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RESUMO

Com a crescente demanda no setor energético nacional, fazem-se necessarios estudos
especificos para determinagcdo da ampacidade de linhas de transmissdao e distribuigcdo. Este
trabalho visa apresentar uma contribuicao significativa para recapacitagdo de LTs, ou mesmo a
prorrogagdo destas obras; discutindo o modelo deterministico para o calculo da ampacidade
pelo de condutores elétricos para linhas aéreas, fazendo uso de um estudo de caso de uma LT
local. O modelo aborda os principais mecanismos de ganho e dissipagdo de calor em
condutores: efeito joule; radiagdo solar; convecgdo; e irradiacdo, levando em consideragdo os

parametros geograficos e meteoroldgicos.

Palavras-chave: Ampacidade, Linha de Transmissao, temperatura do condutor



ABSTRACT

With the growing demand in the national energy sector, specific studies are needed to determine
the ampacity of transmission and distribution lines. This paper aims to present a significant
contribution to the recapacitation of TLs, or even the prorogation of these works, discussing the
deterministic model for the calculation of ampacity of electrical conductors for overhead lines,
using a case study of a local TL. The model approaches the main mechanisms of heat gain and
dissipation in conductors: joule effect; solar radiation; convection; and irradiation, taking into

account the geographical and meteorological parameters.

Keywords: Ampacity, Transmission Line, Conductor Temperature
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1. INTRODUCAO

Os investimentos em linhas de transmissdo e distribuicdo tém sido cada vez mais
requisitados no pais. Do ultimo Plano Decenal, emitido pela EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), estes investimentos chegaram a ultrapassar 300%, e, em relagdo a extensdo das
linhas, o total ultrapassou 13% do previsto pela empresa.

Para o biénio de 2023/2024 estima-se um investimento previsto de R$ 50 bi, para
cumprir com a expectativa de quadruplicar o escoamento de energia gerada na regido Nordeste
para Sudeste até 2028.

O crescimento dessas linhas de transmissdo € o consideravel aumento no seu
investimento, atendem a expansdo da producdo, porém ndo garantem a seguranca elétrica. O
sistema elétrico nacional necessita dar garantia ao atendimento da demanda mesmo nos horarios
de pico. Assim sendo, € necessaria uma analise criteriosa do modo em que esses recursos serao
alocados ndo s6 no sistema de transmissdao como também no sistema de distribuicao.

No sistema de distribui¢do, existem as subestacdes em areas remotas que sao muitas
vezes alimentadas por linhas radiais e que estas subestacdes ou linhas ja se encontram muitas

vezes no seu limite de opera¢do quanto a demanda de poténcia nos horarios de pico.

2. MOTIVACAO

O atual cenario de crescimento da demanda de energia elétrica no Brasil vem tornando
propicio uma maior inser¢do de profissionais capacitados a implementar sistemas de
transmissao e distribui¢do eficazes, de menor custo e maior beneficio as linhas.

Um dos problemas a serem solucionados ¢ a sobrecarga em linhas de distribuigdo de
média/baixa tensao, especialmente em horario de pico, requerendo um estudo minucioso sobre
as metodologias e praticas viaveis para suprir tais demandas de poténcia. Tais eventos
costumam ser muito recorrente em cidades crescentes do pais, onde existem LTs projetadas
para uma demanda menor do que a atualidade requer.

O aparelho LCN RL-2, lotado na cidade de Lucena, na Paraiba, foi monitorado no biénio
2020/2022. Durante o periodo, a concessiondria Energisa-Paraiba constatou que a linha de
transmissdo estava proxima da sobrecarga, o que evidentemente implicaria numa

repotencializagdo da mesma para o ano de 2023.
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O monitoramento foi feito de hora em hora durante o periodo de dois anos, a média
entre as correntes de fase gerou os dados compilados no grafico da figura 2.a:

Figura 2.a Grdfico da Curva de Carga do Aparelho LCN RL-2

Curva de Carga do Aparelho LCN RL-2
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Fonte: Energisa Paraiba

Segundo os responsaveis pelo monitoramento da linha, a corrente maxima do projeto é
de 230 A. O grafico ilustra que em alguns momentos este limite foi ultrapassado, ou esteve
muito proximo. Durante todo o biénio, a média das correntes de fase foi de 78,84 A.

A preocupagdo com os percal¢os da troca de toda uma linha de transmissdo para a

populagdo local e profissionais da area foram o norte para que este trabalho analisasse a real

necessidade do empreendimento.

3. OBJETIVO

3.1. Objetivos Gerais

Em vista da alegagao da concessionaria e dos impactos sociais € econdmicos da solucao
proposta pela Energisa-Paraiba, este trabalho visa contribuir com a proposicao da necessidade

de recapacitagdo desta linha de transmissdo, ou mesma a prorrogacao destas obras.
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3.2. Objetivos Especificos

Executar o calculo de todos os mecanismos de ganho e perda das taxas quantidades de
calor nos possiveis condutores, com a finalidade de chegar ao conhecimento da ampacidade
do modelo utilizado, em relagao as condigdes ambientais locais. Deste modo, tornando
possivel tratar as possiveis solu¢des do problema.

4. METODOLOGIA

A capacidade de uma linha de transmissdo estd associada a sua poténcia instalada. O
projeto original de uma LT deve ter a condi¢ao de suprir a demanda exigida pela linha.

Outro importante fator refere-se a disponibilidade de uma linha de transmissao, que esta
relacionada ao tempo que a linha esta em opera¢ao normal.

Da relagdo capacidade x disponibilidade, esta a capabilidade, que se refere a energia
suprida pela linha de transmissao.

No entanto, diversos fatores como crescimento populacional, aumento do setor
habitacional, instalacdo de novas industrias, empresas e outros tantos empreendimentos podem
exigir um aumento da capacidade de uma LT, ou de sua disponibilidade, por consequéncia da
capabilidade.

Tais solicitacdes do sistema podem resultar na readequacgdo do projeto original de LTs,
caso ndo seja viavel uma troca total da linha. O IEEE define alguns conceitos que devem ser

observados, dos quais cita-se:

. Requalificag¢do, ou up grade — aumento da disponibilidade da linha;

. Regraduagdo — elevagdo das caracteristicas nominais da linha;

. Restauragdo, ou refurbishment — recuperagao da capababilidade da linha, ou
melhoria; e

. Repotencializagdo, ou up rate: elevagao da capacidade da linha.

O termo recapacitag¢do abrange todos os conceitos mencionados anteriormente, sendo
definido como qualquer readequacdo de restauracdo das condicdes fisicas, ou quaisquer
alteracdes do projeto original de uma LT.

Vale salientar que, em qualquer projeto que se solicite aumento da capacidade da linha
de transmissao, estas readequagdes se traduzem no aumento da capacidade térmica do projeto.

E necessario que seja calculada a corrente limite a ser conduzida na linha de transmissao para
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que ndo haja um rompimento do cabo, ocasionado pelo calor da passagem dos elétrons pelo
condutor. Tal estado ¢ chamado de temperatura maxima de operagao.

A determinagdo desta corrente limite ¢ realizada com o célculo de ampacidade.

O principal critério para avaliar a repotencializacdo de uma linha de transmissao ¢,
indiscutivelmente, o estudo da ampacidade dos condutores utilizados nesta. Uma tarefa

complexa e multidisciplinar, pois envolve tanto a darea elétrica, como mecanica e

termodinamica.
Assim, organizando-se deste modo:
I.  Revisdo dos métodos para avaliar capacidade de corrente, através de
disserta¢des de mestrado;
II.  Estudo das normas competentes ao problema;

III.  Calculo das taxas de quantidade de calor ganho e perdido na linha de

transmissao;

IV. Célculo da ampacidade da linha de transmissdo através de modelagem
matematica assistida por software; e

V.  Aplicagdo dos dados e estudos as normas.

5. AMPACIDADE E CONCEITOS RELACIONADOS

Define-se por vao, a distancia entre dois sustentos de um condutor; e por flecha, a
distancia entre o ponto médio do vao ao condutor.

Figura 5.a Defini¢do de Vio e Flecha

Vao

Fonte: CONEM 2012, 1036 (editada).
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Com a passagem de corrente na linha havera a dilatagdo térmica relativa ao material
do condutor devido ao seu aquecimento. Tal fendmeno fara com que as forcas mecanicas que
atuam sobre o cabo, aumentem a distancia da flecha e reduzam a distancia de seguranga em
comparagao ao solo.

E chamado de vao-critico, quando ¢ atingida distancia maxima de seguranga da flecha;
e de ampacidade, a corrente méaxima que percorre o condutor nesta condicao.

5.1. Condic¢des Para o Calculo da Ampacidade

Ainda no século XIX, Faraday foi um dos primeiros pesquisadores a conduzir estudos
sobre o aquecimento de condutores ocasionados por correntes elétricas. Nao menos importante,
o francés Legrand, também percebeu a importagdo da avaliagdo térmica de condutores nas
linhas de transmissao em 1945.

Ao longo dos anos, todas pesquisas acerca do tema foram importantes para a formulacao
da NBR 5422, que definem os parametros ambientais ideais para as hipoteses de célculo

mecanico dos cabos.

° temperatura ambiente média, sem vento;

° temperatura ambiente maxima, sem vento;

° temperatura ambiente minima, sem vento; e

. temperatura ambiente coincidente ocorrendo a velocidade de

vento do projeto.

