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RESUMO

A presente tese trata da simulag@o do problema transiente de transferéncia de calor e migragdo de
umidade em solos umidos em torno de cabos elétricos de poténcia em instalagdo subterrdnea. As
equagdes governantes, resultantes da aplicagdo da teoria do continuo, sdo discretizadas pelo
método de volumes finitos e sua solugdo é otimizada de modo a evitar os longos tempos
computacionais normalmente associados a este tipo de simulag@o, permitindo a obtengdo de
resultados completos em computadores de pequeno porte. Para aproximar a solug@o obtida das
necessidades reais dos projetistas de cabos elétricos, que necessitam a temperatura no nucleo do
cabo, o interior do cabo também é modelado pelo método de volumes finitos.

O modelo fisico do solo é o mais completo possivel, dentro dos limites impostos pelo
tempo computacional, e inclui a dependéncia de todas as propriedades com umidade e
temperatura, além de fatores adicionais como o efeito de gravidade sobre a umidade do solo e
um modelo simplificado para o efeito de histerese das curvas que descrevem as propriedades
termo-hidraulicas do solo. '

O procedimento numérico deste trabatho é validado com resultados obtidos por outros
autores e com o programa atualmente empregado pela divisdo de cabos da industria Pirelli S.A.
no projeto de seus cabos. Em seguida, o0 método numérico € aplicado & analise de um problema
semelhante a um caso real, de modo a determinar a importincia de diversos pardmetros fisicos
para o projeto. Inicialmente ¢ realizada uma analise em regime permanente, em que cada
pardmetro é avaliado em fungéo da sua influéncia sobre a temperatura maxima do condutor do
cabo central da linha, que é o pardmetro que define o modelo de cabo a ser usado. Conclui-se,
por exemplo, que aproximadamente a cada 10°C de aumento na temperatura ambiente, a
temperatura de equilibrio do condutor do cabo central sofre um aumento de S°C. Os resultados
obtidos em regime permanente permitem também determinar os casos criticos, em que ocorre
secagem parcial do solo circundante aos cabos. Para estes casos, € avaliada a influéncia da adigdo
de solo especial em torno dos cabos e qual a quantidade 6tima a acrescentar. Conclui-se, de uma
maneira geral, que a adi¢do de backfill faz muita diferenga para a quantidade de calor dissipado,
mas também que, desde que os cabos fiquem completamente envoltos por uma camada de
backfill, a quantidade a ser acrescentada é um parametro secundario.

E realizada a seguir uma analise transiente, em que a temperatura do condutor do cabo
central é acompanhada desde o momento em que a geragdo de calor € iniciada. Durante esta
analise foi avaliada a eficiéncia do modelo de duas fases, no qual se assume que a fronteira entre
solo seco e umido coincide com uma isoterma critica € que o solo imido tem condutividade
térmica uniforme. A conclusdo principal ¢ de que o modelo de duas fases leva a resultados bons
apenas quando a umidade natural do solo da regido ja é baixa. Quando o solo da regido apresenta
uma umidade natural alta, é melhor assumir que a umidade € uniforme em todo o dominio de
solugdo e igual a umidade natural durante toda a simulagéo.
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ABSTRACT

A numerical methodology for thermal analysis of buried power cables in presence of heat and
moisture migration in the surrounding soil is presented. The soil around the cables is modelled as
a continuum and the governing equations resulting from this approach are solved via a finite
volume methodology. The resulting numerical code is optimized to reduce computational times
and it is implemented on a personal computer. As the most relevant parameter in a cable design is
its conductor temperature, both the soil and the cable are incorporated in the problem
formulation. The soil modelling is as complete as possible, including all dependencies with
moisture and temperature, as well as additional effects like the influence of gravity and the
hysteresis effect. _

Program validation is accomplished by direct comparison against other authors and
against the software that is presently used for cable designing by the Cable Division of Pirelli Inc..
The validated procedure is then applied to the analysis of a situation very similar to a real one.
Initially, a steady state analysis is performed, in which each physical parameter is evaluated
considering its influence over the maximum conductor temperature. For example, each raising of
109C in the ambient temperature leads to a raising of nearly 5°C in the conductor temperature.
The steady state analysis also determines the critical cases, in which a dry-out zone in the
surrounding soil occurs, as a consequence of moisture migration away from the cables. In this
cases, the addition of a special soil is evaluated and the optimum amount is determined. A general
conclusion is that the presence of a special backfill completely covering the cables makes a lot of
difference on the ability of the surrounding medium in dissipating the heat generated in the cables,
but also that the exact amount to be added is not a critical parameter.

In the transient analysis performed next, the conductor temperature is computed for each
time interval since the start of the heat generation. For comparison, results are obtained with the
two-zone model, in which the boundary between dry and moist soil is assumed to coincide with a
stated critical isotherm. The two-zone model leads to good results only when the moisture of the
natural soil is already low without the interference of the cables. When the moisture of the natural
soil 1s high, it is better to assume uniform moisture content and no dry zone present.
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1 INTRODUCAO

A transmissdo de energia elétrica desde as usinas geradoras até os centros consumidores envolve
uma grande extensdo de cabos metalicos. Por razdes técnico-econémicas e de impacto ambiental,
ao longo da transmissio podem ser encontrados diferentes niveis de tensdo. A demanda de
poténcia imposta sobre o cabo determina, de acordo com a tensdo nominal de transmissdo, a
passagem de uma corrente pelo seu nucleo, levando a uma inevitavel geragdo de calor por efeito
Joule. No caso de cabos elétricos de poténcia, além de representar uma perda, esta geragdo de
calor pode levar a temperatura do cabo elétrico a niveis inseguros.

