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RESUMO

O presente trabalho detalha uma solugéo técnica inovadora que usa como base o conhecimento tradicional de cabos
nus de aluminio e a associada infra-estrutura, porém com ganho significante de eficiéncia e ampacidade no sistema,
através da redugdo da temperatura operacional do condutor, impactando diretamente o custo operacional pela
reducéo de perdas elétricas e melhorando assim a confiabilidade da rede.
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1.0 - INTRODUCAO

O cabo nu de aluminio representa a maneira mais eficaz e econdmica de transmitir energia elétrica no mundo
moderno, e célculos dimensionais e estruturais consideram parametros tradicionais referentes a propriedades
intrinsicas aos materiais em uso no sistema. Ao passar das décadas, o significante aumento na demanda de energia
gera situacdes onde a rede existente opera proxima ao seu limite maximo de transmissdo, no qual a elevada
temperatura na linha gera grandes perdas elétricas reduzindo assim a eficiéncia e confiabilidade do sistema além de
impactar negativamente o custo operacional da rede. A solucédo tradicional aplicada para melhorar a confiabilidade
da rede por aumento de demanda de energia € o redimensionamento ou troca do tipo de condutores do sistema
para o aumento de ampacidade na linha, 0 que comumente requer gastos estruturais para acomodar novos cabos.

O projeto mecénico da linha leva em consideracdo uma série de variaveis que irdo orientar a escolha das melhores
alternativas de construcdo dos cabos. Esta intrinsicamente ligado ao projeto elétrico, uma vez que a capacidade de
transmissédo de corrente do cabo esta limitada por sua maxima temperatura de operagao, a partir da qual inicia-se o
processo de recozimento do aluminio, o que causa a perda da resisténcia mecéanica do material e
consequentemente o aumento das flechas dos condutores, que ndo devem ultrapassar os limites minimos de
seguranca estabelecidos.

No sistema tradicional de rede elétrica, grande parte da energia gerada é perdida durante as etapas de transmisséo
e distribuicdo [1]. Enquanto as perdas publicadas variam de acordo com a fonte de informacéo e com o periodo
vigente, a Tabela 1 sumariza nimeros mostrando a ordem de magnitude das perdas totais observadas em alguns
paises. O Departamento de Energia Americano (US DoE) estimou que em 2009 as perdas do sistema dentro dos
Estados Unidos foram da ordem de US$24bilhdes, o que se traduz em um custo anual de cerca de US$320 por
residéncia naquele pais. No Brasil as perdas totais sdo estimadas em torno de US$1bilh&o, considerando dados do
ONS de consumo em 2014 de 39.673GWh e custo de geracgao hidrelétrica na ordem de US$135/MWh [2]. Segundo
a definicdo da Aneel, perdas elétricas sdo classificadas como Perdas Técnicas e Perdas Nao Técnicas. As Perdas
Técnicas sao as associadas a eficiéncia do sistema em si, na qual a maior parte é atribuida as perdas elétricas
resistivas (perdas de Joule) [3]. O presente trabalho foca na porgéo de Perdas Técnicas.
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Tabela 1: Total de perdas elétricas em sistemas de alguns paises. [4]

Pais Perda % Pais Perda % Pais Perda %
Suécia 4.4 China 7,0 Hungria 10
Reino Unido 6,0 Portugal 7,5 Russia 11
Estados Unidos 6,0 Canada 8,0 Australia 11
Finlandia 6,3 México 8,0 Africa 11
Noruega 6,6 Espanha 8,3 Brasil 19
Comunidade Européia 7,0 Grécia 9,2 india 25

O balanco térmico de um cabo nu em operagdo é regulado por um conjunto de fatores ambientais, por
caracteristicas inerentes aos materiais em uso, detalhes construtivos do condutor em si e pelo calor gerado pelas
perdas resistivas do condutor em servigo, como ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1. llustracéo das variaveis que regulam a temperatura operacional de um cabo elétrico nu.