A temperatura ambiente, radiacdo solar e velocidade do vento, sdo fatores importantes
para a determinagdo da temperatura maxima do condutor e de correntes possiveis de ocorrerem
simultaneamente, devido a fatores meteorologicos, e/ou curvas de carga estimada. Dito isto, as
condigdes de corrente maxima devem ser verificadas com as condi¢des ambientais
correspondentes.

Entretanto, muitas linhas do Brasil ainda ndo monitoram dados relacionados as
exigéncias da norma. A falta destes dados faz com que a NBR 5422 recomende a utilizagdo

simultanea de valores conservadores como:

. temperatura ambiente maxima média;
. radiacao solar igual 1000 W/m?;
° velocidade do vento < 1m/s; e

. temperatura maxima média do ar.
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Sobre estas condigdes, para o modelo deterministico, ¢ necessario saber a corrente
maxima cuja transferéncia de calor ndo atinja a integridade do cabo, ou que exceda a flecha
maxima do projeto e chegue ao vao critico. A dilatagdao dos cabos pode acarretar na diminui¢ao
da altura com relacao ao solo.

Para o modelo estatistico, exige-se o monitoramento de todas as outras varidveis como
velocidade do vento, irradiancia, temperatura do cabo e temperatura ambiente, cujos dados nao
foram disponibilizados e ndo sdo de faceis acesso. Dada estas condigdes, este modelo nao foi

considerado para os estudos deste trabalho.

5.2. Célculo da Quantidade de Calor

De forma analitica, a determinacdo da temperatura de um condutor nao depende apenas
do ganho de calor por efeito joule, ocasionado pela corrente elétrica que passa por este, mas
também de fatores ambientais. Fatores como o calor irradiado do cabo para o ambiente,

velocidade e diregao do vento, e irradiacdo solar também influenciam na temperatura do

condutor.

Figura 5.2.a Balan¢o Térmico em um Condutor
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Fonte: Castilho, 2010

Em regime permanente, pode se considerar que o ganho de calor devido ao efeito joule

e radiagdo solar, atingem o equilibrio com a perda de calor devido a irradiagao do condutor e a

convecgao.

Deste modo, correspondendo com a equacgao (5.1):

Qj + Qs = Qirr + Qc- (5'1)



16

Onde:
Q;, corresponde a taxa de ganho de calor por efeito joule em W/m;
Q,, corresponde a taxa de ganho de calor por radiagdo solar em W/m;
Q;r, corresponde a taxa de perda de calor por irradiagdo do cabo em W/m; e
Q., corresponde a taxa de perda de calor por convecgao em W/m.

Em resumo, condug¢do, radiagdo, convecgdo e radiagdo sdao as trés formas de
transferéncia de calor.

5.2.1. Efeito joule

Baseado na interagdo entre particulas, a condugao de calor ocorre quando as moléculas
com mais energia colidem com as menos energéticas. Na presenca de um gradiente de
temperatura, havera uma taxa de variagdo térmica da area de maior temperatura para de menor.

Quando os elétrons percorrem o condutor, estas particulas causam uma transferéncia
energética. Assim, percorrido por uma corrente elétrica alternada, ou continua, o cabo havera
de ganhar calor devido as perdas resistivas.

A poténcia dissipada em um condutor pode ser descrita pela equagao (5.2):

Q; = R'(TI?, (5.2)

sabendo-se que:
Q;, corresponde a taxa de ganho de calor por efeito joule em W/m;
I, corresponde a corrente elétrica que percorre o condutor em amperes (A), e
R'(T), corresponde a resisténcia elétrica do condutor por unidade de comprimento em ohms
por metro (€2/m), em fun¢do da temperatura do mesmo.
R'(T) pode ser obtido pela equacdo (3) (IEEE, Std, 2012):

, __ [R'(75)- R'(20) _ ,
R'(T) = [F2=E2 (1 - 20) + R'(20), (5.3)
em que:
R'(T), corresponde a resisténcia elétrica do condutor por unidade de comprimento em

ohms por metro (€2/m), em fun¢do da temperatura do mesmo;
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R'(75), corresponde a resisténcia elétrica do condutor por unidade de comprimento em
ohms por metro (€/m), em 75 °C;

R'(20), corresponde a resisténcia elétrica do condutor por unidade de comprimento em
ohms por metro (€2/m), em 20 °C; e

T, corresponde a temperatura do condutor em graus celsius (°C).

Vale salientar que, o monitoramento das temperaturas dos condutores, apesar de muito
importante, ainda ¢ uma pratica pouco utilizada e/ou considerada no pais. Tendo em vista as
situacdes em que o monitoramento ndo ¢ feito, para calculos conservadores, ¢ levada em
consideragdo a resisténcia R'(T) fornecida pelo fabricante, que geralmente é dada para a

condi¢do aproximada de 20 °C.

5.2.2. Radiagdo solar

A transferéncia de calor por radiacao, diferente do mecanismo anterior, nao necessita de
um meio material para sua ocorréncia. Transmitida por meio de ondas eletromagnéticas, a
energia térmica pode ser emitidas e absorvidas pela superficie dos materiais. Quando possui
temperatura diferente do zero absoluto, qualquer pode emitir radiagdo, e, como consequéncia,
estdo sujeitos a incidéncia de radiacdo de corpos proximos.

Outra forma de ganho de calor do cabo ¢ devido ao efeito exercido pela radiacdo solar.
A incidéncia de radiacdo solar do meio representa também uma mecanismo de adi¢do de energia
térmica em linhas de transmissdo em geral.

Esta parcela de contribui¢do ¢ mensurada a partir da capacidade de absor¢do de calor do
condutor, uma propriedade fisica e que depende ndo somente de propriedades caracteristicas do
material em si, mas de seu estado de degradacao.

Para o ganho de calor devido ao fluxo de radiacdo solar instantaneo sobre uma superficie

(irradiancia), tanto o IEEE, como CIGRE, se baseiam no modelo da equagao (5.4),

Qs = axIg* Dy, 5.4)

onde:
Qg, corresponde a taxa de ganho de calor por radiagdo solar em W/m;
a, corresponde a absortividade do material, que ¢ adimensional;

I, corresponde 4 irradiancia solar (W/m?); e



18

Dy, corresponde ao didmetro nominal do cabo (m).

A constante de absortividade ndo ¢ facilmente mensurdvel, mesmo em laboratdrios, pois
até mesmo a cor do material pode contribuir para absorc¢ao de calor. Os valores de absortividade,
podem variar de 0,2 para condutores polidos e/ou novos, até 0,9 para condutores em ambientes
industriais apds um ano. Tendo em vista a dificuldade de obten¢do de um niimero exato, ¢
recomendado que o valor ndo seja inferior a 0,8 (CIGRE, 2014).

Apesar de raramente ser monitorada nas linhas, a intensidade de radiacao solar pode ser
obtida por meio de dados fornecidos por institutos de pesquisa climaticos. Destes, pode-se
extrair médias anuais mensais de irradiagio solar em kWh/m’.dia, que pode ser convertido para
unidade de irradiancia por meio da relacdao da equagao (5.5):

kw kWh
1— =124

— — (5.5)

5.2.3. Irradiagdo do cabo

Uma outra forma de iteragdo da radiagdo como mecanismo das relagdes térmicas do
material com o ambiente ¢ a irradiacdo. Através da taxa de emissdo de calor por area, o seu
poder emissivo, um corpo pode irradiar energia térmica, dependendo apenas de suas
caracteristicas naturais e também da temperatura em que se encontra.

Considerando um corpo negro, um objeto hipotético que absorve toda a radiacdo
eletromagnética que nele incide, o poder emissivo pode ser expressa pela Lei de Stephen-

Boltzman expressa pela equacao (5.6):

Eq = UTC4 (5.6)

onde:
E.,, corresponde ao poder emissivo de um corpo negro;
0, a constante de Stephen-Boltzman equivalente a 5,67*10° Wm?2 K*; e

T., corresponde a temperatura do corpo.
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E necessario salientar que todo corpo possui uma emissividade especifica, que pode ser
observado seu poder de emissdo ao de um corpo negro. Esta relacdo pode ser vista na equagao

(5.7):

e= — (5.7)

em que:
e, corresponde a constante de emissividade do material, adimensional;
E.,, corresponde ao poder emissivo de um corpo negro;
E, corresponde ao poder emissivo de um corpo qualquer.
Pode-se dizer, entdo, que
E =eE.,

Inserindo a equagdo (5) em (6), obtemos a equagao (5.8)

E=¢ex o'TC4 (5.8)
Assim, € possivel observar que o poder emissivo de um corpo ¢ tdo maior quanto o
crescimento da sua temperatura.
Pode-se dizer ainda que a poténcia irradiada por um corpo, ou a quantidade de calor

emitida por um corpo ¢ uma relacao do seu poder emissivo e a sua area, expressa por:

_ Qirr

E
A

Deste modo, € possivel dizer que a poténcia irradiada € um produto do poder emissivo
pela area.

Qirr=ExA=exaol,*xA

Caso haja diferenga de temperatura entre a temperatura do corpo e a do ambiente, o
poder emissivo sera expresso por
Qurr =exoxAx(T," = T.")
Para condutores, tanto os modelos de House e Tuttle, como Cigré e IEEE utilizando a

equacado (5.9):

Qirr = e*0*mDy * (TA4 - Tc4) (5.9
onde:

Q;yr, corresponde a perda de calor por irradiagdo do cabo em W/m;
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o, a constante de Stephen-Boltzman equivalente a 5,67*10 Wm? K,

e, corresponde a constante de emissividade do material, adimensional;

Dy, corresponde ao diametro da bitola em metros; e

T,, corresponde a temperatura do corpo.