A transmissdo de energia elétrica de longa distdncia € feita a niveis altos de tensdo. Na
determinagdo do valor da tensdo de transmissdo deve-se considerar as perdas de energia e o
investimento necessario para elevar a tensdo. De uma maneira geral, quanto mais alta a tensio de
transmissdo, maior o investimento inicial. Por outro lado, como a poténcia elétrica ¢ dada pelo
produto da tensdo pela corrente, a transmissdo de altas poténcias deve ser realizada (do ponto de
vista de perdas de energia) com a mais alta tens@o possivel, para que a corrente pelo condutor
seja a menor possivel e as perdas minimizadas. Confrontando-se estes dois fatores, chega-se a um
valor 6timo da tensdo de transmisséo.

Antes de serem definidos os valores de tensdo, deve ser decidido se a transmissdo sera
feita em corrente continua (CC) ou alternada (CA). A geragdo ¢é feita em corrente alternada e se
fosse transmitida desta forma ndo necessitaria de equipamentos especiais apdés o gerador.
Transmissio em corrente continua leva a perdas menores por metro de cabo mas exige
investimento inicial maior, pois neste caso € necessario retificar a tensdo de geragdo. Em geral, a
decisdo final dependera da distincia que se quer cobrir: se a distdncia for muito grande e a
demanda de poténcia muito alta, é methor transmitir em CC. Talvez por exigir menor
investimento inicial, a maioria das transmissdes ¢ feita diretamente em CA.

Definido 0 modo de transmissdo, sdo definidas as tensdes para cada etapa da transmissdo.
A figura 1-1 mostra um sistema de transmiss3o tipico para CA. Apds uma geragdo em média
tensdo (13,8 kV), a tensdo € elevada para niveis muito altos, para a transmissdo de longa
distancia (230 kV). Com isto se consegue suprir a demanda com correntes baixas passando no
condutor e gerando, portanto, perdas baixas por efeito Joule. No inicio da transmissdo, os cabos
estdo passando por zonas rurais, onde ha bastante espaco livre, 0 que permite que a transmissdo
seja realizada por meio de instalagGes aéreas. Nas instalagGes aéreas os cabos sdo suportados por
torres metalicas e ficam expostos ao ar ambiente. Quando a linha de transmissdo atinge o limite
urbano dos centros consumidores a que serve, a tensdo sofre um abaixamento para um nivel
menos alto de tensdo (138 kV). Nesta etapa, chamada de sub-transmissdo, em alguns casos ja
ndo é mais possivel continuar a usar linhas aéreas por problemas de espago e de seguranga, e as
linhas de transmissio devem ser enterradas. A linha subterrinea segue até as regides de
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distribui¢do, onde a tensdo baixa para um nivel médio (13,8 kV). Dai os cabos seguem por postes
até os transformadores de rua, onde a tensio atinge finalmente um valor normal de uso (220 V).

A nivel de longa distincia e sub-transmiss3o, a poténcia transmitida ¢ muito alta, pois
corresponde a demanda de muitos consumidores. O calor gerado por efeito Joule pelos cabos
nestes niveis é muito intenso e eleva muito a sua temperatura. Os componentes dos cabos tém
limites de temperatura que garantem seu funcionamento e siio exatamente estes limites que
terminam por estabelecer a maxima corrente que pode lhes percorrer e, uma vez que a tensio de
transmiss@o ¢ fixa, a maxima demanda de poténcia que pode ser atendida.

13,8kV 230kV 138 kV 13,8 kV 220V

Transmiss3o de longa
distancia

Geragéo Sub-transmissdo Distribuigéo Postes

Figura 1-1. Esquema geral de transmissdo em corrente alternada.

A principal raz3o para o uso de linhas aéreas de transmiss@o € a capacidade de isolamento
elétrico do ar, que permite o uso de condutores sem o isolamento e as protegdes necessarias para
cabos subterrdneos (King e Halfter, 1982). Os cabos subterrdneos necessitam de isolamento
porque o campo elétrico gerado pela transmissdo de corrente no seu condutor ndo pode em
hipétese alguma ser transmitido ao solo, por questdes de seguranga. Este isolamento por sua vez
¢ vulneravel a agdo do solo e necessita de.protecdo especial. Tais exigéncias de fabricagdo,
aliadas a uma instalagdo dificil e trabathosa, fazem com que o custo de cabos subterrdneos
chegue a ser varias vezes maior do que o de linhas aéreas. Por outro lado, os cabos subterrdneos
ficam mais protegidos e evitam a poluigdo visual caracteristica das torres de alta tensdo. Levando
em consideragio apenas o impacto ambiental, deve-se instalar a maior extensdo possivel das
linhas de transmissdo sob o solo.

Mas, independente de seu custo elevado, a instalagio de cabos subterrdneos ainda
apresenta sérios problemas tecnoldgicos a serem resolvidos. Em instalagdes aéreas a troca de
calor com o vento é bastante eficiente e o calor gerado ¢ facilmente dissipado. Quando os cabos
estdo enterrados, o responsavel pela manutengio da sua temperatura a niveis seguros passa a ser
o solo de aterro, o qual corresponde, sempre que possivel, ao proprio solo do local aonde ¢ feita
a instalacdo. Se este solo nio consegue dissipar calor na taxa necessaria, a temperatura no
condutor metalico sobe, danificando o isolamento elétrico e permitindo que o seu campo elétrico
tenha acesso ao ambiente. Enquanto que no projeto de linhas aéreas prevalecem as restrigdes de
carater elétrico, consideragdes de carater térmico ligadas a dissipag@o do calor gerado por efeito
Joule nos componentes metalicos é que definem o projeto de cabos subterraneos.

