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RESUMO

No presente informe técnico (IT) é apresentado um procedimento para modificar as propriedades termo-
radiativas da superficie externa de cabos condutores aéreos, e com isto aumentar a capacidade de resfriamento de
cabos condutores. O procedimento consiste na aplicacdo de uma fina camada de revestimento na superficie
externa do cabo, o que modifica as propriedades térmicas da sua superficie relativas a emissao de radiacdo
térmica e a absorcdo solar. Com esta técnica aumenta-se a capacidade de emissdo de radiacdo térmica na
superficie do cabo, mantendo-se, ao mesmo tempo, baixa a sua capacidade de absorcéo solar. Para validar a
eficiéncia do procedimento, foram realizados ensaios em laborat6rio que comparam 0s comportamentos térmicos
de cabos condutores com e sem revestimentos. Os resultados experimentais mostraram que em cabos com altas
temperaturas, a eficiéncia no resfriamento é significativamente maior nos cabos revestidos. Estes resultados sao
promissores para a aplicagédo na operacgao de linhas de transmissdo em condi¢Bes adversas, situa¢cdes em que as
temperaturas dos cabos sé@o elevadas. Estas condi¢Bes adversas podem resultar, entre outros, do aumento da
corrente elétrica nos horarios de pontas ou da operagdo em condicBes de contingéncia, e de condices
atmosféricas criticas, tais como ventos fracos ou alta radiagao solar.

PALAVRAS-CHAVE: Emissividade térmica, Absortividade, Radiacéo térmica, Radiacdo solar, Revestimento.

1.0 - INTRODUCAO

Na crescente expanséo do setor elétrico, o transporte da energia elétrica de forma mais eficiente e segura tornou-
se um desafio para a tecnologia de cabos condutores, onde a meta € proporcionar uma maior ampacidade as
linhas de transmissdo. Nesse contexto, o surgimento de novos tipos de cabos de linhas de transmissdo tem
aumentado significativamente, proporcionando ao setor uma variedade de opcdes de cabos aéreos inovadores, tais
como os cabos ACCR, ACCC, T-ACSR, entre outros. Uma caracteristica comum a estes cabos é o aumento da
capacidade de transmissao devido as modificagdes na estrutura fisica dos materiais que compdéem o cabo,
permitindo que o0 mesmo opere em altas temperaturas sem, contudo, degradar as suas propriedades metalirgicas,
mecanicas, e elétricas.

O comportamento térmico dos cabos aéreos € de suma importancia para o dimensionamento das correntes
maximas admissiveis na linha de transmissdo (LT) que s&o limitadas por fatores tais como a dilatacdo térmica,
flecha, degradacdo das propriedades mecanicas e metallrgicas e perdas relacionadas ao efeito Joule. A
ampacidade do cabo é definida pela temperatura maxima de operagéo, que é governada pela corrente elétrica,
caracteristicas dos materiais, condi¢cdes da superficie externa e meio ambiente. Dois mecanismos sdo importantes
na troca térmica do cabo com o meio ambiente: a conveccdo e a radiacao térmica. A conveccdo, que pode ser
natural ou forcada pela acdo do vento, resfria o cabo condutor aéreo. A convecgdo forcada é um mecanismo de
dificil modelagem, devido a alta variabilidade da velocidade e dire¢céo do vento. A radiacédo térmica € ditada pelas
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propriedades térmicas da superficie do cabo condutor, e dependendo de seu valor ela pode ser relevante na
temperatura do cabo, principalmente em situaces adversas de corrente e de condigbes ambientais criticas. A
radiacdo térmica é caracterizada através da emissividade térmica, cujo valor representa a eficiéncia de uma
superficie emitir calor por meio de ondas eletromagnéticas. Por outro lado, tem-se a absorcéo solar que é a
capacidade de uma superficie absorver a energia solar incidente, e seu valor é expresso pela absortividade
térmica.