Qi pode ser chamado também de poténcia irradiada liquida, ou fluxo liquido de energia.

Considerando depara-se com as seguintes situacgoes:

. Qi > 0.quando T4 > T,, quando a poténcia irradiada pelo corpo ¢ menor do que a
poténcia com que este absorve energia, hd absor¢do de energia térmica do ambiente.

. Qi < 0.quando T4, < T,, quando a poténcia irradiada pelo corpo ¢ maior do que a
poténcia com que este absorve energia, ha emissdo de energia térmica para o ambiente.

. Qi = 0.quando T, = T, quando a poténcia irradiada pelo corpo ¢ igual a poténcia

com que este absorve energia, ha equilibrio térmico com o ambiente.

5.2.4. Conveccao

A convecgdo € 0 mecanismo com maior parcela de contribui¢ao de dissipagao de calor
na estabilizag@o de equilibrio térmico, pois as linhas areas estdo expostas a agao atmosférica.

Quando a temperatura superficial de um corpo qualquer aquece o ar que o entorna,
provoca a diminuic¢ao da densidade deste, que acaba cedendo espago para o ar frio e mais denso.
A recorréncia deste efeito causa perdas de calor sucessivas e ciclicas, chamadas de curvas de
convecgao.

O modelo do IEEE, faz o uso de trés modelos equacionais para o calculo da perda de
calor por convecgao.

Para conveccao natural, a perda de calor por convecgdo pode ser expressa por

Qc = 3,645,/p,Do*"* (T, — T, (5.10)

de modo que:
T, corresponde a temperatura do corpo (especificamente a temperatura superficial do cabo) em
graus célsius;

T4, corresponde a temperatura do ambiente em graus célsius;
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pr, corresponde a densidade relativa do ar; e
Dy, corresponde ao didmetro da bitola em metros.
Para conveccao forgada, a perda de calor por convecg¢do pode ser expressa pelas

seguintes equagdes:
Qc = K,(1,01 + 1,35 * Re®3*)K, (T, — Tp); (5.11)

Qc = K, % 0,754 * Re®® K¢ * (T, — Ty); (5.12)
de modo que
Re, corresponde ao Numero de Reynolds (adimensional);
K,, corresponde ao multiplicador de Kang (adimensional);
Ky, corresponde a condutividade térmica do ar 0,03W/m°C;
T,, corresponde a temperatura do corpo (especificamente a temperatura superficial do cabo) em
graus célsius; e
T,, corresponde a temperatura do ambiente em graus célsius.

Na ocorréncia de ventos de baixa velocidade recomenda-se o uso da equagao (5.11).
Quando se tem ambientes ventos de alta velocidade, é recomendado o uso da equacao (5.12).
As recomendacdes sao usar o maior valor encontrada nas trés equagdes (IEEE Std, 2012).

As equagdes para perda de calor por convecgao forcada dependem ambas de parametros
como o numero adimensional de Reynolds (Re) e o multiplicador adimensional de Kang (K,,).

O namero de Reynolds ¢ expresso por

VD
o= PrV 0l
My

(5.13)

considerando que:

py, corresponde & densidade do ar 1,03 kg/m>;

V, corresponde a velocidade do vento (m/s);

Dy, corresponde ao didmetro da bitola em metros; e

Uy, corresponde a viscosidade dindmica do ar 18.107° Pa.s.

O multiplicador de Kang pode ser expresso por

K, = 1,194 — cos(¢) + 1,94 cos(2¢) + 0,368 sin(¢) (5.14)

sabendo-se que ¢, corresponde ao angulo de incidéncia do vento sobre o condutor.
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5.3. Ampacidade

Expressos os modelos matematicos para o calculo das quantidades de calor ganho e

dissipado, tornamos a equacgao para as condi¢oes do equilibrio térmico (5.1):
Qj+ Qs = Qirr + Qc.
Sabendo que a quantidade de calor ganho por efeito joule pode ser expressa por (5.2)
Q; =R (DI,
inserindo (2.2) em (2.1):
R'(DI* + Qs = Qur + Qc
Isolando a corrente elétrica obtemos a expressdo para corrente elétrica correspondente

ao equilibrio térmico do condutor, a ampacidade

_ Qirr + Qc — s
I= j o) (5.15)

em que:
I, corresponde a ampacidade em A;

R'(T), corresponde a resisténcia elétrica do condutor por unidade de comprimento em ohms
por metro (2/m), em fungdo da temperatura do mesmo.

Q;, corresponde a taxa de ganho de calor por efeito joule em W/m;

Q,, corresponde a taxa de ganho de calor por radiagdo solar em W/m;

Q;r, corresponde a taxa de perda de calor por irradiagdo do cabo em W/m; e

Q., corresponde a taxa de perda de calor por convecgao em W/m.

6. ESTUDO DE CASO DA LT

Durante o biénio 2020/2022, a Energisa Paraiba monitorou as correntes elétricas de
fase do aparelho LCN RL-2, que parte da subestacdo de Lucena, verificando os valores de
correntes como subsidio a decisdo de repotencializagdo da linha. A tensdo da LT em questdo ¢
de 13,8 kV e os condutores utilizados sdo do 1/0 no padrao americano AWG.

Os dados obtidos no monitoramento da linha foram compartilhados para efeito de
estudos a serem realizados durante a constru¢ao do projeto de engenharia elétrica, Trabalho de

Conclusao de Curso, componente curricular obrigatorio para cumprir a carga horaria minima a
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conclusdo do curso da Engenharia Elétrica da UFCG. A partir dos dados fornecidos, verificou-
se que acorrente maxima projetada ¢ 230 A, evidenciando momentos em que a corrente

ultrapassava os limites estabelecidos para a linha.

6.1. Dados Geograficos, Atmosféricos e da Linha

A linha de transmissao em questdo parte da subestacao da cidade de Lucena, Paraiba,
localizada nas coordenadas 6.94S; 34.91W. O trecho segue uma distancia de 4060,39 metros

(aproximadamente quatro quilometros), na direcdo da estrada PB-025.

Figura 6.1.a Trecho Avaliado

Fonte: Google Earth

6.1.1. Temperatura ambiente e outros

A cidade de Lucena tem um clima tropical. Na regido, curiosamente had muito mais
pluviosidade no verdo que no inverno. Tem uma temperatura média de 25.7 °C e 1170 mm € o
valor da pluviosidade média anual. Por estar localizada numa zona equatorial, existe a

dificuldade da categorizacao das estacdes do ano.
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O grafico ilustrado na figura 6.1.1.a, identifica os dados relevantes referentes aos

indices climaticos da regido, referente a pluviosidade e temperatura no més, num periodo de

um ano.

Figura 6.1.1.a Clima da Cidade de Lucena

°F °r Altitude: Sm Climate: As °C: 25.7 / °F: 78.3 mm: 1170 / inch: 46.1 mm

95 35 17

inch

5 6.9

125 4.9

68 20 100 3.9
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Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Fonte: climate-data.org

Um relevante indicador para este trabalho ¢ a temperatura ambiente

ter essas significativas variaveis, foi construida no quadro 6.1.1.a:

Quadro 6.1.1.a Temperaturas médias mensais (1991-2021)

. Com o objetivo de

O cC) °C) K K K

TMIN |TMED |TMAX | TMIN | TMED | TMAX

JAN 25 26,4 28 298,15 299,55 301,15

FEV 25,1 26,6 28,2 298,25 299,75 301,35

MAR 25,2 26,7 28,3 298,35 299,85 301,45

ABR 25 26,5 28,1 298,15 299,65 301,25

MAI 24,5 26 27,6 297,65 299,15 300,75

JUN 23,7 25,1 26,7 296,85 298,25 299,85

JUL 23,1 244 26,1 296,25 297,55 299,25

AGO 22,9 244 26,1 296,05 297,55 299,25

SET 24,2 24,9 26,6 297,35 298,05 299,75

ouT 24,2 25,6 27,3 297,35 298,75 300,45

NOV 24,8 26,1 27,7 297,95 299,25 300,85

DEZ 25 26,4 28 298,15 299,55 301,15

MED | 24,39 25,76 | 27,39 297,54 | 298,91 300,54

Fonte: climate-data.org
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6.1.2. Irradiancia

A irradiancia ndo ¢ uma varidvel monitorada diretamente pelos institutos de pesquisas.
Todavia, as médias anuais mensais de irradiacio solar (kWh/m?.dia), que pode ser convertido
para unidade de irradiancia (W/m?) por meio da relagio da equacdo (2.5).

