempos de operacdo e condigbes atmosféricas. Com
base nessas medidas experimentais, € feita uma andlise da influéncia da emissividade no resfriamento de cabos,
comparando-se esta influencia para um cabo condutor de um mesmo tipo, com dois valores extremos de
emissividade de 0,35 e 0,97, respectivamente.

Palavras-Chave: Ampacidade, distribuicao radial de temperatura, emissividade térmica, termopares, medigoes
termograficas

1.0 - INTRODUCAO

Diversos modelos de ampacidade encontrados na literatura [1,2,3], validados experimentalmente, calculam a
temperatura de cabos, considerando aspectos climatoldgicos, tais como, o vento, a temperatura do ar, o sol, a
chuva etc; aspectos fisicos, tais como os efeitos eletromagnéticos; e pardmetros térmicos efetivos, tais como a
condutividade térmica radial.

A maioria dos modelos térmicos considera uma distribuicdo uniforme da corrente na segao transversal do cabo
[3,4,5]. Entretanto, para condigdes dindmicas, modelos mais recentes tém considerado uma distribuigao irregular
de corrente, causada por efeitos eletromagnéticos, entre eles o efeito skin [10,11],. Em testes laboratoriais com um
cabo ACSR Grackle foram encontradas distribuigdes irregulares da densidade corrente, chegando a correntes
30% maiores na camada intermediaria do condutor [11]. Essa distribui¢ao irregular de corrente no cabo tem uma
influéncia consideravel na distribuigédo radial da temperatura. Em [11] tem-se os resultados de estudos, com base
em elementos finitos, de um cabo ACSR 490/65 mm? submetido a curto-circuito, mostrando que a maior
temperatura esta na camada intermediaria do condutor, diminuindo na direcdo da camada externa e da alma,
sendo que a camada mais interna tem a menor temperatura.

Outros modelos, [3,6,7,9], consideram a secdo transversal do cabo constituida pelos fios dos materiais e os
espagos e micro-espacos entre os mesmos. Esta configuracdo heterogénea (fios-ar) da segéo transversal do cabo
define a condutividade térmica radial efetiva. Estes modelos adotam nos célculos de ampacidade uma
condutividade térmica efetiva menor, em aproximadamente 100 vezes a condutividade do material do condutor.
Estes resultados foram validados com medidas das temperaturas internas [6,7,8], e mostram que para condi¢coes
de corrente elevadas, a diferenca das temperaturas do nucleo e da superficie do cabo pode variar entre 20% e
30% do aumento da temperatura do cabo em regime permanente para a corrente aplicada.

O presente IT apresenta medigées de temperaturas no interior de um cabo tipo Tern submetido a correntes
dinamicas, feitas com termopares inseridos entre as camadas do condutor durante o processo de fabricagdo. A
aplicacdo de altos valores de corrente durante pequenos intervalos de tempo, as medidas mostram uma
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distribuicdo irregular da temperatura radial. Cabe ressaltar que medi¢des internas de temperatura podem auxiliar
na validagdo de modelos mais precisos para calculos de temperatura interna de cabos, obtendo-se uma melhor
caracterizagao das tensfes térmicas e, com isto, evitar problemas, tais como engaiolamento dos fios, que afetam
a vida util dos cabos.

A temperatura dos cabos é também fortemente influenciada pela sua capacidade de resfriamento. No caso de
cabos aéreos, as perdas por convecgdo sdo as mais influentes no seu resfriamento. Com isso, na maioria dos
céalculos as perdas por radiagdo atuam com um papel secundario e, consequentemente, fatores inerentes as
propriedades fisicas da superficie externa dos cabos, como emissividade térmica e absortividade, tém assumido
valores conservativos subestimando em varios casos a capacidade de transporte das linhas de transmisséo.

A emissividade térmica € o parametro mais relevante para o célculo da radiagéo térmica emitida pela superficie do
cabo, sendo importante caracteriza-la em funcdo do tempo de uso do cabo e das condi¢cdes atmosféricas em que
foi inserido , para o calculo correto da capacidade da linha. Existem poucos registros de medi¢des experimentais
de emissividade térmica da superficie de cabos usados em linhas de transmissao [12,13], sendo um dos motivos a
dificuldade inerente para obtencdo destas medidas. Todavia, as atuais tecnologias tém facilitado e aumentado a
precisdo das medidas, incentivando novos estudos experimentais. Uma das técnicas é o uso de cameras de
termovisao, pela sua grande flexibilidade e boa precisdo, que medem temperatura de qualquer superficie e sem
restricdes de local.