Na literatura existem diversos modelos térmicos para o calculo da temperatura superficial de cabos condutores,
sendo que todos consideram a emissividade e a absortividade térmica da superficie do cabo (1). Devido a
dificuldade de obter valores reais, € comum adotar valores conservativos para esses dois fatores. Varios estudos
experimentais procuraram caracterizar a emissividade térmica de cabos, resultando em uma ampla faixa de
valores (2, 3). Via de regra, os procedimentos utilizados nesses estudos experimentais sdo complexos e de dificil
execugao.

Na referéncia (4) encontra-se descrito um novo método de ensaio, de mais facil execugdo, que foi aplicado a
diversas amostras de cabos, novos e com varios tempos de uso no campo. Nesses ensaios foram encontrados
valores de emissividade variando entre 0,3 e 0,9, para periodos de uso entre 0 e 30 anos e expostos a diversos
tipos de poluicdo ambiental. Pode-se observar nos ensaios a influéncia da emissividade na temperatura do cabo
condutor com diferentes tipos de superficie. As observagdes levaram a pensar que caso fosse possivel modificar
ou controlar a emissividade ter-se-ia uma interferéncia direta na temperatura do cabo condutor, principalmente para
as temperaturas mais altas. O procedimento aqui apresentado de modificar a emissividade do cabo é uma
aplicacdo inovadora, e consiste do uso de uma fina camada de revestimento na superficie do cabo condutor,
alterando suas propriedades térmicas. A alteracdo pode ser controlada de acordo com as caracteristicas do
revestimento utilizado.

A outra propriedade de interesse que & a absortividade, ndo foi monitorada no laboratério, mas na pratica, existem
varias aplicagfes que consideram esta propriedade térmica de revestimentos. Por exemplo, os painéis solares
utilizam em seus coletores materiais com alta absortividade (~1); a escolha do carro de acordo com a cor pintura
externa; na cor de uniformes usados em condi¢cfes de exposicdo solar intensa. Neste assunto existem na literatura
descricdo de ensaios que estudam a influéncia da cor do revestimento de superficies metalicas na absortividade

(5).

No presente IT, séo apresentados os resultados de analises experimentais que quantificam a influéncia do tipo de
revestimento da camada externa na temperatura superficial do cabo condutor. Os resultados sédo apresentados
levando em consideragdo a temperatura final e a energia dissipada em cabos com e sem revestimento. Os ensaios
foram realizados em laboratério fechado e com condigbes ambientais controladas. Para suportar concluses a
respeito da absortividade, foram calculadas por modelo de equilibrio térmico as temperaturas de cabos condutores
considerando o efeito da radiacéo solar em cabos condutores revestidos com materiais de baixa e alta capacidade
de absorcao.

2.0 - VARIAGAO DA TEMPERATURA DE CABOS CONDUTORES

O processo térmico de cabos condutores de linhas de transmissdo tem seu inicio com o fluxo de corrente em suas
camadas de fios condutores. Uma parcela da energia elétrica é convertida em energia térmica devido a resisténcia
dos materiais dos cabos a circulagdo da corrente. Parte da energia térmica gerada, adicionada da energia devido
a absor¢do da radiagdo solar, é dissipada para 0 meio ambiente por convecc¢éao e radiagdo e o restante provoca um
aumento da temperatura do cabo condutor.

A convecgdo, que pode ser natural ou forcada pela acdo do vento, é um dos fendmenos responsaveis pelas
perdas de calor e € o mecanismo preponderante no resfriamento dos cabos. Entretanto, este mecanismo é um
fendbmeno com carater aleatério, cuja intensidade e diregdo podem variar de forma significativa em curtos periodos
de tempo, limitando muitas vezes o aumento da capacidade de transmisséo, por néo resfriar de forma suficiente o
cabo e com isto tem-se cabos com altas temperaturas. Como toda varidvel meteorolégica é impossivel controlar a
velocidade do vento no meio ambiente.

Por outro lado, o resfriamento dos cabos pela irradiacdo térmica emitida, gr € um mecanismo que teoricamente
pode ser controlado, pois depende de uma propriedade do material que é a emissividade térmica. O aumento da
emissividade traz consigo a diminuicdo da temperatura, pois hd uma liberacdo mais intensa da energia térmica.
Esta mudanga da perda por irradiagdo térmica torna-se mais efetiva quanto maior for a temperatura do cabo,
situacdo em que a LT tem a sua confiabilidade operacional diminuida.