No guadro 6.1.2.a sao indicados os valores dos dados e conversdes dessas variaveis:

Quadro 6.1.2.a Irradidncia Solar Média Mensal

Maés ISM (kWh/m?) IRSM (W/m?)
NOV 6,24 260,00
MAR 6,12 255,00
DEZ 6,1 254,17
ouT 6,08 253,33
FEV 6,05 252,08
JAN 5,86 244,17
SET 5,77 240,42
ABR 5,46 227,50
AGO 5,33 222,08
MAI 4,88 203,33
JUL 4,5 187,50
JUN 4,41 183,75

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/

6.1.3. Velocidade dos ventos

Outro importante dado que se deve considerar ¢ a velocidade dos ventos. No entanto, as
bases de dados encontrados foram menores, com monitoramentos didrios reduzidos a periodo

de cinco dias. O quadro 6.1.3.a mostra as referéncias utilizadas para esta variavel:
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Quadro 6.1.3.a Velocidade do Vento

Data/Hora Velocidade (km/h) Velocidade (m/s)
12/6/23 6:00 14,05 3,90
12/6/23 9:00 13,93 3,87
12/6/23 12:00 23,26 6,46
12/6/23 15:00 25,4 7,06
12/6/23 18:00 24,23 6,73
12/6/23 21:00 18,14 5,04
13/6/23 6:00 14,47 4,02
13/6/23 9:00 14,46 4,02
13/6/23 12:00 23,44 6,51
13/6/23 15:00 26,45 7,35
13/6/23 18:00 25,09 6,97
13/6/23 21:00 16,85 4,68
14/6/23 6:00 10,65 2,96
14/6/23 9:00 10,7 2,97
14/6/23 12:00 17,73 4,93
14/6/23 15:00 22,61 6,28
14/6/23 18:00 20,29 5,64
14/6/23 21:00 15,89 4,41
15/6/23 6:00 11,79 3,28
15/6/23 9:00 12,74 3,54
15/6/23 12:00 19,82 5,51
15/6/23 15:00 22,73 6,31
15/6/23 18:00 23,92 6,64
15/6/23 21:00 17,85 4,96
16/6/23 6:00 12,34 3,43
16/6/23 9:00 13,42 3,73
16/6/23 12:00 20,38 5,66
16/6/23 15:00 22,89 6,36
16/6/23 18:00 22,9 6,36
16/6/23 21:00 15,67 4,35
MEDIA 18,47 5,13

Fonte: https://www.climatempo.com.br/vento/cidade/6082/lucena-pb
E interessante frisar que a velocidade dos ventos, na regido onde existe a linha de
transmissdo, por ser localizada em uma regido costeira e praticamente no nivel do mar, ¢ bem
maior que os 1lm/s recomendados na NBR 5422. Numa condi¢do ideal, seria importante
monitorar esta varidvel, dado que a velocidade dos ventos muda por instante, turno ou €poca

do ano.



27

6.1.4. Dados do Condutor

Para o padrao 1/0 AWG utilizado na linha, existem cinco diferentes tipos de condutores.
Sdo eles:
* Poppy, CA;
e T-Poppy, variagdo termorresistente do anterior (T-CA);
e Raven, CAA;
e T-Raven, variacao termorresistente do anterior (T-CAA); e
e Refor¢ado com Liga de Aluminio, CALA.

Estes cinco condutores se diferenciam entre si em algumas caracteristicas, o que pode
trazer diferencas significativas, uma vez que os que possuem valores resisténcias maiores
acarretam em maiores quantidades de calor ganha por efeito joule para um mesmo valor de
corrente em relacdo aos outros tipos.

Considerando se ter como unica informagdo o padrao de cabos 1/0 AWG, sem saber
fabricante ou tipo, foram considerados os diversos variagdes. Deste modo, ¢ possivel fazer

algumas conjecturas com relacao aos dados presentes nos catdlogos dos fabricantes.

Quadro 6.1.4.a Balangco Térmico nos Possiveis Condutores

Resisténcia Elétrica Capacidade de Corrente
Diametro | CC 20°C | 75°C 100°C 125°C 150°C 75°C 100°C | 125°C | 150°C
m Q/m Q/m Q/m Q/m Q/m A A A A
Poppy 0,00936 | 0,000537 278
Raven 0,01011 | 0,000534 284
Refor¢ado | 0,00936 | 0,000548 270
T-Poppy | 0,00936 | 0,000548 | 0,000698 | 0,000723 | 0,000777 | 0,000832 276 328 368 400
T-Raven | 0,01011 | 0,000545 | 0,000665 | 0,000719 | 0,000773 | 0,000827 | 282,03 335,44 | 376,26 | 409,22
Médias | 0,00966 | 0,000542 | 0,000681 | 0,000721 | 0,000775 | 0,000829 | 278,006 | 331,72 | 372,13 | 404,61

Fonte: Catdlogo Alubar, 2015

Boa parte dos fabricantes ndo fornecessem os dados de resisténcia para algumas
temperaturas, nem também para correntes alternadas a temperatura de 20 °C. Tais informagdes
sdao importantes na consideragao do efeito pelicular e magnético para a taxa de ganho de calor

por efeito joule.
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6.2. Calculo das Taxas de Quantidades de Calor

Os parametros ambientais e as caracteristicas fisicas dos diferentes tipos de condutores
foram inseridas nas equagdes vistas no capitulo anterior. Em seguida, se procurou a validagao
destes modelos matematicos com auxilio do software MatLab.

Os cddigos de todos as operagdes que geraram os graficos estdo contidos na secc¢ao de

apéndices.

6.2.1. Efeito Joule

A poténcia dissipada em cada condutor pode calculada pela equacao 6.1

Q; =R'(DI?, (6.1)

Considerando a condi¢do de que uma tnica variavel esta sendo monitorada na linha sob
estudo, a corrente elétrica nas fases, no periodo de janeiro de 2020 a agosto de 2022. Os dados
estdo contidos numa planilha do Microsoft Excel. Todavia, por serem muito extensos, € compor
uma planilha com um nimero de linhas muito grande, ndo serdo apresentados em forma de
quadro ou tabela neste trabalho.

A partir destes dados extraiu-se a corrente minima média entre as fases de 12 A, bem
como a corrente maxima média entre as fases que foi de 236,33 A. Com isto, criou-se um vetor
(que pode ser visto na se¢do de apéndice), variando a corrente entre esses dois valores.

A variagdo da resisténcia do condutor com relagdo a temperatura, presente na equagao
(5.2), visa condensar os ganhos de calor devido ao efeito magnético. Cabe salientar que todos
os cabos apresentam apenas a resisténcia CC em 20 °C, como observado no quadro 6.4. Cabe
salientar que, para esta temperatura, ¢ ignorado o ganho de calor por efeito pelicular, devido a
densidade maior da corrente alternada.

Ainda se pode verificar que o fabricante ndo fornece os dados para diferentes
temperaturas além dos 20 °C para os condutores Poppy, Raven e Reforcado com Liga de
Aluminio.

Na figura 6.2.1-a se permite observar o ganho de calor para estes tipos de condutores:
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Figura 6.2.1.a Grdfico da Quantidade de Calor por Efeito Joule dos cabos Poppy, Raven e Reforcado
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Fonte: préprio autor

Por outro lado, no caso dos tipos de condutores termorresistentes encontram-se dados
mais detalhados, os quais sdo descritos no quadro 6.4. Destes, se pode extrair a linearizacao
descrita na equagao (5.3), ainda lembrando que o efeito pelicular é ignorado na temperatura de

20 °C.

R'(75)-R'(20)
75-20

R'(T) = [

A figura 6.2.1-b ilustra a variagdo da resisténcia elétrica para os condutores T-Poppy e

] (T — 20) + R'(20),

T-Raven, em fung¢ao da temperatura do cabo.
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Figura 6.2.1.b Variacdo da Resisténcia Elétrica nos Condutores
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Fonte: proprio autor

A partir dos dados obtidos na linearizacdo de resisténcia dos condutores, ¢ possivel obter
os valores de resisténcia para a temperatura de 150 °C, os quais foram utilizados no vetor do
calculo da quantidade de calor de ambos os tipos de cabos.

Nas figuras 6.2.1-c e 6.2.1-d, sdo ilustradas as curvas da quantidade de calor para os
condutores T-Poppy e T-Raven, respectivamente, variando a resisténcia elétrica e a corrente

elétrica monitorada pela Energisa Paraiba.



Figura 6.2.1.c Grdfico da Quantidade de Calor Ganho por Efeito Joule do Condutor T-Poppy
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Fonte: préprio autor
Figura 6.2.1.d Grdfico da Quantidade de Calor Ganho por Efeito Joule do Condutor T-Raven

Paténcia Dissipada do Condutor T-Raven
15

gl

35

Ganho de Calor (WMm)

150

Resisténcia Elétrica {ohmdm) Corrente Elétrica [4)

Fonte: proprio autor
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6.2.2. Radiacao Solar

Baseando-se no modelo da equagao (6.2)

Qs = axIg* Dy, (6.2)

a modelagem do ganho de calor por radiagdo solar teve o parametro da absortancia do aluminio
a, estimado em 0,9, valor usado para condutores em ambientes industriais ap6s um ano.

O parametro I, que corresponde 4 irradiancia solar do meio por unidade de area (W/m?),
teve um vetor gerado a partir do quadro 6.2, fazendo uso dos valores médios minimos e
maximos.

O diametro da bitola D, recebeu os valores de 9,36 mm (Poppy, T-Poppy e Reforcado
de Aluminio) e 10,11 mm (Raven e T-Raven), valores indicados no quadro 6.4.

A figura 6.2.2-a ilustra a curva do ganho de calor do condutor por radiacdo solar.