A temperatura que o cabo vai atingir em funcionamento deve ser verificada tanto em
instalagGes aéreas como subterrdneas. O que torna complicada a avaliagdo do desempenho
térmico do cabo subterraneo € a estrutura porosa do solo. O solo possui uma estrutura complexa
que envolve uma matriz solida composta de grios de algum material rochoso e poros. Nestes
poros sempre estio presentes pelo menos trés componentes: agua no estado liquido, agua no
estado de vapor e ar. A maioria dos problemas tecnologicos relacionados a dissipagdo de calor
em materiais continuos (sem poros na sua estrutura) ja esta resolvida e pode ser encontrada na
literatura. Para materiais porosos como o solo, as melhores teorias disponiveis atualmente
dependem em grande parte de dados experimentais e levam a equagOes altamente ndo-lineares, de
dificil implementagido computacional.

Em resumo, para chegar ao valor da maxima corrente que pode ser transmitida por um
cabo de poténcia (também chamada de ampacidade), é preciso conhecer o solo que o circunda. E
preciso saber, por exemplo, qual a quantidade de umidade que este solo carrega. E intuitivo que
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uma por¢io de solo seco apresenta uma alta resisténcia a dissipagdo de calor e que, a medida que
o ar no interior dos seus poros vai sendo substituido por umidade, a transferéncia de calor
através deste solo vai sendo facilitada. Por esta razdo, é desejavel que os solos utilizados em
aterros de cabos de poténcia tenham grande capacidade de reter umidade em seus poros. Solos
que dissipam eficientemente o calor e que retém umidade com facilidade sio ditos "termicamente
favoraveis" para serem usados como aterro. Quando o solo da regido ndo tem condigdes de
dissipar o calor gerado pelo cabo, deve-se optar entre dimensionar um cabo maior ou substituir o
solo do local por solos especiais. O solo especial, denominado de backfill, pode ser um solo
natural ja conhecido ou pode ser fabricado. As areias naturais encontradas no Brasil normalmente
ndo se prestam para este fim porque, conforme Bartoli e Almeida (1987a), ora lhes faltam graos
finos (areias "lavadas"), ora possuem granulometria muito uniforme. Um modo de fabricar o
backfill ¢ a partir da combinagdo de areias de granulagdes diferentes, resultando em um material
com menos espago para o ar em sua constituigio. Bartoli e Almeida (1987a) comparam
experimentalmente alguns solos especiais utilizados como backfill.

O problema de cabos elétricos dissipando calor em solos pode ser abordado de diversas
formas e com diversos niveis de caracterizagdo dos fendmenos fisicos envolvidos. Os fabricantes
de cabos elétricos europeus seguem atualmente as normas da IEC (International Electrotechnical
Commission), que estabelecem solugdes para o dimensionamento de cabos subterrdneos que
incluem a variag@o diaria de demanda e um modelo simples para a secagem parcial do solo.

O caso mais simples, calculado de acordo com a norma IEC-287 (1982), é o de uma
corrente elétrica constante e ininterrupta, no valor maximo esperado para o cabo ao longo de
toda a sua vida util. Isto significa que o cabo é projetado como se o pico diario maximo de
demanda durasse as 24 horas do dia. O solo ¢ uniforme e suas propriedades ndo variam no
espago e no tempo. Este método de dimensionamento esta a favor da seguranga em relagéo a
carga porque na realidade o pico maximo de corrente ocorre por pouco tempo durante um dia.
Normalmente, o consumo de energia elétrica € baixo durante a noite e sO atinge valores criticos
uma vez no turno da manh3 e uma a tarde e ndo ha necessidade de exigir que o cabo esteja
preparado para transmitir a corrente maxima ininterruptamente. Esta variag@o ciclica da carga
pode ser modelada de acordo com a norma IEC 853-2 (1989).

Esta prevista também a possibilidade de secagem parcial do solo devido a desequilibrios
termo-hidraulicos que surjam em conseqiiéncia da longa exposi¢do a um aquecimento intenso.
Para isto, a norma IEC 287-2 (1991) emprega um modelo simplificado que assume que todo o
solo acima de uma temperatura critica esta seco e todo o solo abaixo desta temperatura nio ¢é
afetado pelo cabo e conserva a sua umidade natural (modelo de duas fases). Para o caso de
substituigdo do solo da regido por solos especiais, estd disponivel uma recomendagdo do comité
internacional encarregado da regulamentagdo do projeto de cabos elétricos (CIGRE), mas ainda
ndo ha uma norma a respeito.

Os métodos propostos pelas normas sdo de facil implementagdo mas estdo limitados por
um grande nimero de hipoteses simplificativas em relagdo a modelagem do solo. Com tal nivel
de simplificagdio, ndo ha como evitar o superdimensionamento. Muito embora estas normas
representem as técnicas mais comumente aplicadas para o calculo de ampacidade de cabos de
poténcia, o alto custo da instalagio de cabos subterraneos justifica a adogdo de métodos mais
precisos.