Da mesma forma, a capacidade de absorcdo da radiacdo solar pelo cabo depende das caracteristicas de sua
superficie externa e é expressa pela sua absortividade térmica. Quanto maior for a absorcdo maior sera a
temperatura do cabo.
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Na maior parte do tempo, a temperatura atingida pelos cabos em regime de operacdo normal da LT ndo chega a
ser elevada, e neste caso as contribuicBes para o aquecimento por radiagcdo solar e o resfriamento por irradiagéo
térmica podem ndo serem relevantes. Entretanto, existem situacdes onde a ocorréncia de carregamentos maximos
previstos para a LT podem ocorrer simultaneamente com condi¢des climaticas desfavoraveis, tais como vento fraco
ou radiagado solar intensa, elevando a temperatura a valores indesejaveis.

2.1 Radiacéo térmica - emissividade

A radiacéo térmica € um mecanismo de perda de calor inerente a qualquer superficie. Um corpo acima do zero
absoluto irradia calor por meio da sua superficie em forma de ondas eletromagnéticas, na faixa de comprimento de
onda dos infravermelhos (aproximadamente de 0,75um - 15 pm). A intensidade da irradiacdo depende da
temperatura do material e das caracteristicas da sua superficie externa. A troca térmica pode ser quantificada em
termos da energia irradiada efetiva através da Lei de Stefan-Boltzman; qr = ¢ (Ts4 . ), onde ¢ é a emissividade
térmica do material, Ts e T sdo as temperaturas da superficie do material e do meio ambiente, respectivamente. A
emissividade térmica € determinada pela raz8o entre a radiacdo emitida pela superficie em questdo e pela
superficie de um corpo negro, variando entre 0 e 1. Esta propriedade pode ser interpretada como uma medida da
eficiéncia da capacidade de emisséo térmica da superficie do corpo. A Lei deixa explicita que quanto maior for a
diferenca entre as temperaturas do material e do ar, maior serd a importancia de uma boa caracterizacdo da
emissividade.

Para a operacdo da LT sob condi¢cdes desfavoraveis, é possivel que seja alta a temperatura do cabo, tornando
importante que o processo de resfriamento do cabo seja o melhor possivel. Como nédo é possivel interferir no vento,
a alternativa Unica é tornar a superficie do cabo mais emissora de energia. Em cabos de aluminio novos a
emissividade é da ordem de 0,3 e aumenta gradativamente com o envelhecimento da sua superficie, que sofre
todo o processo de poluigdo, natural ou ndo (4). Esta constatagdo levou a propor um revestimento na camada
superficial do cabo para aumentar sua capacidade de resfriamento por emisséo de calor. No revestimento aplicado
em um cabo novo (Figura 1), foi possivel alterar a emissividade de 0,3 para 0,95. Com isto, obteve-se uma
reducao significativa na temperatura do cabo, conforme seré apresentado mais a frente.

/’\

- Condutor

/ "~ Camada de
revestimento

a.- Representacéo do cabo revestido b.- Superficie de um condutor com e sem revestimento
FIGURA 1 — Cabo revestido para aumentar sua eficiéncia de resfriamento.

2.2 Radiacéo solar - Absortividade

A radiacdo solar incidente na superficie de um corpo pode ser absorvida, refletida ou transmitida, sendo esta
Ultima aplicavel a materiais transparentes ou semitransparentes (como o vidro). Para materiais denominados
opacos, como é o caso de metais, uma parcela do raio incidente é refletida e a outra absorvida pela superficie,
causando o aumento da temperatura do corpo. No caso de cabos condutores, o célculo do aquecimento devido a
radiacdo solar ndo € uma tarefa simples e depende de diversas variaveis, tais como: absortividade térmica, altura
solo-cabo, angulo de inclinagdo do cabo, angulo do raio incidente, albedo, refletividade do solo, céu claro,
presenca de nuvens etc. (6)