Resultados experimentais de emissividade térmica usando uma camera de termovisdo serdao apresentados para
varios tipos de cabos ACSR. Sera também mostrado que para altos valores desta propriedade, as perdas por
radiagdo tornam-se importantes, principalmente considerando elevados carregamentos de corrente que
ocasionam um aumento de temperatura na superficie do cabo.

2.0 - MEDICAO DA TEMPERATURA INTERNA DE CABO

2.1 Metodologia Experimental

As medigbes das temperaturas internas foram realizadas em um cabo ACSR do tipo TERN. Durante o processo
de sua fabricacéo, foram colocados entre suas camadas 9 termopares tipo J, com precisdo de 0,2 °C, em trés
segdes transversais do cabo equidistantes ao longo de 11 m. Em cada se¢éo os termopares foram colocados
entre a alma e a primeira camada de aluminio, entre a primeira e segunda camadas e entre a segunda e terceira
camadas. Foram utilizados termopares com o menor didmetro disponivel no mercado, minimizando os possiveis
desarranjos entre os fios das camadas. Este procedimento, aparentemente inovador, de instalar os termopares na
fabricagdo do cabo permite realizar medidas mais precisas da temperatura entre as camadas, pois evita danificar o
condutor com furos ou afastamento dos fios para a instalagdo dos termopares, o que pode causar perturbagdes
implicitas das medigbes experimentais da temperatura.

Os ensaios foram realizados em um laboratério fechado, com temperatura ambiente controlada de 25 °C e sem
fontes externas de calor e de vento. Utilizou-se um transformador de corrente para induzir uma corrente de valor
controlado no condutor, que variou entre 0 e 2000 A. O cabo foi pendurado no ar com cordas isolantes presas no
teto, mantendo constante a distédncia do condutor ao piso do laboratério. Além dos termopares instalados no
interior do cabo, foram instalados termopares em varios pontos da superficie do cabo.

Normalmente, as medigdes com termopares sdo precisas, desde que sejam tomados alguns cuidados, sendo um
dos mais expressivos 0 bom contato entre a extremidade do termopar e o corpo-de-prova. Para minimizar
possiveis erros, os termopares foram firmemente fixados com arame e foi utilizada uma pasta térmica para
homogeneizar a regidao medida. O intervalo minimo de coleta do sistema de aquisicdo de dados utilizado é de 3
segundos.

Paralelamente as medidas com termopares, foram realizadas medidas de temperatura com uma camera de
termovisdo P65 da Flir Systems com detector tipo Matriz Plano Focal (FPA), microbolométrico nao refrigerado com
resolugdo 320 x 240 pixels e precisdo de +- 2 °C ou 2 % de leitura. Algumas pequenas sec¢des do cabo foram
pintadas com tinta preta fosca de emissividade conhecida (0,97) para aumentar a precisdo das medidas com a
camera. Para realizar medigdes precisas com a camera é necessario conhecer alguns parametros que sao
utilizados no ajuste da camera. Entre estes parametros cita-se a emissividade térmica, a temperatura ambiente,
umidade relativa, distancia do objeto, etc. Com excec¢do da emissividade térmica, cuja determinagédo é objeto
deste IT, no laboratério os demais parametros séo bem conhecidos.

Com esse arranjo experimental monitoraram-se as temperaturas internas e externas do cabo submetido a varios
ciclos térmicos, onde se variou os valores de corrente e o tempo de duragao.



2.2 Resultados e Discuss6es de Temperatura Interna do Cabo

Para facilitar a referéncia a posicao dos termopares, o termopar entre a alma e a primeira camada sera nomeado
de T1, entre a primeira e a segunda de T2, entre a segunda e a terceira de T3 e o da superficie de T4.