Figura 6.2.2.a Grdfico da Quantidade de Calor Ganho por Radiacdo Solar versus Irradiincia
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Fonte: proprio autor
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6.2.3. Irradiacao do Cabo

Para o célculo deste mecanismo foi utilizado o modelo da equagao 6.3, vista na se¢cao

anterior:

Qur = exa*xmDy * (T,* = T.") (6.3)

para simplificar os célculos, a multiplicacao das constantes pode aproximar esta equagao em:

Qurr =178 %€ Do * (T, = T.") (6.4)
Sendo e, o valor da emissividade do aluminio, recomendado a 0,5 (Cavassini, 2011).
A variavel T4, que remete a temperatura ambiente, foi obtida a partir de um vetor
utilizando as temperaturas médias minimas e maximas locais mensais anuais da quadro 6.1.
A variavel T, que remete a temperatura do condutor, foi obtida a partir de um vetor
variando de dos correspondentes em Kelvin das temperaturas de 20 °C a 150 °C.
As Figuras 6.2.3-a e 6.2.3-b ilustram a variacdo de calor irradiado para os cabos de

diametro 9,36 mm e 10,11 mm, respectivamente:

Figura 6.2.3.a Grdfico da Quantidade de Calor Dissipado por Irradiacdo do Cabo versus Temperatura
Ambiente

Lei Stephan-Boltzman para cabos de didmetro 9,36 mm
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Figura 6.2.3.b Grdfico da Quantidade de Calor Dissipado por Irradiacio do Cabo versus Temperatura
Ambiente

Lei Stephan-Boltzman para cabos de didmetro 10,11 mim
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6.2.4. Convecgao

Para o mecanismo de convecg¢ao, foram utilizadas trés modelos do IEEE, de convecgao
normal, for¢ada para ventos fortes e amenos.

O primeiro modelo para convecgao natural ¢ descrito por

Qc = 3,645,/p,Do*"* (T, — T, (6.5)
para construir desta equagdo para o mecanismo, tivemos de considerar trabalhar com o valor
absoluto, pois araiz (T, — T,)'?> gera alguns valores complexos, o que nos faria trabalhar com
uma quarta dimensao e esta nao pode ser expressa nos graficos do software, que sdo em trés
dimensoes.
Para convecgdo for¢ada, a perda de calor por este mesmo mecanismo pode ser obtida

por

Qc = K,(1,01 + 1,35 * Re®3*)K (T, — T,) (6.6)

Qc = K, % 0,754 x Re®® x K¢ (T, — T,) 6.7)
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Para ocorréncia de ventos mais amenos a simulagdo foi feita a partir da equagdo (6.6). Para
ventos de alta velocidade, a simulagdo foi feita a partir da equacao (6.7).

Considerando que as equagdes para perda de calor por convecgdo forcada dependem
ambas de parametros como o niumero adimensional de Reynolds (Re), o qual ¢ expresso pela
equagao (6.8)

pfVDo
ur

Re = (6.8)

O calculo da variagao do numero de Reynolds foi feito com base num vetor, criado a
partir das informagdes da quadro 6.3. A parte deste extrairam-se as velocidades média maxima
e minima registradas.

Para o calculo do numero de Reynolds médio, levou-se em consideragdo a velocidade
média dos ventos, de 5,13 m/s.

As figuras 6.2.4-a e 6.2.4-b ilustram a variacdo do nimero de Reynolds para os cabos

de diametro 9,36 mm e 10,11 mm, respectivamente:

Figura 6.2.4.a Grdfico da Variacdo do Numero de Reynolds versus Velocidade do Vento
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Figura 6.2.4.b Grdfico da Variacdo do Numero de Reynolds versus Velocidade do Vento
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Fonte: préprio autor
Um outro fator presente nas equacdes de convecgdo for¢cada ¢ o multiplicador de da

equagdo 6.9:

K, = 1,194 — cos(¢) + 1,94 cos(2¢) + 0,368 sin(¢) (6.9)

em que ¢, o angulo de incidéncia do vento sobre o condutor, foi considerado 90° para ag¢ao
perpendicular do vento.

Seguindo neste mesmo principio, foram obtidas as variaveis T, e T, utilizando o critério
j& abordado anteriormente do mecanismo de irradiagao.

Por fim, o nimero de Reynolds médio para os casos em tela foram inseridos na equagao
5.11, cujas simulagdes resultaram nas figura 6.2.4.c e figura 6.2.4.d, da conveccao forcada de

ventos amenos:
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Figura 6.2.4.c Grdfico da Quantidade de Calor Dissipado por Convecgdo de ventos amenos dos cabos de
diametro 9,36 mm

Dissipagio de Calor por Corwecgio Forgada para Wentos Amenos e Cabos de Didmetro 9,36 mm
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Fonte: proprio autor

Figura 6.2.4.d Grdfico da Quantidade de Calor Dissipado por Convecgdo de ventos amenos dos cabos de
diametro 10,11 mm

Calaor por Corwecgio Forgada para Wentos Amenos em Cabos de Didmetro 10,11 mm
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Fonte: préprio autor
O mesmo procedimento foi adotado quando se aplica a equagao 5.12, cujas simulagdes

ilustram as figuras 6.2.4.e e 6.2.4.f da convecgdo forcada de ventos fortes:



38

Figura 6.2.4.e Grdfico da Quantidade de Calor Dissipado por Convecgdo Forcada de ventos fortes dos cabos
de diametro 9,36 mm
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Figura 6.2.4.f Grdfico da Quantidade de Calor Dissipado por Convec¢do Forgada de ventos fortes dos cabos
de diametro 10,11 mm

Dissipagdo de Calor por Conwecgéio Forgada para Yentos Fortes em Cabos de Didmetro 10,11 mm
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Por outro lado, utilizando a equacdo (5.10) é possivel se tracar os graficos das figuras
6.2.4-g e 6.2.4-h que ilustram a convecg¢ao natural.

Figura 6.2.4.g Grdfico da Quantidade de Calor Dissipado por Convecgdo Natural dos Cabos de Diametro

Dissipaiio de Calor por Corwvecgdo Matural e Cabos de Didmetro 9,36 mm

SDa
4ux

Calor Dissipado (Wm)

301

299

Temperatura Ambiente ()

9,36 mm

400
350

w7 250

Temperatura do Condutar (k)

Fonte: proprio autor

15

10

Figura 6.2.4.h Grdfico da Quantidade de Calor Dissipado por Convec¢io Natural dos Cabos de Didmetro

Dissipacdo de Calar par Corwecgdo Matural em Cabos de Didmetro 10,11 mm
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E recomendado para o calculo da quantidade de calor dissipado por este mecanismo, se
considerar a maior quantidade de calor (IEEE Std, 2012). Pelas simulagdes feitas, ¢ notavel a

maior taxa de perda de calor pela modelo natural deste de convecgao.

6.3. Calculo da Ampacidade

A NBR 7271, para cabos de aluminio nu para uso em instala¢des aéreas, traz um quadro
com para varios padrdes sobre condi¢des especificadas na sessdo 5.1 deste trabalho e presentes
na NBR 5422. Todavia, ¢ listado na tabela 6.3.a, de modo simplificado, um conjunto de dados
para os tipos abordados no estudo em questao:

Tabela 6.3.a Ampacidade com Dados dos Fabricantes

Capacidade de Corrente (A)

Tipo Temperatura Ambiente (°C)
20 30 35 40
Poppy 275 261 245 228
Raven 278 263 247 230

Fonte: NBR 7271
Para obten¢ao dos dados da tabela, a temperatura média dos condutores foi de 75 °C e
a emissividade média de 0,23, usada para condutores novos e polidos. Percebe-se que quao
menor for a diferenca entre a temperatura do condutor e a temperatura ambiente, ou seja, o salto
térmico, menor ¢ a ampacidade.

Nesta se¢do, levou-se em consideragdo a comparagdo dos dados calculados pelos
fornecedores e cedidos a norma, com relagao as condi¢des locais e caracteristicas nominais do
padrao 1/0 AWG, inseridos na equagdo 5.15, da ampacidade

Qirr + Qc - Qs
R'(T)

Para fins de praticidade, muitos autores desconsideram a quantidade de calor ganha por

radiacao solar por sua contribui¢cdo ser muito pequena no processo. Como visto anteriormente,
esse mecanismo ndo chega a atingir em média 6% da quantidade de calor ganho (que torna-se
ainda menor, caso se leve em consideracdo os efeitos pelicular e do campo magnético), tendo
o efeito joule a grande maior parte no processo de ganho de calor.

Além deste fator, este trabalho desconsidera este mecanismo para fins de praticidade. A
quantidade de calor ganho por irradiacdo solar depende da irradiancia, o que seria uma quarta
variavel e impossibilitaria a visualizagdo de um grafico, uma vez que o software utilizado ndo

permite a entrada de mais trés dimensdes para estes fins.
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Este fator também ¢ decisivo para ndo calcular a ampacidade com a variagdo da
resisténcia elétrica pela temperatura, uma vez que tornaria a ser mais uma dimensdo. Assim,

fica ignorado o efeito pelicular e magnético para esta sessao.
Dadas as consideragdes, a equagdo da ampacidade pode ser expressa na forma:
_ Qirr+ Qc
I = ’—R(ZOQC), (6.16)
sendo:

I, corresponde a ampacidade em A.

Q;r» corresponde a taxa de perda de calor por irradiagdo do cabo em W/m; e
Q., corresponde a taxa de perda de calor por convecgdo em W/m.

R(202C), a resisténcia do condutor a 20 °C.