A parcela da energia absorvida pelos cabos (Qso) proveniente da radiacdo solar efetiva incidente pode ser
calculada pela férmula gso = a G, onde a é a absortividade térmica, e G € a energia solar efetiva incidente (direta e
difusa). A absortividade térmica representa a capacidade da superficie do condutor absorver a energia solar. Para
valores baixos desta grandeza, a energia solar G néo é relevante para o aumento de temperatura do cabo, mas
torna-se consideravel para valores altos. Em cabos de LT esta propriedade tem inicialmente valores baixos (~ 0.2)
gue vai aumentando com o envelhecimento da sua superficie externa, podendo chegar a 1 (6). Tal qual a
emissividade, a absorcé@o pode ser controlada ou alterada, sendo esta dependente da cor do revestimento.

3.0 - ENSAIOS EM CABOS CONDUTORES
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Ensaios foram conduzidos com o objetivo de comparar o comportamento térmico de cabos condutores aéreos com
e sem revestimento. Os ensaios foram realizados em um laboratério fechado com temperatura ambiente de 25 °C
e demais condicdes atmosféricas constantes. No arranjo experimental foram utilizados cabos com
aproximadamente 11 metros de comprimento, dispostos segundo um semicirculo e mantidos no ar através de
cordas isolantes fixadas no teto, de forma a manter uniforme a distancia cabo-piso (Figura 2). A temperatura da
superficie ao longo dos cabos foi medida com termopares tipo J firmemente fixados na superficie dos cabos. Para
homogeneizar o contato entre o termopar e a superficie do cabo utilizou-se uma pasta térmica. A temperatura
entre as camadas dos fios do cabo condutor foi monitorada através de termopares instalados no interior do
condutor, no momento de sua fabricac@o. Os termopares foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados
com medi¢éo a cada 5 segundos.

Além dos termopares, a temperatura superficial dos condutores foi monitorada através de uma camera de
termografia por infravermelho. O monitoramento com camera de termovisdo permite medir em um mesmo instante
a temperatura ao longo do cabo condutor, de forma ndo intrusiva e com excelente resolugdo espacial e alta
frequéncia de medicdo. Com o monitoramento simultdneo das temperaturas interna e externa foi possivel analisar
0 comportamento térmico dos cabos com e sem revestimento, verificando a influéncia do revestimento na
temperatura final, no tempo de aquecimento (ou resfriamento) e na varia¢éo do gradiente radial na sec¢éo do cabo.
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FIGURA 2. Arranjo experimental para monitoramento do comportamento térmico de cabos.

Para verificar a influéncia da emissividade e absortividade na temperatura dos cabos foram ensaiados cabos com
diversos valores desses parametros, que variam entre 0 e 1. O objetivo principal dos ensaios foi verificar a
eficiéncia no resfriamento dos cabos por irradiacao térmica ao variar as caracteristicas térmicas de sua superficie.
Para isto, dois revestimentos diferentes foram aplicados na camada externa do condutor, através da pintura com
uma fina camada de tinta nas cores preta e branca, ambas foscas (Figura 3). A esses corpos de prova foram
aplicadas correntes variando na faixa de 300 a 2000 A. Para cada corrente aplicada monitorou-se a temperatura
do condutor até que a mesma se estabilizasse, ou seja atingisse o estagio de regime permanente.

As emissividades térmicas dos cabos foram determinadas experimentalmente através da camera de termovisao
(Figura4). Com os cabos na temperatura de regime permanente, foram medidas, simultaneamente, as
temperaturas através dos termopares e da camera, ajustando-se o valor da emissividade do cabo indicado na
camera até que as temperaturas medidas no termopar e na camera fossem iguais. Isto possibilitou determinar o
valor médio da emissividade do cabo ensaiado. Mais detalhes deste método podem ser obtidos em (4). Na
Figura 4 estdo apresentados os cabos ensaiados e suas respectivas imagens termograficas. No caso do cabo sem
revestimento, a emissividade térmica determinada variou entre 0,3 e 0,35. Para o revestimento de cor preta fosca
a emissividade foi de aproximadamente 0,95. Para o revestimento branco fosco foi de aproximadamente 0,9.
Comparando-se as imagens termogréaficas apresentadas na Figura 4, é possivel verificar visualmente a diferenca
entre as emissividades dos cabos com e sem revestimentos. A emissdo de energia nos cabos revestidos € mais
intensa e apresenta nas imagens uma cor mais brilhante e uniforme, demonstrando que ha uma temperatura
superficial constante e uniforme ao longo do cabo, o que ndo acontece no cabo sem revestimento.