Uma abordagem tedrica mais precisa para a analise de fenomenos de transporte em solos
exige que suas peculiaridades sejam levadas em consideragdo. Do ponto de vista tedrico, trata-se
de um problema de transporte de calor e massa em meios porosos insaturados, envolvendo
aquecimento do solo circundante aos cabos e secagem nos pequenos poros que o compdem.
Devido a complexidade da estrutura porosa no interior de solos, sua modelagem € comumente
feita por meio de modelos fenomenolégicos, como o modelo de Philip e de Vries (1957). Tais
modelos seguem um procedimento padrdo, que consiste em empregar versdes generalizadas das
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equagdes das leis de Fourier, de Darcy e de Fick para chegar as equagdes da conservagdo da
energia e da umidade. As equagdes governantes assim obtidas ficam dependendo de informagdes
que devem ser obtidas diretamente do solo em estudo por meio de experimentos adequados.
Bories (1991) apresenta uma extensa discussdo sobre a aplicagdo dos modelos fenomenologicos
a secagem de meios porosos.

A modelagem tedrica deve prever a possibilidade de secagem parcial do solo adjacente
aos cabos. E preciso saber se a geragdo de calor nos cabos ¢ suficiente para secar o solo
circundante e em que medida isto ocorre. Em regime permanente, o fluxo de vapor para longe
dos cabos resultante da existéncia do gradiente de temperaturas deve ser contrabalangado pelo
fluxo de liquido que ¢é trazido para perto dos cabos por capilaridade. Equacionando tais fluxos, e
com base no modelo fenomenoldgico de Philip e de Vries (1957), Ewen (1990) propde que a
suscetibilidade dos solos a secagem seja medida por uma propriedade do solo chamada de
diferenca de temperaturas critica. Segundo ele, se entre quaisquer dois pontos do solo uma
diferenca de temperaturas maior do que a critica for mantida, este solo tendera a secar.

Hartley e Black (1984) propdem o conceito de "instabilidade termo-hidrologica do solo"
para levar a umidade em consideragdo. Seu conceito parte do principio de que a geragédo de calor
tem efeito rapido sobre o campo de temperaturas do solo mas o campo de umidades demora
muito a se modificar. Isto significa que, mesmo estando enterrado em uma regido que mantenha
niveis estaveis de temperatura durante meses, um cabo pode vir ao colapso em conseqiiéncia de
uma secagem repentina do solo que o rodeia. Esta "instabilidade" é conseqiiéncia de uma quebra
no delicado equilibrio hidrologico dos mecanismos naturais de migra¢do de liquido e vapor no
solo. De seus resultados, estes autores foram capazes de prever a instabilidade térmica do solo,
correlacionando, para um dado solo (porosidade e contetdo inicial de umidade especificados), a
transferéncia de calor superficial por unidade de comprimento com o inicio da secagem na regido
proxima 4 fonte de calor. Eles mostraram que os tempos para as secagens dos solos circundantes
a fontes cilindricas, sujeitos as mesmas condigles, estavam relacionados com os quadrados dos
didmetros dos cilindros. Mitchell et al. (1984) apresentam uma série de testes de campo que
corroboram a teoria de Hartley e Black e que sugerem que a temperatura em que tal instabilidade
ocorre depende apenas do solo em que o cabo € enterrado.

Os modelos fenomenologicos levam a um conjunto de equagdes que permite a simulagdo
do que ocorre no solo devido a interferéncia dos cabos, instante por instante apds o inicio da
geragdo de calor. A complexidade da topologia e da morfologia do solo impede que uma solugéo
analitica geral para os campos de temperatura e umidade seja obtida a partir destas equagdes.
Elas tém que ser submetidas a um dos diversos métodos numéricos disponiveis atualmente.

Uma maior precisdo na modelagem deste problema pode ser atingida tanto pela adogdo
de modelos mais precisos do que os utilizados pelas normas para tratar da transferéncia de calor
e a migragdo de umidade que surgem com o aquecimento do solo, como pela solugdo das
equagdes representativas destes modelos por métodos numéricos eficientes, sem desprezar
termos que possam vir a ser fundamentais em uma simulagdo de longo prazo. Partindo do
principio de que uma analise mais rigorosa do solo circundante ao cabo leva ao dimensionamento
de cabos menores, as abordagens numéricas tendem a ser cada vez mais difundidas, por causa da
sua versatilidade em lidar com solos diferentes simultaneamente e com quaisquer condigdes de
contorno. Uma solugdo numeérica permite lidar com naturalidade, por exemplo, com o efeito de
gravidade, normalmente desprezado nas analises teoricas. Para alguns solos, 0 movimento de
umidade das regides quentes para as regides frias pode vir a ser irreversivel (pode ndo haver
reabastecimento por capilaridade) nos pontos em que o gradiente térmico esta alinhado com a
gravidade (Bartoli e Almeida, 1987b).

Pode-se encontrar atualmente na literatura aplicagdes dos principais métodos numéricos
utilizados na analise de fendmenos de transporte: diferengas finitas, elementos finitos e volumes
finitos. Todos os trés métodos tém em comum o fato de proporem fungdes aproximadas como
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tentativa de solugdo das equagdes diferenciais parciais governantes. Se estas fungdes tentativa
sd30 substituidas na equagdo diferencial, produzem necessariamente um erro residual. Este erro
pode ser definido matematicamente de diversas maneiras € € esta defini¢do que caracteriza cada
método.

Como exemplo de aplicagdo do método de diferengas finitas para resolver o problema de
transferéncia de calor acoplado com a migra¢do de umidade em solos, pode-se citar os trabalhos
de Radhakrishna et al. (1984) e Hartley (1977). Com base em extensivos estudos sobre
instabilidade térmica, Hartley (1977) propde um método indireto de projeto baseado no tempo
até a ocorréncia deste fendmeno. Este método, mais tarde testado por Brandon et al. (1989),
pode ser usado para o projeto de cabos elétricos, pela escolha de didmetros de cabos e
ampacidades tais que o tempo até a instabilidade térmica ndo exceda a estagdo de secas do local
de instalagdo. Conforme os resultados de Brandon et al., o0 método de Hartley € valido mesmo
que a carga seja ciclica.