Perda elétrica (de Joule) depende diretamente da resiténcia elétrica do condutor, que por si muda com a
temperatura de operacéo, seguindo a “Func¢do A” da Figura 2, onde Rr. representa a resisténcia do condutor em
uma nova temperatura, Rr1 a resisténcia do condutor a uma temparatura padrdo, T representa temperatura e a
representa o coeficiente de variacdo de temperatura da resisténcia. Outros fatores que regulam a temperatura
operacional do condutor além da corrente e resisténcia sao as variaveis ambientais (ganho solar e troca térmica por
conveccao), além de caracteristicas de emissividade do cabo em si. A “Fun¢do B” da Figura 2 ilustra o impacto da
capacidade de troca térmica do condutor na ampacidade do cabo, onde | e R representam a ampacidade e a
resisténcia do condutor respectivamente, e Q¢, Qr e Qs representam calor dissipado por conveccdo, radiagédo e
ganho solar, respectivamente. Ja a “Fungdo C” da Figura 2 mostra a importancia da emissividade &€ na capacidade
do condutor trocar calor com o ambiente, onde D e T¢ sdo didmetro e temperatura do condutor respectivamente, e
Ta é a temperatura embiente.

Funcio A

Funcio B Fungio C

T 4 T
Qc Qr Qs = . o _C A
xe'¥r ¥ Q,=0/138-D-¢ (100) (100)

FIGURA 2. llustracédo do impacto da (A) temperatura na resisténcia elétrica, (B) condigdes ambientais na
ampacidade e (C) impacto da emissividade na troca térmica com o ambiente. [5] [6] [7]

Ry;=Rpy (1+ < {T, —T4}) I=

Considerando o impacto da emissividade na temperatura e indiretamente na resisténcia elétrica do condutor, um
cabo com emissividade otimizada pode ser usado em projetos tendo em vista diferentes propdésitos técnicos,
incluindo aumento de ampacidade mantendo as caracteristicas dimensionais e de peso da linha, ou para reducao
de perdas elétricas resistivas reduzindo também a flecha por conta da temperatura operacional mais baixa. A
Figura 3 ilustra possiveis resultados comparando um cabo com emissividade padrdo com um cabo idéntico porém
com emissividade otimizada.
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FIGURA 3: Possiveis estratégias de projeto com otimizagdo da emissividade em condutores elétricos.
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A emissividade de um cabo de transmissdo depende de dois fatores importantes, que sdo area superficial e
emissividade intrinsica do material que constitui a superficie do cabo [8] [9]. Aluminio é um material com
condutividade térmica e elétrica relativamente alta, porém com baixo coeficiente de emissividade, motivo inclusive
gue torna esse material perigoso em ambiente de manufatura pelo fato que promove baixa radiagdo térmica
mesmo quando em alta temperatura, causando assim gue passantes sejam propensos a queimaduras por toque.

O presente trabalho demonstra o enorme impacto de um revestimento superficial em cabos nus tradicionais, na
temperatura operacional do circuito ou no aumento de ampacidade do mesmo. Este trabalho também compartilha
um breve sumario de um extenso protocolo de abuso mecanico no revestimento superficial de amostras para
avaliar a durabilidade mecanica e ambiental da solucéo técnica proposta.

2.0 - EXPERIMENTAL

O protocolo experimental aqui descrito considera resultados de pequena escala, resultados de testes em campo e
finalmente um breve sumario de resultados de abuso mecéanico e de envelhecimento ambiental acelerado. Os
experimentos aqui descritos foram executados em laboratério de alta tensdo da General Cable nos Estados
Unidos, no laboratério nacional de Oak Ridge (ORNL) e finalmente com auxilio de clientes e de laboratérios
externos a General Cable.

2.1 Testes em Escala de Laboratério

O processo de validagédo inicial em escala de laboratério foi executado de maneira que amostras padrdao foram
intercaladas com amostras com construcao idéntica porém revestidas (com alta emissividade térmica), conectadas
com equalizadores e equipadas com termopares no ponto médio de cada amostra, como detalhado na Figura 4. A
corrente induzida no circuito foi suficiente para atingir temperaturas de 100°C e 150°C acima da temperatura
ambiente, como prescrito na ANSI C119.4-2004, sem exposi¢éo a radiagcdo solar e com minima troca térmica por
conveccao, em ambiente de laboratério.
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FIGURA 4: Detalhes de teste em laboratério para validagdo em pequena escala.