Ressalta-se que, nos ensaios, o0s revestimentos dos cabos foram executados por meio de pintura. Todavia, a
modificacdo da emissividade pode ser feita através de outras técnicas de revestimentos, como por exemplo, a
anodizacdo da camada externa do condutor, o que pode ser feito no processo de fabrica¢do do cabo.

Devido as limitages do laboratério, a capacidade de absorcdo dos cabos ensaiados foi analisada através de um
programa computacional denominado PLT (Perdas em Linhas de Transmiss&o). Para verificar a influéncia do
revestimento na absorgéo solar foram utilizados dados reais medidos em uma estagdo meteoroldgica.
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a.- Cabo revestido com tinta branca fosca b.- Cabo revestido com tinta preta fosca

FIGURA 3. Ensaios experimentais em cabos com revestimento
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FIGURA 4. Superficies externas dos cabos ensaiados e suas imagens termograficas.

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados experimentais

Os ensaios foram realizados em laboratério fechado com temperatura ambiente constante de 25 °C, em regime de
convecgdo natural (sem vento) e sem radiagdo solar, em cabos ACSR-Tern. Para os cabos sem revestimentos a
emissividade medida experimentalmente foi de aproximadamente 0,3. No caso dos cabos com revestimento as
emissividades térmicas foram de aproximadamente 0,9 e 0,95, para os revestimentos branco fosco e preto fosco.,
respectivamente O ambiente do laboratério representa as condi¢cbes atmosféricas de operagéo de cabos expostos
em locais sem influéncia da radiagcéo solar e sem vento. Como o interesse principal € estudar a emissividade e a
absorcdo em cabos com altas temperaturas, a ndo incidéncia de vento € um dos fatores que conduzem a
elevadas temperaturas.

A energia térmica emitida pelas superficies dos cabos com e sem revestimento estd apresentada graficamente na
Figura 5a, para correntes variando entre 300 A e 900 A. Esta energia foi medida para a temperatura do cabo
estabilizada, isto é, em regime permanente. Nota-se na Figura 5a que a energia térmica aumenta com a corrente e
a diferenca entre as energias irradiadas pelos cabos com e sem revestimentos € praticamente constante para
qualquer valor de corrente. Porém a capacidade de resfriamento (maior emissao de energia) é consideravelmente
maior nos cabos com revestimento.

Na Figura 5b estd apresentada a energia térmica emitida em funcdo da emissividade térmica da superficie dos
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cabos, para correntes de 500 A, 890 A e 1200 A. A linha tracejada corresponde a emissividade térmica dos
cabos novos (~0.3). A medida que a emissividade térmica aumenta, a capacidade de resfriamento dos cabos é
maior, pois, a dissipacdo de energia térmica € mais intensa. Para os 3 valores de correntes considerados na
Figura 5b, a energia emitida é aproximadamente 3 vezes maior nos cabos com revestimento quando comparadas
com cabos novos.
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FIGURA 5. Energia térmica emitida pelas superficies dos cabos em fungdo da corrente e da emissividade térmica

Um dos efeitos mais importantes advindos do aumento da emissdo de energia térmica € o resfriamento do cabo,
e, consequentemente na diminui¢cdo da sua temperatura, o que esta representado graficamente na Figura 6, para
cabos com e sem revestimentos submetidos a correntes de 500 A, 700 A e 900 A. A comparagdo entre as
temperaturas dos cabos leva a concluir que os cabos revestidos tém temperaturas bem menores que as do cabo
sem revestimento. Percentualmente obteve-se uma reducdo de 16%, 22% e aproximadamente 30% para as
correntes de 500 A, 700 A e 900 A, respectivamente.