Também utilizando diferengas finitas, Hanna et al. (1993) tentam simular o caso em que o
solo proximo ao cabo teve que ser substituido por solo especial. No entanto, sua compreensao
do problema fisico real é excessivamente simplificada. Seu modelo fornece solugdes em regime
permanente quando o caso mais importante do ponto de vista pratico € o regime transiente, apos
a aplicagdo de uma carga ciclica. Além disto, os autores nem mencionam a migra¢do de umidade
do solo, fendmeno que pode mudar completamente (durante a simulagdo do processo) o cenario
por eles modelado.

Alguns autores preferem o método de elementos finitos, muito mais preciso e flexivel do
que o de diferengas finitas. Nesta linha aparecem os trabalhos de Anders et al. (1987), Flatabo
(1973) e Anders e Radhakrishna (1988). Destes trabalhos, o mais significativo € o de Anders e
Radhakrishna (1988), que resolvem o problema transiente no solo com base no modelo completo
de Philip e De Vries (1957), que é o modelo mais aceito atualmente para a modelagem de
transferéncia de calor e migragdo de umidade em solos. Apesar de bastante completa a sua
modelagem, os autores ndo discutem aspectos fisicos do problema e ndo mostram resultados em
situagGes de carga variavel ou em que acontega secagem parcial do solo. Nao fica claro, por
exemplo, se 0 método de elementos finitos, tdo poderoso para lidar com geometrias arbitrarias,
modela com naturalidade as enormes variagdes com umidade, caracteristicas dos coeficientes das
equagdes governantes.

Em uma linha semelhante, ha a tentativa de Gela e Dai (1988) de aplicar a teoria de
elementos de contorno ao problema do cabo elétrico. Seu modelo, no entanto, fica distante da
realidade porque modela apenas regime permanente e solo uniforme, sem migragéo de umidade.
Na aplicagido deste método o dominio ndo precisa ser truncado em fungdo das fronteiras ndo
perturbadas pelo cabo (localizadas a uma distancia teoricamente infinita do seu centro), como € o
caso dos métodos numéricos tradicionais. Por outro lado, no caso real as propriedades variam
com a umidade, que varia localmente no interior do dominio, o que torna complicada a
modelagem do caso real por elementos de contorno. Apesar das limitagGes, 0 modelo de Gela e
Dai serviu para mostrar a influéncia do truncamento do dominio: as isotermas proximas a
fronteira ficam deformadas. Este efeito € interessante mas ndo ajuda do ponto de vista pratico,
pois a regido que define o problema realmente, por conter os maiores gradientes, € a regido
proxima ao cabo.

Em todos estes trabalhos, € feita uma modelagem bi-dimensional do problema, o que
corresponde a uma segdo transversal do cabo. Como as instalagdes subterraneas podem chegar a
dezenas de quildémetros, o calculo de ampacidade devera corresponder a segdo mais desfavoravel
de todo o comprimento do cabo.

Recentemente o método de volumes finitos comegou a ser aplicado a este problema. No
trabalho de Ferreira (1993), as equagdes de Philip e De Vries (1957) sdo aplicadas a uma analise
bi-dimensional de um cabo dissipando calor no solo. A solugdo ¢ obtida pelo método de volumes
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finitos, para um sistema de coordenadas bi-cilindrico. O sistema bi-cilindrico adapta-se
naturalmente a geometria do problema e com isto o dominio assume a forma retangular. Uma
outra vantagem deste sistema € que as fronteiras ndo afetadas pelo cabo transformam-se em
pontos e ndo precisam ser modeladas.

No presente trabalho, as equagdes fenomenologicas do modelo de Philip e de Vries
(1957), conforme dedugdo e simplificagdes de Hartley (1987), sdo aplicadas ao problema de
transferéncia de calor e umidade resultante da geragio de calor em cabos de poténcia
subterrineos. Para aproximar a solugdo académica do problema real enfrentado pelos fabricantes
de cabos de poténcia, as equagdes de Philip e De Vries sdo resolvidas para uma situag@o de trés
cabos (os trés cabos fases de uma transmissdo) em uma trincheira de solo especial que pode ser
diferente do solo da regido de instalagdo. O interior do cabo é modelado também, de forma a
permitir a caracterizagio completa do projeto de cabos elétricos sob o ponto de vista do
fabricante. As equagdes s3o adaptadas ao sistema de coordenadas cartesiano e resolvidas pelo
método de volumes finitos. Coordenadas cartesianas adaptam-se naturalmente a geometria do
problema e deixam as equagdes governantes na sua forma mais simples possivel, sem os termos
extras que aparecem com sistemas de coordenadas mais complicados. O interior dos cabos €
resolvido separadamente, mas esta informag&o € passada ao problema do solo apos cada iteragdo.
Desta forma, eliminadas as dificuldades em relagdo a geometria do problema, o enfoque principal
do trabalho recaiu sobre o comportamento numérico das equagdes de Philip e De Vries na
modelagem deste tipo de problema.