Na Figura 1 esta apresentado um exemplo do procedimento utilizado nos ciclos térmicos. Neste caso, aplicou-se
uma corrente inicial de 500A até que as temperaturas do condutor se estabilizassem, ou seja, atingissem o regime
permanente. Em seguida a corrente foi elevada para 700A, até atingir novamente o regime permanente,
procedimento repetido para a corrente de 900A. Ap6s o terceiro ciclo o transformador foi desligado e a
temperatura do cabo foi monitorada até atingir a temperatura ambiente. Os gréaficos da Figura 1 mostram o
comportamento no tempo da temperatura para 4 termopares posicionados numa mesma segdo, 3 internos e 1 na
superficie. Visualmente, na Figura 1(a) existem duas curvas, a curva inferior (na cor azul) refere-se aos
termopares T1 e T2 e a curva superior (na cor verde) aos termopares T3 e T4. Estas curvas indicam que ha uma
diferenca entre as temperaturas medidas ao longo da secdo transversal do cabo. Em valores absolutos as
diferencas variaram em funcéo da corrente, sendo de aproximadamente 1°C a 5°C, para as correntes de 500A e
900A, respectivamente, o que representa em valores relativos diferencas de até 5% na temperatura de uma
mesma segao.

Embora esta diferenca possa ser negligenciada para a operagdo de uma linha em regime normal 0 mesmo néo
deve acontecer na operagdo de emergéncia, onde as correntes sdo bem maiores, quando uma diferenga de
temperatura acima de 5% pode desencadear problemas relacionados a perdas de tensédo e engaiolamento do
cabo. A literatura tem citado estudos com altas correntes onde a diferengca da temperatura radial pode chegar de
15°C a 30°C [7].

Na Figura 1(b) observa-se que, para a corrente de 900A, a diferenca entre T1 e T2 é de aproximadamente 1°C,
acontecendo o mesmo entreT3 e T4.
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FIGURA 1 — Exemplo dos ciclos térmicos utilizados

Apesar de ndo serem aqui apresentados, os resultados dos ensaios mostraram que para baixas correntes, da
ordem de 350 A, as diferengas entre os 4 termopares sao praticamente despreziveis.

Os resultados para um carregamento transitorio de corrente estdo mostrados nos gréaficos da Figura 2, sendo que
neste ensaio foram utilizados somente os termopares internos. No exemplo da figura, inicialmente foi aplicada a
corrente de 350A até que fosse atingida a temperatura de regime permanente, elevando-se em seguida a corrente
para 2000A durante 2 minutos, retornando-se novamente para 350A até que a temperatura volta-se ao regime
permanente.

Na Figura 2(b) é possivel observar com mais detalhes as temperaturas no periodo em que a corrente foi de
2000A, onde nota-se que as maiores temperaturas foram do termopar T2, seguidas dos termopares T3 e T1.
Lembrando a posigdo dos termopares constata-se que a maior temperatura estd na camada intermediaria e a
menor na camada mais interna. Neste periodo a diferenga entre as temperaturas dos termopares T1 e T2 chegou
a 7,5°C. A ordem dos condutores (T2 T3 e T1) em fungéo da maior para a menor temperatura, pode ser atribuida
a distribuicdo ndo uniforme da densidade de corrente ao longo das camadas do condutor, devido aos efeitos
eletromagnéticos tais como o pelicular. Resultados numéricos de estudos de curtos-circuitos com 30 kAer €




duragdo de 1 segundo em cabos ACSR e OPGW levaram a esse mesmo comportamento radial da temperatura
[22]. Todavia, os autores ndo apresentam comparagdes experimentais.
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FIGURA 2 — Resultados de estudos em regime transitério.

Na Figura 3 tem-se os resultados de outro ensaio com corrente transitéria, onde a corrente inicial foi de 650A. Nos
resultados da Figura 3(a) a corrente transitéria foi de 1600A e na Figura 3(b) foi de 2000A, ambas com duragédo de
1 minuto. Esses resultados repetem o que foi observado nos ensaios anteriores no que diz respeito ao
comportamento radial das temperaturas, mas, como novidade estes resultados mostram que as diferengas entre
as temperaturas aumentam com a corrente transitéria, chegando a pouco mais de 20% para a corrente de 2000A.
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FIGURA 3.

3.0 - MEDICOES DE EMISSIVIDADE TERMICA DA SUPERFICIE EXTERNA DE CABOS

3.1 Metodologia Experimental

A emissividade térmica dos cabos foi medida experimentalmente através da camera de termovisdo. Foram
ensaios varios tipos de cabos, com diferentes tempos de uso em linhas aéreas de transmissdo. No arranjo
experimentai, os cabos foram colocados na forma de um semi-circulo e sustentados por apoios isolados, de forma
a manter uma distancia constante ao piso do laboratério. Ao longo do cabo foram instalados diversos termopares,
que serao lidos no mesmo instante da aquisi¢gdo dos dados pela camera de termovisdo. Para possibilitar repetir
diversas vezes 0 mesmo ensaio, foram marcados pontos fixos no piso do laboratério que foram usados como
referéncia para as medi¢des termograficas com a camera. Para verificar a precisdo dos valores medidos, uma
pequena parte da superficie do cabo foi pintada com uma tinta spray grafite preta fosca que tem emissividade
conhecida (¢ = 0,97). Na Figura 4 tem-se uma visao geral do arranjo no laboratoério.