Os ensaios demonstraram que a cor do revestimento ndo tem um efeito significativo no valor da sua emissividade
térmica. Em outras palavras, para baixas temperaturas a diferenga entre as temperaturas dos cabos revestidos é
desprezivel chegando a 4°C para as temperaturas mais altas. Verifica-se, ainda, que o tempo para que a
temperatura se estabilize € menor nos cabos com revestimentos. O mesmo ocorre para o decaimento da
temperatura com o desligamento da fonte. Estas duas constatagdes permitem especular que para uma variagao
brusca de corrente ou de condi¢g8es climéticas a resposta da temperatura dos cabos se da de forma mais rapida, o
gue é interessante em situacdes de ocorréncia de curto circuito, pois o cabo atingird uma menor temperatura além
de ser mais rapido o decaimento para a temperatura de regime permanente.

Conforme dito anteriormente, nos ensaios foram medidas as temperaturas nas camadas internas dos cabos. Nos
dados medidos nos ensaios ndo se observou-e mudancgas significativas dos gradientes radias das temperaturas
das camadas internas entres os cabos com e sem revestimentos.
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FIGURA 6 - Variacdo no tempo das temperaturas em cabos com e sem revestimentos

O

As vantagens obtidas com o revestimento, também, podem ser estendidas para os cabos termo-resistentes, que
séo aplicados para a operacdo de LT com altas temperaturas. Chama-se a atencéo de que os maiores ganhos dos
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revestimentos estdo associados as altas temperaturas, que € esperado em cabos termo-resistentes. Com a
diminuicdo da temperatura dos cabos termo-resistentes tém-se uma reducdo nas perdas elétricas, pois a
resisténcia elétrica do cabo estard a uma menor temperatura.

Outro possivel uso dos resultados dos ensaios esta relacionado ao diametro do condutor, pois como a resisténcia
elétrica serd menor (referenciada a uma temperatura mais baixa) € possivel o uso de um cabo com menor
resisténcia, ou seja menor area de aluminio.

4.2 Resultados simulados com dados reais

Com o objetivo de comparar o desempenho térmico de cabos com e sem revestimento, quando submetidos aos
efeitos da radiacdo solar (absortividade), foram calculadas as temperaturas para um condutor ACSR utilizando
dados atmosféricos reais. Para isso foi utilizado o programa PLT, considerando uma linha trifasica de 230kV com
um condutor GROSBEAK por fase As condi¢cdes ambientais de temperatura ambiente, velocidade e dire¢cdo do
vento e radiacdo solar estdo apresentadas na Tabelal, juntamente com a corrente considerada a cada hora.

Tabela 1 — Dados meteorolégicos reais e corrente utilizados

o o —~ ~ o —~
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0 20,3 1,2 57 0 674 13 27,3 3,4 118 519,3 767
1 19,9 1,2 36 0 635 14 28,1 4,2 96 1033,9 790
2 19,7 1,4 161 0 609 15 28,6 5,4 111 1010,6 814
3 20,3 0,9 135 0 596 16 27,3 4,7 92 554,1 810
4 20,0 1,6 105 0 581 17 26,6 4,2 110 372,5 781
5 20,3 1,6 87 0 599 18 24,7 4,7 96 139,5 750
6 20,2 1,7 109 1,4 598 19 23,0 3,7 99 0,1 838
7 20,6 1,7 111 56,1 632 20 21,8 2,7 94 0 799
8 20,9 4,1 100 173,3 712 21 20,6 1,0 84 0 797
9 22,0 4,3 93 403,5 766 22 20,8 3,5 65 0 773
10 23,3 3,6 116 517,3 779 23 20,3 2,8 88 0 745
11 25,2 3,0 51 592,2 789 24 20,2 2,7 76 0 703
12 25,8 3,3 38 960,4 772

Na Figura 7a estdo apresentadas as temperaturas da superficie de cabos com e sem revestimento, calculadas
com os dados da Tabela 1. Conforme pode ser visto, as temperaturas foram inferiores a 55°C, consequiéncia das
condi¢des climaticas favoraveis e da baixa corrente. Mesmo para os ventos fracos (€1 m/s) ocorridos as 03h e 21h
as temperaturas dos cabos ficaram abaixo de 60°C que é um valor usual no projeto de LT.