As propriedades do solo variam enormemente durante o aquecimento do cabo e por isto
o ideal é aplicar um modelo que acompanhe passo-a-passo a evolugdo real das temperaturas do
sistema desde o momento em que € aplicada a carga, pois uma situagdo favoravel em regime
estacionario depende de como as propriedades basicas do solo evoluiram ao longo do tempo. A
possibilidade de secagem do solo estd embutida no modelo e aparece naturalmente a partir das
equagdes de Philip e De Vries. A solugio € obtida passo-a-passo para cada instante de tempo
apos a aplicagdo inicial da carga (ligagdo inicial do cabo). As propriedades do solo artificial
modelado foram extraidas do trabalho de Oliveira (1993), que analisou experimentalmente um
solo denominado backfill bimodal, utilizado como aterro especial pela divisio de cabos da
industria Pirelli S.A.. As propriedades dos demais solos utilizados foram obtidas da literatura e de
um trabatho sobre propriedades de solos de Oliveira et al. (1994).

A comparagdo dos resultados tedricos obtidos a partir do modelo empregado com
resultados experimentais para temperatura ¢ umidade em torno de um cabo efetivamente
enterrado em uma porgdo de solo cujas propriedades sejam bem conhecidas esta sendo realizada
por Moya (1994), para uma fonte de calor enterrada em uma porgao de backfill bimodal.

No modelo de Philip e De Vries ¢ incluido o efeito de histerese no solo, com base em um
modelo sugerido por Groenveld (1984). As equagGes governantes sdo discretizadas pelo método
de volumes finitos descrito por Patankar (1980). O método de volumes finitos sera preferido ao
longo deste trabatho porque as equagdes que sdo obtidas com o seu processo de discretizagdo
nada mais sdo do que balangos de conservagdo sobre os volumes elementares. O método de
elementos finitos também fornece resultados precisos mas nio carrega a forte componente fisica
dos volumes finitos.



2 CABOS ELETRICOS DE POTENCIA SUBTERRANEOS

De acordo com a tensdo a que estdo submetidos, os cabos elétricos de poténcia sdo classificados
em:

- cabos para baixa tensdo, para aplicagdes de até 1 kV;
- cabos para média tensdo, de 2 a 35 kV;

- cabos para alta tensdo, de 36 a 138 kV;

- cabos para tensdo muito alta, acima de 138 kV.

Para trabalhar com tensdes altas em contato com o solo, é necessario que o cabo elétrico
seja adequadamente preparado. Além do condutor metalico, ele deve ser composto de uma
camada de isolamento elétrico, uma blindagem e uma prote¢do externa. Teoricamente, o
isolamento elétrico deve ser tal que o campo elétrico imposto pela alta tensdo fique totalmente
confinado entre o condutor e a blindagem. Uma eventual descarga para o solo traria perdas
enormes e colocaria em risco a populagdo em areas proximas ao cabo. A protegdo externa deve
garantir que o cabo nio seja danificado como consequéncia do contato com o solo.

Neste capitulo é apresentada a estrutura interna dos cabos elétricos para aplicagdes
subterraneas, levando em conta exigéncias do projeto elétrico. O conhecimento desta estrutura €
fundamental para o projeto térmico, para que a temperatura na superficie do cabo (obtida da
simulagio para o solo) possa ser relacionada com a temperatura no condutor (pardmetro
limitante do ponto de vista térmico). S3o descritas, ainda, as perdas de energia que ddo origem a
geragio de calor que aquece o cabo. Ao final, é apresentado o circuito elétrico que foi
empregado para modelar a transferéncia de calor no interior do cabo, com base na analogia
classica entre fluxo de calor e fluxo de corrente elétrica.

2.1 Estrutura interna

Como mostra esquematicamente a figura 2-1, os cabos elétricos para transmissdo de alta poténcia
sdo essencialmente constituidos de:

e um ou mais condutores metalicos;

e uma camada de dielétrico;

e blindageme

e  protegdo externa, incluindo armadura e material sintético de protegéo.



Cabos Elétricos 8

isolamento elétrico
(papel com 6leo)

blindagem
(chumbo ou cobre)

material de
acomodagio

armadura

condutor (aluminio)

(cobre ou aluminio)

protecdo externa
(borracha, PVC, PE)

Figura 2-1. Cabo elétrico para alta tensdo, com 3 condutores.

2.1.1 Condutor

Quando um condutor é projetado, devem ser determinados o material de que ele sera composto e

a forma geométrica da sua secdo transversal.

Os materiais normalmente utilizados na fabricagio dos condutores de cabos elétricos sdo

o cobre e o aluminio. Considerando apenas a resisténcia 6hmica na capacidade de conducgio de

corrente dos cabos, para o transporte de uma mesma corrente o condutor de aluminio teria

didmetro 28% maior do que o de cobre, mas teria cerca da metade do peso. A maior limitagdo ao
uso do aluminio como condutor elétrico vinha sendo a confecgdo de acessorios, em face da
rapida oxidagdo do metal em contato com o ar e da deterioragdo de suas propriedades mecanicas
quando deformado. Estes problemas estio hoje resolvidos, com o desenvolvimento de novas
técnicas de trabalho e acessorios especiais.