Para construgdo dos graficos de I, tivemos que trabalhar com os valores absolutos

novamente, pois a equagao gera valores complexos e isto resultaria em uma quarta dimensao,

caindo novamente na problematica das limitagdes do software.

A seguir sdo ilustrados os resultados da ampacidade obtida para alguns tipos de

condutores em fungao das temperaturas ambiente e dos condutores do padrao 1/0 AW.

Figura 6.3.a Grdfico da Ampacidade do Condutor Poppy

Ampacidade do Condutar Poppy
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Figura 6.3.b Grdfico da Ampacidade dos Condutores Reforcado com Liga de Aluminio e T-Poppy

Ampacidade dos Condutores Reforgado de Aluminio e T-Poppy
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Figura 6.3.c Grdfico da Ampacidade do Condutor Raven

Ampacidade do Condutor Raven
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Figura 6.3.d Grdfico da Ampacidade do Condutor T-Raven
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A crescente demanda em linhas de transmissdo e distribuicdo tém gerado grandes
investimentos em todo o pais. Por isso, com o intuito de aumentar a capacidade de corrente da
linha do estudo em questao, foi programada uma recapacitacdo da LT em questdo para o ano
de 2023.

Entretanto, as simulacdes feitas com os dados geograficos da localidade e com as
condi¢des dos cabos em atividade ha anos, apontam que, para a temperatura de 75 °C e 25°C
(salto térmico de 50 °C), a ampacidade cai para cerca de 194.4 A, para os cabos de diametro
9,36 mm; e 199.8 A para os cabos de diametro 10,11 mm, resultados inferiores aos vistos na
se¢do anterior que mostrou a NBR 7271.

Ainda de acordo com as simulagdes, somente um salto térmico entre aproximadamente
61 °C e 65 °C poderiam fazer com que a ampacidade seja de 230 A. O que significa que, com
as condigdes climaticas consideradas, o cabo teria sua temperatura variando entre
aproximadamente 89 °C e 92 °C, o que acarretaria no recozimento dos condutores que ndo sao

termorresistentes.
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Para se ter uma ideia, a NBR 6524 estabelece em 80 °C a temperatura méaxima de
operacdo em regime permanente para fios e cabos de cobre duro e meio duro, com ou sem
cobertura protetora para instalagdes aéreas.

Ao observar a curva de carga apresentada pela concessiondria e associar com as
simulagdes de ampacidade ante as condi¢des geograficas onde esta situado o aparelho, pode se
perceber que a alta demanda nos meses finais e iniciais do ano (verdao) podem ja estar fazendo
a linha operar em sobrecarga ha um bom tempo. Deste modo, torna-se necessaria a
repotencializacao da linha através de condutores de maior didmetro da bitola, ou, tomando a
hipotese de que foram usados os cabos de aluminio mais comuns, at¢ mesmo o uso dos
termorresistentes de mesmo diametro seriam uma solugdo pratica, que sdo opcdes de baixo

custo e podem operar com temperaturas até 50% maior sem sofrer danos fisicos.

7.1 Sugestao de Trabalhos Futuros

e Monitoramento de temperatura de cabos em linhas aéreas;

e Repotencializagdo versus Instalagao de Banco de Baterias: viabilidade de recapcitagao
de linhas aéreas; e

e Efeito skin no célculo no calor em cabo nu.
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APENDICE

A. Cédigo para Simulacio da poténcia dissipada para Cabo AWG (1/0) Poppy,
Raven e CALA, possivelmente usados em LT da cidade onde o aparelho esta
situado, Lucena.

$Autor: Lindnaldo Mauricio
$Simulacdo da poténcia dissipada para cabo AWG (1/0) usando em LT da cidade

onde o aparelho estéd situado, Lucena.

12:0.5:236.33; %Vetor média entre as correntes de fase em passos de

o H
ol

%$Resisténcias dos respectivos cabos.

Ra 0.0005369; %Resisténcia do cabo Poppy em ohm/m.

Rb = 0.0005343; %Resisténcia do cabo Raven em ohm/m.

Rc 0.0005750; %SResisténcia do cabo de Aluminio Reforcado com Liga de
Aluminio Liga em ohm/km.

%Quantidades de calor para os respectivos cabos.

Qa = Ra*I.”2; %Quantidade de calor por efeito Joule para o cabo Poppy em
W/m;

Qb = Rb*I.”"2; %Quantidade de calor por efeito Joule para o cabo Raven em
W/m;
Qc = Rc*I.”"2; %Quantidade de calor por efeito Joule para o cabo de Aluminio

Reforcado com Liga de Aluminio Liga em W/m;

plot(I,Qa,'r', I,0b, '--g', I,0c, 'k', 'LineWidth', 2) %printa a funcédo de
Stephan-Boltzman em funcdo da matriz de temperaturas

title('Quantidade de Calor Ganho por Efeito Joule')

xlabel ('Corrente Elétrica Média (A)"'")

ylabel ('Quantidade de Calor (W/m)")

legend ('Cabo Poppy', 'Cabo Raven', 'Cabo Reforcado')

grid on

B. Cédigo para Simulacio da resisténcia cabo AWG (1/0) usando em LT da cidade
onde o aparelho esta situado, Lucena.

$Autor: Lindnaldo Mauricio
%Simulacdo da resisténcia cabo AWG (1/0) usando em LT da cidade onde o
aparelho estd situado, Lucena.

Tc = 20:0.1:75; %Vetor temperatura do cabo variando de 20 graus celsius a
150, em Kelvin com passos de 0,1 unidades.
$Resisténcias dos respectivos cabos.

Rd20 = 0.0005477; %Resisténcia do cabo T-Poppy a 20 graus celcius em ohm/m.
Rd75 = 0.0006679; %Resisténcia do cabo T-Poppy a 75 graus celcius em ohm/m.
Rd = [(Rd75 - Rd20)/(75-20)1* (Tc-20) + Rd20; %Resisténcia do cabo T-Poppy
em ohm/m.

Rd150 = [(Rd75 - Rd20)/(75-20)]1*(150-20) + Rd20
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Re20 = 0.000545; %Resisténcia do cabo T-Raven a 20 graus celcius em ohm/m.
Re75 = 0.000665; %Resisténcia do cabo T-Raven a 75 graus celcius em ohm/m.
Re = [(Re75 - Re20)/(75-20)]1*(Tc-20) + Re20; %Resisténcia do cabo T-Raven
em ohm/m.

Rel50 = [(Re75 - Re20)/(75-20)1*(150-20) + Rd20

plot (Tc,Rd, '--r', Tc,Re,'b', 'LineWidth', 2) S%printa a funcdo de Stephan-
Boltzman em funcdo da matriz de temperaturas

title('Grafico da Resisténcia Elétrica versus Temperatura dos Cabos')
xlabel ('Temperatura do Cabo (°C)")

ylabel ('"Resisténcia do Cabo (ohm/m) ")

legend ('T-Poppy', 'T-Raven')

grid on

C. Cédigo para Simulacao da poténcia dissipada para cabo AWG (1/0) T-Poppy

$Autor: Lindnaldo Mauricio
$Simulacdo da poténcia dissipada para cabo AWG (1/0) T-Poppy.

rd = 0.0005477:0.000001:0.0008318; %Vetor resisténcia do cabo T-Poppy para
temperatura de 20 a 150 graus celcius em passos de 0.000001 em ohm/m.
i = 12:0.5:236.33; %Vetor média entre as correntes de fase em passos de

0.5.

[I,RD] = meshgrid(i,rd); %$Transforma os vetores média entre as correntes de
fase e resisténcia do cabo T-Poppy para diversas temperaturas em matriz.

Qd = RD.*I.”2; %Quantidade de calor por efeito Joule para o cabo T-Poppy em
W/m;

mesh (I,RD, Qd)
colorbar

D. Cédigo para Simulacido da poténcia dissipada para cabo AWG (1/0) T-Raven.

$Autor: Lindnaldo Mauricio
$Simulacdo da poténcia dissipada para cabo AWG (1/0) T-Raven.

re = 0.000545:0.00001:0.0008313; S%Vetor resisténcia do cabo T-Raven para

temperatura de 20 a 150 graus celcius em passos de 0.001.
i =12:0.5:236.33; %Vetor média entre as correntes de fase em passos de

0.5.

[I,RE] = meshgrid(i,re); %Transforma os vetores média entre as correntes de
fase e resisténcia do cabo T-Raven para diversas temperaturas em matriz.

Qe = RE.*I.”2; %Quantidade de calor por efeito Joule para o cabo T-Raven em
W/m;
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mesh (I,RE, Qe)
colorbar

E. Cdédigo para Simulaciio da fun¢io de ganho de calor por radiacio solar cabo
AWG (1/0) usando em LT

$Autor: Lindnaldo Mauricio

%$Simulacdo da funcédo da taxa ganho de calor por radiacdo solar cabo AWG
(1/0) usando em LT

$da Energisa, com pardmetros ambientais da cidade onde o aparelho estéa
situado, Lucena.

DO = 0.00936; %diametro do cabo em metros
D1 = 0.01011; %didmetro do cabo em metros
A = 0.9; %Absortividade do cabo aluminio

Ir = 183.75:0.5:260.00; %Vetor intensidade de radiacdo solar média, em W/m2
com passos de 0,5 unidades.

Qs0 = DO*A*Ir; %Quantidade de calor por radiacdo solar para didmetro 9,36
mm.