Os resultados observados estdo sumarizados na Figura 5, onde as reduc¢fes de temperatura observadas variam de
19% para amostras testadas em temperatura mais baixa a 24% para as amostras testadas em temperatura mais
elevada. Testes adicionais neste mesmo sistema sugerem que as amostras tratadas exibem ampacidade em torno
de 20% superior & padréo para atingir a temperatura de teste de 100°C acima da ambiente, validando a suposic&o
detalhada na Figura 3. Testes com radia¢@o solar artificial (lAmpadas de metal halido) indicam que a diferenca
percentual de temperatura ndo muda significantemente entre amostras padréo e revestida nesta condicéo.
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FIGURA 5: Sumario dos resultados observados em escala de laboratorio.
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Testes similares ao descrito pelo esquema da Figura 4 foram feitos em diferentes temperaturas, para medigao do
impacto da alta emissividade de acordo com a temperatura de servigo da rede. Os resultados observados mais
uma vez reiteram a suposicdo da Figura 3, onde o impacto da emissividade na melhora de eficiéncia do sistema
aumenta com o aumento da temperatura operacional. Traduzindo esse ganho de eficiéncia em temperatura
operacional média, e convertendo as reducgdes de temperaturas medidas em laboratério em redugfes de perdas
elétricas, a reducgdo de custo operacional estimado assim fica detalhada na Tabela 2.
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Tabela 2: Percentual de reducéo de temperatura (experimental) com a respectiva proje¢cdo de economia
operacional por fase, para cabo Drake ASCR.

Temperatura Reducao em Ampacidade Perdas (padréo) Perdas (revestido) Economia

de servico, °C  temperatura, % (A) R$/km-ano* R$/km-ano* R$/km-ano*
50 11.1 590 R$ 34.808 R$ 34.074 R$ 734
60 13.6 740 R$ 55.416 R$ 53.697 R$ 1.719
75 17.6 910 R$ 87.010 R$ 82.645 R$ 4.365
100 20.0 1122 R$ 141.668 R$ 130.901 R$ 10.767
115 22.8 1225 R$ 176.200 R$ 158.644 R$ 17.556

*Baseado em custo de geracdo de R$135/MWh

2.2 Testes em Escala Comercial

O impacto de emissividade otimizada esta em teste em escala comercial com um cabo Drake ACSS (795kcmil),
com o auxilio do laboratério nacional de Oak Ridge (ORNL) nos Estados Unidos, na divisdo PCAT (Powerline
Conductor Accelerated Test Facility). Neste projeto, termopares foram instalados no meio de cada védo de 150 pés
(45,7m) ao longo dos 1.200 pés (365,8m) de comprimento total, além de equipamento para medicao de flecha.
Dados ambientais como direcédo e velocidade do vento e radiacéo solar também estédo sendo coletados ao longo
do teste. Para o proposito de avaliagdo do desempenho em campo do cabo com alta emissividade, 0 mesmo esta
sendo carregado com condi¢des variadas ciclicas, comparando com um cabo padréo instalado no mesmo circuito
com construcdo idéntica. Resultados parciais deste estudo estdo sumarizados na Figura 6 e na Tabela 3,
resultados que superam os experimentos conduzidos em laboratdrio e se aproximam aos resultados de simulagao.
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Figura 6: Exemplo de resultados de cabo Drake ACSS em servi¢co no campo, em ORNL / PCAT.

Tabela 3. Cabo Drake ACSS em servi¢co no campo, em ORNL / PCAT. Flecha para véos de 45,7m (150 pés).