De acordo com a aplicagdo, a forma do nucleo pode variar bastante. As estruturas mais
comuns sao:

o redondo solido: ideal do ponto de vista econdmico, mas pouco flexivel (na pratica, limitado a
$<4,11 mm);

o redondo normal: constituido de um fio longitudinal, em torno do qual sdo colocadas uma ou
mais coroas de fios de mesmo didmetro do fio central. Com isto, o cabo adquire uma boa
flexibilidade;

e redondo compacto: semelhante ao redondo normal, mas sofre um processo de compactagado
que elimina os espagos vazios na periferia e no interior do condutor. Este processo deixa a
superficie externa do condutor mais uniforme, mas a flexibilidade é diminuida;

e setorial compacto: semelhante ao redondo compacto. Neste caso, um condutor redondo
normal é compactado e deformado, de forma a adquirir um perfil setorial adequado a sua
utilizagio nos cabos multiplos. Este processo permite uma economia de materiais de
enchimento e protegao;

« flexiveis: resultantes do encordoamento de um grande nimero de fios de didmetro reduzido;

 conci: condutor anular, usado em cabos com isolamento de papel impregnado com 6leo, cujo
nticleo oco forma um canal para o 6leo impregnante.
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Além destas, ha outras estruturas, para uso especifico, como, por exemplo:

o condutor segmentado: dividido em 3 ou 4 setores de circulo, separados por uma parede
isolante. Estrutura empregada quando o cabo tem um condutor apenas, com se¢do maior do
que 500 mm?, caso em que é sensivel um efeito pelicular e altas correntes de Foucault;

e condutor anular: fios encordoados em redor de um nucleo central de corda téxtil.

Cada cabo pode conter um condutor apenas (nicleo simples) ou pode conter mais de um
condutor (nucleo multiplo). Em geral, no caso de tensdes muito altas o sistema trifasico €
composto por trés cabos de nucleos simples.

2.1.2 Isolamento elétrico

O material isolante é escolhido de acordo com a tensdo a que o cabo sera submetido. Quanto
maior a probabilidade de o isolante apresentar falhas, menor a tensdo admissivel sobre 0 mesmo.
As falhas aparecem também por um processo de "envelhecimento" do cabo, que ¢ a perda da sua
caracteristica 1solante devido a uma exposi¢do continua a um gradiente excessivamente elevado
de tensdo. Alguns materiais apresentam uma longa vida util quando submetidos a tensdes médias,
mas envelhecem muito rapidamente sob tensGes altas. De uma maneira geral, os materiais
sintéticos sdo utilizados para médias tensGes e o papel impregnado com O6leo é o Unico com
comportamento garantido para tensdes muito altas.
Os materiais normalmente utilizados como isolamento dos cabos de energia s3o:

o solidos (extrudados): .

- termoplasticos, que amolecem com o aumento de temperatura, como PVC, polietileno e HDPE
(ou PEAD: polietileno de alta densidade);

- termofixos, que ndo amolecem com o aumento de temperatura, como XLPE (polietileno

reticulado), EPR (borracha etileno-propileno).

e estratificados:
- papel impregnado com Oleo em massa;
- papel impregnado com 6leo fluido sob pressio.

No caso de emprego de isolamento termoplastico, € importante ndo chegar proximo a
temperatura de fusdo do material isolante, enquanto que para isolamento baseado em papel, a
maior preocupagdo do projetista deve ser evitar temperaturas nas quais as tiras de papel possam
se tornar quebradigas.

Os dielétricos extrudados ou dielétricos solidos propriamente ditos sdo aplicados através
de um processo de extrusdo continua, quase sempre seguida de um processo de vulcanizagio. Os
dielétricos em papel impregnado sdo obtidos através de um enfaixamento de papel de diferentes
espessuras € pesos, seguido de um processo de secagem e impregnagdo. As impurezas do Oleo
que impregna o papel sdo eliminadas através de tratamento especial com terras raras, filtragem e
desgaseificacdo. Se uma pequena impureza, ou mesmo residuo de gas, permanecer no 6leo, ndo
ficara concentrada em um dnico ponto, devido ao movimento da massa liquida com a
temperatura. Além disto, o 6leo impregnante tem grande capacidade de absorgdo de gases.

Vazios ou impurezas localizadas no interior do isolamento constituem-se em sedes de
ionizagdo que podem danificar o dielétrico. O método de aplicagdo de isolamento estratificado
evita o aparecimento de vazios no meio do isolamento, enquanto que o processo de preparagdo e
aplicagdo de dielétricos solidos torna quase impossivel evitar a presenga destes vazios. Por isto,
os isolantes solidos sdo mais utilizados nos cabos de baixa e média tensdo.
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Um dos parametros considerados na selegdo de um isolante elétrico € a sua resisténcia a
ionizagdo, que € o tempo necessario ao aparecimento de fissuras em amostras do material
isolante colocadas em célula especial de provas, onde sdo submetidas a descargas parciais com
ionizagdes intensas. Além disto, deve ser considerada a rigidez dielétrica do material, que é o
gradiente de tensdo capaz de perfurar o dielétrico (dado em kV/mm). Os isolantes estratificados,
pela sua construgio caracteristica, possibilitam uma boa uniformidade de rigidez dielétrica ao
longo do cabo. Como consequéncia, o papel impregnado € o que apresenta menor probabilidade
de falhas sob tensdes altas.

O isolamento elétrico determina a classificagdo dos cabos. Atualmente, os tipos de cabos
CA (corrente alternada) para alta tensdo mais empregados pela industria de cabos elétricos sdo:

e cabos "self-contained oil-filled", SCOF, em que o isolante € papel com 6leo impregnado em
massa;

e cabos "pipe-type high-pressure oil-filled", HPOF, em que o isolante é papel impregnado com
oleo sob pressio;

e cabos com isolamento extrudado: EPR, XLPE ¢ HDPE.

2.1.3 Blindagem interna

Consta de uma camada semicondutora interposta entre o condutor e o isolamento, de forma a
uniformizar o campo elétrico formado no isolamento. Sem esta prote¢do, o campo elétrico
assume uma forma distorcida, acompanhando as irregularidades da superficie do condutor e
provocando concentrag@o de esforgos elétricos, como mostra a figura 2-2.

‘
5

@f/////

A

sem blindagem com blindagem

Figura 2-2. Linhas de campo elétrico no dielétrico do cabo.