Qsl = D1*A*Ir; %Quantidade de calor por radiacdo solar para diédmetro 10,11
mm.

mal0 = max(Qs0); %Mostra o maior valor ganho por radiacdo solar para
didmetro 9,36 mm.

mi0 = min(Qs0); %$Mostra o menor valor ganho por radiacdo solar para

didmetro 9,36 mm.

mal = max(Qsl); %$Mostra o maior valor ganho por radiacdo solar para
didmetro 10,11 mm.
mil = min(Qsl); %Mostra o menor valor ganho por radiacdo solar para
didmetro 10,11 mm.

plot(Ir,0s0, 'r', Ir,Q0sl, 'g', 'LineWidth', 3) %printa a funcdo de Stephan-
Boltzman em funcdo da matriz de temperaturas

title('Taxa de Ganho de Calor por Radiacdo Solar')

xlabel ('Intensidade de Radiacdo Solar Média (W/m2)"'")

ylabel ('Quantidade de Calor (W/m)")

legend('Didmetro de 9,36 mm', 'Didmetro de 10,11 mm')

grid on

F. Codigo para Simulacio da fun¢do Lei Stephan-Boltzman para cabos de didmetro
9,36 mm

$Autor: Lindnaldo Mauricio

$Simulacdo da fungdo Lei Stephan-Boltzman para cabos de di@metro 9,36 mm
% (Poppy, T-Poppy e Reforgado de Aluminio)

%da Energisa, com pardmetros ambientais da cidade onde o aparelho estéa
situado, Lucena.

DO = 0.00936; %didmetro do cabo em metros
E = 0.5; %Emissividade do aluminio



tc 298.15:0.1:423.15; %Vetor temperatura
celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,1
ta 297.54:0.1:300.54; %Vetor temperatura

24,39 graus celsius a 27,39, em Kelvin com

[TC,TA] = meshgrid(tc,ta);
Qirr = 17.8*DO*E*[ (TC/100) .74-(TA/100) .%47];
ma = max (Qirr);

calor por convecgdo por irradiacdo.
mi min (Qirr) ;
calor por convecgdo por irradiacédo.

mesh (TC, TA, Qirr)
de temperaturas
colorbar

$printa a funcéo
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do cabo variando de 20 graus
unidades.

ambiente médias variando de
passos de 0,1 unidades.

$Transforma os vetores temperatura em matriz.

%Lel de Stephan-Boltzman

%Cria um vetor com os maiores valores da matriz de perda de

%$Cria um vetor com os menores valores da matriz de perda de

de Stephan-Boltzman em funcédo da matriz

G. Codigo para Simulacio da fun¢do Lei Stephan-Boltzman para cabos de didmetro

10,11 mm

$Autor: Lindnaldo Mauricio

%$Simulacdo da funcédo Lei Stephan-Boltzman para cabos de didmetro 10,11 mm

% (Raven e T-Raven)
%$da Energisa, com pardmetros ambientais da

situado, Lucena.

D1 = 0.01011; %didmetro do cabo em metros
E = 0.5; %Emissividade do aluminio

tc = 298.15:0.1:423.15; %Vetor temperatura

celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,1
ta 297.54:0.1:300.54; %Vetor temperatura
24,39 graus celsius a 27,39, em Kelvin com

[TC,TA] = meshgrid(tc,ta);
Qirr = 17.8*D1*E*[ (TC/100) .74-(TA/100) ."4];
ma = max (Qirr);

calor por convecgdo por irradiacdao.
mi min (Qirr) ;
calor por convecgdo por irradiacdo.

mesh (TC, TA, Qirr)
de temperaturas
colorbar

cidade onde o aparelho estéa

do cabo variando de 20 graus
unidades.

ambiente médias variando de
passos de 0,1 unidades.

$Transforma os vetores temperatura em matriz.

%Leil de Stephan-Boltzman

%Cria um vetor com os maiores valores da matriz de perda de

%Cria um vetor com os menores valores da matriz de perda de

printa a funcdo de Stephan-Boltzman em funcdo da matriz
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H. Codigo para Simulacio do Numero de Reynolds para cabo AWG (1/0) usando em
LT

$Autor: Lindnaldo Mauricio

$Simulacdo do Numero de Reynolds para cabo AWG (1/0) usando em LT

$da Energisa, com pardmetros ambientais da cidade onde o aparelho estéa
situado, Lucena.

clc, clear;

DO = 0.00936; %didametro do cabo em metros
D1 = 0.01011; %didmetro do cabo em metros

V=2.77:0.01:6.94; %velocidade do vento em metros por segundo
Vm = 5.13; %Svelocidade médua do vento lococal em metros por segundo

pf = 1.03;%densidade do ar

uf = 18*10.7-6;%viscosidade dindmica do ar

Re0 = (V*DO*pf)/uf; %$Numero de Reynolds para didmetro 9,36 mm.

Rem0 = (Vm*DO*pf)/uf $Numero de Reynolds para a velocidade média dos ventos

de cabos com didmetro 9,36 mm.

Rel = (V*D1l*pf)/uf; %Numero de Reynolds para didmetro 10,11 mm.
Reml = (Vm*D1*pf)/uf %$Numero de Reynolds para a velocidade média dos ventos
de cabos com didmetro 10,11 mm.

figure (1) ;

hold 'on';

plot(V, ReO, 'r', V,RemO, 'g', 'LineWidth', 2'"); %printa a funcdo do
Numero de Reynolds em funcdo da velocidade do vento para cabos com didmetro
9,36 mm.

legend ('NR para didmetro 9,36 mm', 'NR médio para didmetro 9,36 mm');

title ('Variacdo do numero de Reynolds por velocidade do vento');
xlabel ('Velocidade do Vento (m/s)');

ylabel ('NUumero de Reynolds');

grid 'on';

figure (2);

hold 'on';

plot(V, Rel, 'r', V,Reml, 'g', 'LineWidth', 2'"); %printa a funcdo do
Numero de Reynolds em funcdo da velocidade do vento para cabos com didmetro
10,11 mm.

legend ('NR para didmetro 10,11 mm', 'NR médio para didmetro 10,11 mm');

title('Variacdo do numero de Reynolds por velocidade do vento');
xlabel ('Velocidade do Vento (m/s)');
ylabel ('Numero de Reynolds');

grid 'on';
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I. Cédigo para Simulacio da Dissipacio de Calor por Convecciao Forcada para
Ventos Amenos em Cabos de DiAmetro 9,36 mm

$Autor: Lindnaldo Mauricio
%$Simulacdo da Dissipacdo de Calor por Conveccédo Forcada para Ventos Amenos

em Cabos de Didmetro 9,36 mm
% (Poppy, T-Poppy e Reforcado de Aluminio)
%$da Energisa, com parédmetros ambientais da cidade onde o aparelho esté

situado, Lucena.

Rem = 2.7476e+03; %Numero de Reynolds para a velocidade média local dos

ventos

Kf = 0.03;

fi = 90; %a&ngulo dos ventos para maxima conveccgéao

Ka = 1.194 - cosd(fi) + 1.94*cosd(2*fi) + 0.368*sind(fi); %multiplicador de
Kang

tc = 293.15:0.5:423.15; %Vetor temperatura do cabo variando de 20 graus

celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,5 unidades.
ta = 288.15:0.5:318.15; %Vetor temperatura ambiente (ou sensacdo térmica)
variando de 15 graus celsius e 45, em Kelvin com passos de 0,5 unidades.

[TC,TA] = meshgrid(tc,ta); %Transforma os vetores temperatura em matriz.
Qc = Ka*[1.01 + 1.35*(Rem.”0.52) ]1*KEf* (TC-TA); %Modelo IEEE

mesh (TC, TA, Qc) S%printa a funcdo da perda de calor por conveccdo forcada
para ventos amenos
colorbar

J. Cddigo para Simulac¢ao da Dissipacao de Calor por Convecciao Forcada para
Ventos Amenos em Cabos de Diametro 10,11 mm

%$Autor: Lindnaldo Mauricio
$Simulacdo da Dissipacdo de Calor por Conveccédo Forcada para Ventos Amenos

em Cabos de Didmetro 10,11 mm

% (Raven e T-Raven)
$da Energisa, com pardmetros ambientais da cidade onde o aparelho esté

situado, Lucena.

Rem = 2.9678e+03; %Numero de Reynolds para a velocidade média local dos

ventos

Kf = 0.03;

fi = 90; %angulo dos ventos para médxima convecgdo

Ka = 1.194 - cosd(fi) + 1.94*cosd(2*fi) + 0.368*sind(fi); %multiplicador de
Kang

tc = 293.15:0.5:423.15; %Vetor temperatura do cabo variando de 20 graus
celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,5 unidades.

ta = 288.15:0.5:318.15; %Vetor temperatura ambiente (ou sensacdo térmica)
variando de 15 graus celsius e 45, em Kelvin com passos de 0,5 unidades.

[TC,TA] = meshgrid(tc,ta); %Transforma os vetores temperatura em matriz.

Qc = Ka*[1.01 + 1.35*(Rem.”0.52) 1*KEf* (TC-TA); %Modelo IEEE
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mesh (TC, TA, Qc) S%printa a funcdo da perda de calor por conveccdo forcada
para ventos amenos
colorbar

K. Cédigo para Simulacio da Dissipacio de Calor por Convecciao Forcada para
Ventos Fortes em Cabos de Diametro 10,11 mm

$Autor: Lindnaldo Mauricio

%$Simulacdo da Dissipacdo de Calor por Conveccédo Forcada para Ventos Fortes
em Cabos de Didmetro 10,11 mm

% (Raven e T-Raven)

$da Energisa, com pardmetros ambientais da cidade onde o aparelho estéa
situado, Lucena.