Conforme dito anteriormente, o laboratério tem a temperatura ambiente controlada e nao ha fonte de vento, tendo-
se, portanto, somente a convecgao livre ou natural.. A luz do laboratério é desligada durante o ensaio para evitar



possiveis reflexdes de radiagdo. Devido ao equilibrio entre a energia interna gerada pela resisténcia do cabo e as
perdas por convecgao e radiacdo, no regime permanente a temperatura ao longo do cabo é constante e uniforme.
No ensaio, é aplicada uma dada corrente durante 2 horas, o que garante que a temperatura do cabo se estabilizou
e o fendmeno estd em regime permanente. Apos este tempo, monitora-se simultaneamente com os termopares e
com a camera de termovisdo a temperatura na superficie do cabo, nos pontos marcados no piso. A camera é
cuidadosamente posicionada a uma distancia de 50 cm, com um angulo de 90 graus, da area do cabo a ser
medida.

A emissividade térmica foi medida indiretamente tomando-se como referéncia a temperatura média dos
termopares, instalados na superficie do cabo. Simultaneamente com as medidas dos termopares faz-se a leitura
da temperatura com a camera, ajustando-se o valor de entrada referente a emissividade até as temperaturas se
igualem. Para minimizar erros inerentes a medidas experimentais, como, por exemplo, o mal contato do termopar
com a superficie do cabo, no célculo da temperatura média dos termopares foram considerados apenas os valores
com variacédo de até 3% da temperatura maxima medida pelos termopares.

Ressalta-se que, devido o cabo ser formado por fios a sua superficie ndo é uniforme, o que interfere no angulo
entre a camera e a superficie, sendo possivel causa de erros. Sabendo-se deste problema, selecionaram-se
pontos na superficie do cabo que nao apresentassem deformagdes espurias.
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FIGURA 4. — Arranjo do ensaio no laboratério para medi¢ao indiréta da emissividade do cabo
3.2 Resultados e Discussoes da Emissividade Térmica de Cabos

Foram ensaiados 4 cabos retirados de linhas de transmisséo localizadas em diferentes condi¢gdes ambientais e um
cabo novo, vindo diretamente da fabrica. Os cabos e o seu tempo de uso nas linhas foram: Grosbeak-1 com 24
anos, Grosbeak-2 com 33 anos, Rail com 26 anos e Magnolia com 31 anos. O cabo novo é o Tern. Na Figura 5
tem-se fotos da superficie dos cabos ensaiados mostrando o envelhecimento da superficie causado pelo uso no
campo. Nas fotos observa-se que as superficies apresentam envelhecimentos diferentes, isto deve ao fato de
terem tido diferentes tempos de uso e de condi¢cdes ambientais.

A andlise visual dessas fotos, cabo por cabo, mostra que o desgaste da superficie ndo ocorreu por igual, o que
acena com a possibilidade de encontrar nos ensaios uma emissividade variando ao longo do cabo, o que foi
confirmado na pratica. Na inspegéo visual do cabo também foram observadas diferengas consideraveis no
envelhecimento entre a superficie voltada para o céu com a voltada para o solo.
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FIGURA 5. Fotos das superficies dos cabos FIGURA 6. Imagens termograficas obtidas com a




envelhecidos no campo. camera

Na Figura 6 encontra-se algumas imagens termograficas obtidas com a camera. A imagem acima a esquerda
mostra o cabo aquecido com temperatura uniforme em todo cabo de aproximadamente 40°C. Ja, nas demais
imagens a temperatura na superficie varia de 53 °C a 140 °C. Para os cabos com temperaturas mais altas é
possivel visualizar com detalhes cada fio do cabo, manchas e amassados na superficie do cabo. Nota-se que, a
medida que a temperatura do cabo aumenta, o fluxo de calor por radiagdo emitida pela superficie aumenta,
tornando mais clara as imagens e dessa forma as medi¢des sdo mais precisas. Na imagem abaixo a direita tem-
se a parte do cabo pintado de preto, onde se vé uma imagem mais uniforme do cabo devido a caracteristica
isotropica da emissividade térmica em se tratar de uma superficie negra.