Temperatura Velocidade do Condutor Condutor Reducéo na Reducao da
ambiente vento padrédo revestido temperatura flecha
(°C) (m/s) (°C) (°C) de servico (m)
9 0,33-1,10 90 72 20% 0,15
8 0-143 119 90 24% 0,21
8 1,34-1,74 125 94 25% 0,27
6 0,06 — 0,98 166 125 25% 0,46
6 0,12 -1,46 200 150 25% 0,49
4 ND 240 174 28% 0,69
2 0,64 — 0,67 275 190 31% 0,87

2.3 Abuso Mecanico e Ambiental e Teste de Corona

Na industria de cabus nus a expectativa do mercado e a propria justificativa econémica dos projetos estdo
tradicionalmente associadas a produtos com alta durabilidade e robustez. Por esse motivo, 0os cabos associados
com o presente estudo fizeram parte de uma bateria de testes de durabilidade em laboratérios internos e externos
a General Cable (Kinectrics), para estimar a confiabilidade do revestimento inorganico de alta emissividade em
questéo, ao longo de décadas de servigo em campo. Um breve sumério dos testes de abuso mecéanico e ambiental
encontra-se na Tabela 4, porém em resumo o revestimento superficial com alta emissividade demonstrou
excelentes caracteristicas de durabilidade, resultado que se alinha com a expectativa para a aplicacdo em questéo,
incluindo os testes mecanicos sequenciais da concessionaria norte-americana AEP (American Electric Power), que
incluem puxamento por polia, esforgo galopante, vibracéo edlica e ciclo de tracédo (esforgo mecanico repetitivo).
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Tabela 4. Sumério de alguns testes mecéanicos e ambientais e seus respectivos resultados.

Teste Detalhes Métrica Resultado
Adeséao ASTM D3359 com fita PA-280630 Observar o revestimento Inalterado
Estabilidade térmica  325°C x7 dias; 250°C x2 dias; 150°C x26 dias ~ Massa; flexibilidade Inalteradas
Puxamento (polia)* Cabo puxado 27 ciclos a 20° e 3 ciclos a 30° Observar o revestimento Inalterado
Esforco galopante* Cabo sob galloping por 3 ciclos de 8 horas Observar o revestimento Inalterado
Vibragéo edlica* Cabo sob vibracédo por 40 dias Observar o revestimento Inalterado
Ciclo de tracédo* Tracéo de 20 a 85% do maximo do cabo, 5x Observar o revestimento Inalterado
Xenbnio ASTM G155 ciclo 1 por 10.000 horas Emissividade, espessura Inalteradas
Calor & umidade Teste 85/85: 85°C e 85% umidade, 90 dias Flexibilidade, espessura Inalteradas
Imersao em agua Imers&o, pH neutro, 90°C por 7 dias Mudanca de massa <0,02%
Ambiente acido Imerséo, pH 3-4 por 7 dias Mudanca de massa <0,2%
Ambiente basico Imersao, pH 8-9 por 7 dias Mudanca de massa <0,1%
Ambiente salino Imerséo em solucdo 3% salina, por 7 dias Mudanca de massa <0,1%

*Testes que constituem o protocolo de testes mecanicos sequenciais da concessionaria AEP.

»

Figua 7. IIustrc;é da amostra em teste deuxamento por Iia.

O revestimento de alta emissividade estudado foi submetido a testes de indugéo de corona, e ambas tensdes de
indugdo positiva e negativa apresentaram valores sensivelmente superiores aos cabos padrdo de mesma

construcdo. Os resultados observados e ilustracdo de corona positivo estdo sumarizados na Figura 8.
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Figura 8: Sumario de resultados de testes de tens&o de indugdo de corona.

3.0 - CONCLUSAO

De acordo com os resultados observados e descritos no presente trabalho, a emissividade térmica em condutores
nus € um fator que deveria ser considerado como critico durante o projeto de linhas de energia, pelo potencial
econdmico consequente da otimizacédo dos célculos estruturais e também pelo impacto econdmico pelo potencial
de reducdo do custo operacional da rede, consequéncia da reducdo da temperatura de servico, que diretamente

reduz as perdas elétricas resistivas e impactando também a flecha observada nos véos.

O material estudado reduziu em testes de campo a temperatura de servico dos condutores de 20 a 31%
comparando com os condutores padrdo, dependendo da temperatura de servigo imposta no sistema. Com
durabilidade ambiental e mecénica estimada a ser compativel a durabilidade do sistema como um todo, além de
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um sensivel aumento na tensdo de inducdo de corona, o revestimento de alta emissividade desse estudo
desponta como uma solucéo técnica de alto potencial, aplicavel a todos os desenhos e projetos de cabos nus em
uso no mercado atual.
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