Rem = 2.9678e+03; %Numero de Reynolds para a velocidade média local dos
ventos

Kf = 0.03;

fi = 90; %a&ngulo dos ventos para maxima conveccao

Ka = 1.194 - cosd(fi) + 1.94*cosd(2*fi) + 0.368*sind(fi); %multiplicador de
Kang

tc = 293.15:0.5:423.15; %Vetor temperatura do cabo variando de 20 graus
celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,5 unidades.

ta = 288.15:0.5:318.15; %Vetor temperatura ambiente (ou sensacdo térmica)
variando de 15 graus celsius e 45, em Kelvin com passos de 0,5 unidades.

n»

[TC,TA] = meshgrid(tc,ta); %Transforma os vetores temperatura em matriz.
Qc = Ka*0.754* (Rem.”0.60) *Kf* (TC-TA); %Modelo IEEE

mesh (TC,TA, Qc) %printa a funcdo da perda de calor por convecgdo para
forcada para ventos fortes
colorbar

L. Cédigo para Simulacio da Dissipacido de Calor por Convecciao For¢cada para
Ventos Fortes em Cabos de Diametro 10,11 mm

$Autor: Lindnaldo Mauricio

$Simulacdo da Dissipacdo de Calor por Conveccédo Forcada para Ventos Fortes
em Cabos de Didmetro 10,11 mm

% (Raven e T-Raven)

%da Energisa, com pardmetros ambientais da cidade onde o aparelho estéa
situado, Lucena.

Rem = 2.9678e+03; S%SNumero de Reynolds para a velocidade média local dos
ventos

Kf = 0.03;

fi = 90; %&ngulo dos ventos para maxima convecgédo

Ka = 1.194 - cosd(fi) + 1.94*cosd(2*fi) + 0.368*sind(fi); %multiplicador de
Kang

tc = 293.15:0.5:423.15; S%Vetor temperatura do cabo variando de 20 graus
celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,5 unidades.

ta = 288.15:0.5:318.15; %Vetor temperatura ambiente (ou sensacdo térmica)
variando de 15 graus celsius e 45, em Kelvin com passos de 0,5 unidades.



[TC, TA] meshgrid(tc, ta);

Qc Ka*0.754* (Rem."0.60) *KEf* (TC-TA) ;

mesh (TC, TA, Qc)
forcada para ventos fortes
colorbar
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$Transforma os vetores temperatura em matriz.
%$Modelo IEEE

$printa a funcdo da perda de calor por conveccado para

M. Cddigo para Simulac¢io da Dissipacao de Calor por Convecciao Natural em Cabos

de Didmetro 9,36 mm

%$Autor: Lindnaldo Mauricio

%$Simulacdo da Dissipacdo de Calor por Conveccédo Natural em Cabos de

Didmetro 9,36 mm

% (Poppy, T-Poppy e Reforcado de Aluminio)
%da Energisa, com pardmetros ambientais da
situado, Lucena.

0.00936; %$didmetro médio dos tipos de
1.03; %densidade relativa do ar

tc 298.15:0.1:423.15; %Vetor temperatura
celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,1
ta 297.54:0.1:300.54; %Vetor temperatura
24,39 graus celsius a 27,39, em Kelvin com

DO
pr

[TC, TA] meshgrid(tc, ta);

Qc
por ventilacdo natural

max (abs (Qc)); %Cria um vetor com
calor por conveccgdo por ventilacéo
min (abs (Qc)); %Cria um vetor com
calor por convecgdo por ventilacédo

ma
de
mi
de

mesh (TC, TA, abs(Qc)) Sprinta a funcao
forcada para ventos amenos

colorbar

3.645*%sqgrt (pr) *D0."0.75* (TC-TA) ."1.25;

os maiores valores da
natural.
os menores valores da
natural.

da perda de calor por

cidade onde o aparelho esté

cabo cabo em metros

do cabo variando de 20 graus
unidades.

ambiente médias variando de
passos de 0,1 unidades.

$Transforma os vetores temperatura em matriz.

%$Perda de calor por convecgédo

matriz de perda

matriz de perda

conveccgao

N. Cddigo para Simulac¢ao da Dissipaciao de Calor por Conveccio Natural em Cabos

de Diametro 10,11 mm

$Autor: Lindnaldo Mauricio

%$Simulacdo da Dissipacdo de Calor por Conveccédo Natural em Cabos de

Didmetro 10,11 mm
% (Raven e T-Raven)
%da Energisa, com parldmetros ambientais da

situado, Lucena.

D1 = 0.01011; %didmetro médio dos tipos de
pr = 1.03; %densidade relativa do ar

tc = 298.15:0.1:423.15; %Vetor temperatura

celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,1

cidade onde o aparelho esté

cabo cabo em metros

do cabo variando de 20 graus
unidades.
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ta = 297.54:0.1:300.54; %Vetor temperatura ambiente médias variando de
24,39 graus celsius a 27,39, em Kelvin com passos de 0,1 unidades.

[TC,TA] = meshgrid(tc,ta); %Transforma os vetores temperatura em matriz.

Qc = 3.645*sqgrt (pr)*D1.70.75* (TC-TA) .~"1.25; %Perda de calor por conveccgao
por ventilacdo natural

ma = max(abs(Qc)); %Cria um vetor com os maiores valores da matriz de perda
de calor por conveccgdo por ventilacdo natural.
mi = min(abs(Qc)); %Cria um vetor com os menores valores da matriz de perda

de calor por conveccdo por ventilacdo natural.

mesh (TC, TA, abs(Qc)) S%Sprinta a funcdo da perda de calor por convecgdo
forcada para ventos amenos
colorbar

0. Codigo para Simulacio da ampacidade para cabo AWG (1/0) usando em LT

$Autor: Lindnaldo Mauricio

$Simulacdo da ampacidade para cabo AWG (1/0) usando em LT

%$da Energisa, com pardmetros ambientais da cidade onde o aparelho esta
situado, Lucena.

DO = 0.00936; %didmetro médio dos tipos de cabo cabo em metros
pr = 1.03; %densidade relativa do ar
E = 0.5; %$Emissividade do aluminio

tc = 298.15:0.1:423.15; %Vetor temperatura do cabo variando de 20 graus
celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,1 unidades.

ta = 297.54:0.1:300.54; %Vetor temperatura ambiente médias variando de
24,39 graus celsius a 27,39, em Kelvin com passos de 0,1 unidades.
[TC,TA] = meshgrid(tc,ta); %Transforma os vetores temperatura em matriz.

Qirr = 17.8*DO*E*[ (TC/100).74-(TA/100).74]; %Lei de Stephan-Boltzman
Qc = 3.645*sgrt (pr)*D0."0.75* (TC-TA) .~"1.25; %Perda de calor por convecg¢do
por ventilacdo natural

R1 = 0.000537; %Resiténcia a 20 graus celsius do cabo Poppy.
R2 = 0.000548; %Resiténcia a 20 graus celsius dos cabos Reforgado com Liga
de Aluminio e T-Poppy.

figure (1)

I = sgrt((abs(Qc) + Qirr)/R1l); %$Corrente maxima do cabo Poppy.

mesh (TC, TA, abs(I))

colorbar

figure (2)

I = sgrt((abs(Qc) + Qirr)/R2); %Corrente maxima dos cabos Reforcado com

Liga de Aluminio e T-Poppy
mesh (TC, TA, abs(I))
colorbar
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P. Cédigo para Simulacio da ampacidade para cabos de diametro 10,11mm AWG
(1/0) usando em LT

$Autor: Lindnaldo Mauricio

$Simulacdo da ampacidade para cabo AWG (1/0) usando em LT

%da Energisa, com pardmetros ambientais da cidade onde o aparelho estéa
situado, Lucena.

DO = 0.01011; %didmetro médio dos tipos de cabo cabo em metros
pr = 1.03; %densidade relativa do ar
E = 0.5; %$Emissividade do aluminio

tc = 298.15:0.1:423.15; S%Vetor temperatura do cabo variando de 20 graus
celsius a 150, em Kelvin com passos de 0,1 unidades.

ta = 297.54:0.1:300.54; %Vetor temperatura ambiente médias variando de
24,39 graus celsius a 27,39, em Kelvin com passos de 0,1 unidades.
[TC,TA] = meshgrid(tc,ta); %Transforma os vetores temperatura em matriz.

Qirr = 17.8*DO*E*[ (TC/100).74-(TA/100).74]; %Lei de Stephan-Boltzman
Qc = 3.645*sqgrt (pr) *D0."0.75* (TC-TA) .~1.25; %Perda de calor por conveccgado
por ventilacdo natural

Rl = 0.000534; %Resiténcia a 20 graus celsius do cabo Raven.

R2 = 0.000545; %Resiténcia a 20 graus celsius do cabo T-Raven.
figure (1)

I = sgrt((abs(Qc) + Qirr)/R1l); %Corrente maxima do cabo Raven.
mesh (TC, TA, abs(I))

colorbar

figure (2)

I = sgrt((abs(Qc) + Qirr)/R2); %Corrente maxima do cabo T-Raven.

mesh (TC, TA, abs(I))
colorbar