Os resultados dos ensaios para medir indiretamente a emissividade dos cabos estdo apresentados na Tabela 1.
Para cada cabo foram realizados 3 ensaios, considerando correntes diferentes, onde apds a temperatura entrar
em regime permanente mediu-se a emissividade em varios pontos do cabo. Na Tabela 1 tem-se os valores das
corrente e a faixa de valores encontrados para a emissividade ao longo do cabo.

TABELA 1 — Resultados dos ensaios para determinar a emissividade térmica dos cabos
ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3
Cabo Idade I : I c I E
Grosbeak 1 24 605 0.87 —0.89 800 0.87—0.90 1050 0.87 —0.89
Grosbeak 2 33 575 0.81-0.84 760 0.81-0.84 1050 0.80 —0.83

Rail 26 575 0.66 — 0.69 760 0.64 —0.68 1050 0.63 —0.67
Magnélia 31 605 0.86 — 0.89 800 0.84 -0.89 1050 0.84 —0.88
Tern 0 575 0.32-0.34 760 0.31-0.35 1050 0.30-0.35

Na tabela acima, verifica-se que ha um aumento consideravel da emissividade térmica dos cabos usados em
relagdo ao cabo novo. Entre os cabos testados, o cabo Grosbeak 1, com menor tempo de operagdo, tem uma
faixa de emissividade maior com relagdo aos outros cabos. Certamente, é consequéncia do tipo de regido no qual
ele foi operado, mostrando uma superficie muito enegrecida provavelmente pela poluicdo da regido. Por outro
lado, o cabo Rail tem uma emissividade térmica relativamente baixa em comparagdo com os demais cabos,
denotando uma superficie sem efeitos profundos de envelhecimento, provavelmente como consequéncia da
regiao mais limpida no qual ele operou.

A variagdo da emissividade térmica com o tempo de operacédo de cabos e a influéncia das condigées ambientais
nesta grandeza foram medidas em [13,14] para cabos considerando tempos de operagédo entre 0 e 40 anos.
Nestes estudos foi mostrada uma faixa de variagdo da emissividade entre 0.3 e 0.95 para as amostras de cabos
testados. Inclusive é deduzida uma expressao aproximada para o célculo da emissividade térmica em fungao do
tempo de operacdo e as condigbes ambientais da regido. Os resultados obtidos em [12, 13] estdo em
concordancia com os resultados obtidos neste trabalho, Entretanto, o arranjo experimental descrito neste IT
usando uma camera de termovisdo sdo de faceis reprodugbes em laboratério, e abrem a possibilidade de
reproduzir estas medidas em campo sem necessidade de retirar uma amostra do cabo para testes em laboratorio.

3.3 Influéncia da Emissividade Térmica na Ampacidade de Cabos

A capacidade de resfriamento do cabo condutor é determinante para estabelecer o carregamento elétrico a ser
imposto a linha de transmisséo, pois, quanto maior for o resfriamento do cabo, menor sera a sua temperatura e
conseqlente poder-se-a aumentar o carregamento elétrico.

Dois mecanismos séo relevantes para o resfriamento do cabo: a convecgdo e a irradiagdo térmica. O primeiro
depende do vento, sendo, portanto, uma variavel aleatéria no tempo e no espaco, o que implica na impossibilidade
de té-lo sobre controle. Ja a irradiagdo, que depende das caracteristicas do material, pode, teoricamente, ser
controlada e quando necessario é calculada com razoavel precisédo a partir do conhecimento da emissividade
térmica de sua superficie.

Com o objetivo de analisar a influéncia da emissividade térmica na capacidade de resfriamento dos cabos, foram
ensaidos dois cabos Tern, um com a superficie totalmente nova e outro com a superficie pintada com uma tinta
preta fosca, representando um cabo com o envelhecimento maximo. Conforme mostrado anteriormente, a
emissividade do cabo novo é de 0,30 a 0,35 e a do cabo pintado de preto é de 0,97. Os cabos foram ensaiados
aplicando-se 3 ciclos térmicos, sendo que a corrente dos ciclos foram de 500A, 700A e 900A. Durante o ensaio
foram monitoradas as temperaturas internas e externas dos cabos.