Nos ensaios de laboratérios observaram-se as diferengas entre as temperaturas, quando os cabos tinham altas
temperaturas. Contudo, mesmo para as baixas temperaturas calculadas com os dados da Tabela 1 verifica-se que
o desempenho dos cabos revestidos € melhor na maioria das horas que os sem revestimentos. O revestimento
preto manteve o cabo com menor temperatura, exceto quando a radiacdo solar foi mais intensa, quando o mesmo
absorveu mais radiac&o solar, mas, ainda assim a diferenca ndo superou em 2°C a temperatura do cabo novo.

No revestimento branco (¢~0.9; a~0.2), a temperatura foi menor em todos os horarios. No revestimento preto
(¢~0.95; a~0.95), a eficiéncia no resfriamento € mais marcante com a radiacao solar de baixa intensidade. A maior
temperatura atingida pelos cabos foi no horario das 21h, quando a velocidade do vento foi de 1 m/s. Neste horario,
o0s cabos com revestimento atingiram uma temperatura 6 °C menor que a do cabo novo (¢~0.3; a~0.2).

Com o objetivo de comparar a eficiéncia do resfriamento entre os cabos operando com correntes mais altas e
condicdo meteoroldgica de vento fraco, foram feitas as seguintes modificacdes dos dados da Tabela 1, nos
horéarios de 3h, 12h, 14h, 15h e 21h a corrente foi de 1200 A, e no horario de 15h considerou-se a velocidade do
vento de 1,0 m/s. Para esses novos valores as temperaturas estdo apresentadas graficamente na Figura 7b, onde
pode ser visto que quando da ocorréncia das maiores temperaturas 0s cabos revestidos tém temperaturas
menores de até 30 °C quando comparadas com o cabo novo, mesmos para o horéario de 15h quando a radiacéo
foi intensa.
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FIGURA 7. Temperaturas calculadas com dados da Tabela 1, para cabos: novo (¢~0.3; a~0.2), revestido de
branco (e~0.9; a~0.2), revestido de preto (¢~0.95; a~0.95) e usado (¢~0.5; a~0.5).

5.0 - CONCLUSOES

O IT analisou o comportamento térmico de cabos condutores aéreos ao se alterar as suas propriedades de
emissividade e absortividade, visando aumentar a eficiéncia de resfriamento dos cabos. Ensaios de laboratérios e
dados de campo permitem concluir que ao alterar essas propriedades do cabo tém-se uma significativa diminui¢cdo
na temperatura dos cabos, em especial para cabos com altas temperaturas.

A modificacé@o das duas propriedades foi possivel através da aplicacdo de um revestimento na superficie do cabo,
0 que é um procedimento inovador no caso de cabos condutores. Nos ensaios 0s revestimentos constaram da
aplicacdo de uma fina camada de tinta, branca e preta foscas, mas para o uso na pratica o revestimento poderia
ser, por exemplo, a anodizagdo dos fios de aluminio da camada externa.

A cor do revestimento é preponderante no que diz respeito a absortividade, mas, ndo é para a emissividade
térmica. Para as cores utilizadas no estudo, preta e branca, constatou-se que as emissividades sao
aproximadamente de 0,95 e 0,90, respectivamente, o que faz com que a diferenca entre as temperaturas dos
cabos com esses revestimentos sejam insignificante. Quanto a absorgdo, observou-se que ao variar o fator de
absortividade entre valores extremos (0,2 a 0,95) o desempenho do revestidos foi superior a os cabos sem
revestimentos.

A melhoria da eficiéncia de resfriamento obtida com o procedimento de revestir os cabos, além de aumentar a
confiabilidade de operacéo das LT no que diz respeito as flechas, abre novas frentes para estudos. Por exemplo,
no uso de cabos termo-resistentes diminuira as perdas Joule, pois a resisténcia elétrica do cabo estara
referenciada a uma menor temperatura.
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