Os resultados dos ensaios, apresentados na Figura 7, indicam que para a corrente de 500 A, a diferenga entre as
temperaturas dos cabos pintado e novo é de 16,5%, sendo a temperatura mais baixa a do cabo pintado. As
diferencas para as correntes de 700 A e 900 A sdo de 22% e 27%, respectivamente. Os resultados levam a
conclusao que este aumento de eficiéncia no resfriamento do cabo preto aumenta com a corrente. Verificou-se
também, que a diferenca entre as temperaturas externa e interna ndo se modificam pelo fato do cabo ser pintado.
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FIGURA 7. Temperatura interna (curva vermelha) e superficial (curva azul) para dois cabos tipo Tern para
diferentes correntes aplicadas. Um cabo novo com emissividade 0,35 e outro pintado com tinta preta de
emissividade 0,97

Outro fato marcante nos resultados € que com o cabo pintado o tempo necessario para atingir o regime
permanente é consideravelmente menor que o do cabo novo. Quando a corrente é diminuida, o resfriamento do
cabo pintado € mais rapido. Deste ensaio conclui-se que para condi¢cdes de vento calmo e sem aquecimento solar
(noite), cabos com emissividade alta tém melhor desempenho que os de baixa emissividade.

4.0 - CONCLUSOES

Neste informe técnico foram apresentadas medicdes de temperatura interna e superficial de cabos condutores
ACSR. O procedimento de monitoragao da temperatura interna do cabo foi cuidadosamente planejado desde seu
processo de fabricagéo, visando obter medidas de temperatura mais precisas minimizando a interferéncia causada
pelos termopares na configuragédo estrutural do cabo. Da mesma forma, seguindo um procedimento adequado
que possibilita medigdes precisas de temperatura na superficie de cabos, utilizou-se uma camera de termovisao e
junto com termopares firmemente colocados na superficie, obteve-se resultados de emissividade térmica de cabos
com diferentes graus de envelhecimento. Este arranjo experimental mostra vantagens por sua relativa
simplicidade e boa precisdo, permitindo também a possibilidade de obter medidas de emissividade térmica em
campo sem necessidade de retirar da linha uma amostra de cabo.

A partir deste arranjo experimental, monitorou-se a distribuicdo de temperatura radial com termopares no interior
de um cabo condutor de 3 camadas. Em condi¢des transitérias a distribui¢ao irregular de temperatura mostra um
aquecimento maior na camada intermediaria do condutor, originando uma diferenga interna de temperatura do
cabo, cujo valor depende da corrente aplicada. Medigbes da emissividade térmica para varios cabos ACSR
mostram uma forte dependéncia desta propriedade com o tempo de operagdo e as condigbes atmosféricas da
regido em que operaram. Notou-se também que mesmo para cabos de poucos metros de comprimento, sua
superficie ndo homogenia reflete em valores de emissividade que variam ao longo do cabo. Finalmente uma
comparagao de dois casos extremos de emissividade, em que um cabo novo de emissividade baixa 0,35, e um
cabo do mesmo tipo pintado com tinta preta de emissividade maxima 0,97 sdo testados sob as mesmas
condicdes. Estes Ultimos resultados mostram a relevancia da emissividade térmica para o resfriamento do cabo,
obtendo-se uma alta eficiéncia térmica do cabo preto principalmente em condigbes de elevados carregamentos de
corrente, vento calmo e sem influencia do aquecimento solar.

5.0 - RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS



Como continuagdo e complementagdo deste trabalho, algumas propostas considerando novos aspectos séo
sugeridos para ensaios subsequientes. Assim por exemplo, a possibilidade de reproduzir os ensaios considerando
a aplicacédo de vento e 0 aquecimento solar. Estudos ao respeito mostram que a diferenga de temperatura interna
de cabos pode ser afetada pela aplicagéao de ventos intensos [7,8].

As limitagdes do laboratério impossibilitaram a aplicagdo de tensdo mecénica nos cabos ensaiados. Sabe-se que
esta tensdo mecanica proporciona um melhor contato entre as camadas podendo influenciar na distribuicdo de
temperatura radial dos cabos. Os dados experimentais de distribuicdo radial de temperatura de cabos podem ser
usados para a caracterizagdo da condutividade térmica efetiva, contudo, valores mais precisos desta propriedade
devem ser calculados considerando a aplicagdo de tensdo mecanica nos ensaios.
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