2.1.4 Blindagem sobre o isolamento

Consiste de uma camada de material semicondutor e também de uma camada de material
condutor aplicados sobre a superficie do isolamento. Sua principal finalidade € confinar o campo
elétrico dentro do cabo isolado. Da mesma forma que para a blindagem interna, ndo podem
sobrar espagos vazios entre a blindagem externa e a superficie do isolamento.

O cabo sem blindagem mostrado na figura 2-3, denominado "a campo ndo-radial”
apresenta distribuigdo irregular do campo elétrico, enquanto que no bloco blindado, denominado
"a campo radial", o campo elétrico se distribui de forma equilibrada, radialmente em relagdo ao
condutor. O campo radial é importante principalmente em tensdes mais elevadas, pois garante
solicita¢des elétricas uniformes em cada camada isolante.
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Logo apds a camada semicondutora, ha uma camada condutora. Nos cabos "secos" (sem
6leo fluido), a camada condutora € constituida de fitas ou fios de cobre e fornece um caminho de
baixa impedancia para a condugdo de correntes induzidas em caso de curto-circuito. Quando se
deseja uma capacidade de condugéo de corrente bem definida, a construgdo mais indicada é a de
fios, cuja resisténcia 6hmica € praticamente constante ao longo da vida do cabo. No caso das
fitas, a resisténcia 6hmica fica dependendo da condigdo de contato superficial em um eventual
remonte das mesmas.

a campo radial a campo nio-radial

Figura 2-3. Linhas de campo elétrico no interior do cabo.

Para os cabos em papel, o elemento de baixa impedancia € constituido por uma capa
metalica do tipo continuo, para assegurar a estanqueidade do nucleo. Emprega-se
tradicionalmente o chumbo e, mais recentemente, o aluminio.

Além de conduzir uma eventual corrente de curto-circuito de volta a estagdo (a corrente
de curto-circuito ndo pode ser injetada no terreno por questdes de seguranga), a blindagem
externa serve para uniformizar as tensdes na blindagem semicondutora longitudinalmente.
Tensdes altas tendem a diminuir a vida da camada semicondutora.

2.1.5 Protecio externa

Os cabos devem ser protegidos com uma capa n3o-metalica. Estas capas externas sdo
normalmente feitas em PVC, polietileno ou neoprene, e sua escolha baseia-se na resisténcia a
agOes de natureza mecanica ou quimica. Recentemente, esta sendo adicionada em alguns casos
uma camada de um material resistente ao ataque de cupins. _

Nos cabos isolados em papel, por exemplo, a blindagem metalica (em chumbo ou
aluminio) tem que ser protegida contra corrosio por uma camada de PVC ou polietileno.
Prote¢des metalicas adicionais, com fun¢do de armagdo, sdo empregadas nas instalagGes sujeitas
a danos mecénicos. Os tipos mais usados sdo:

- armag0es planas, de fitas de ago, aplicadas helicoidalmente;

- armagdes de fita de ago ou aluminio, aplicadas transversalmente, corrugadas e intertravadas. E
o tipo mais moderno, pois além de garantir maior resisténcia aos esforgos radiais que o tipo
tradicional a fitas planas, confere boa flexibilidade ao cabo;

- armagdes de fitas de ago, empregadas nos casos em que se deseja atribuir ao cabo resisténcia
aos esforgos de tragdo (cabos submarinos, por exemplo).
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2.2 Cabeos a dleo fluido

Entre os diversos tipos de cabo, 0 mais confiavel para aplicagdo em tensdes muito altas € o cabo
com Oleo fluido a alta pressdo. Por isto mesmo € o cabo a 6leo fluido que é encontrado nas
situagGes mais criticas do ponto de vista térmico, ou seja, em situagdes de alta geragio de calor.

Os cabos a oleo fluido sdo basicamente construidos com um condutor oco (na construgdo
unipolar), de modo a prover um canal para o 6leo impregnante. O mesmo condutor é formado
por varias coroas anulares, que por sua vez sio formadas por setores anulares encordoados
helecoidalmente.

Sobre o condutor sdo aplicadas algumas fitas de papel carbono semicondutor.
Diretamente sobre esta camada semicondutora é aplicado o isolamento propriamente dito. Sobre
o isolamento € aplicada novamente uma camada de papel carbono semicondutor € uma tela de
fibra de vidro metalizada, como mostra a figura 2-4.

blindagem externa

condutor segmentado

fio para contato entre

blindagem e capa blindagem interna

tela de fibra de vidro isolamento elétrico

refor¢o metalico

capa de chumbo
(fitas de cobre)

fitas t€xteis
protegdo anti-corrosiva

Figura 2-4. Configuraggo tipica de cabo com isolamento a leo fluido.

Durante a operagdo de enfaixamento, todas as fitas sdo aplicadas com tensdo, largura e
espessura especificados. Logo apoés, o condutor enfaixado é colocado em autoclave especial para
ser submetido a operagdo de secagem e impregnagdo. Esta autoclave possui um sistema de
aquecimento externo e bombas de vacuo de grande vazio e alto-vacuo. Toda a massa enfaixada ¢
colocada nesta autoclave, o condutor ¢ aquecido através de corrente continua e as paredes
externas s3o aquecidas. Esta mesma "massa" fica submetida a vacuo de alguns centésimos de
mercurio. Terminado o ciclo de secagem, o qual, dependendo do nivel de tensdo do cabo, pode
durar dezenas de horas, é feita a impregnagéo de toda a massa com 6leo fluido.

Apos a operagdo é aplicada bainha metalica de aluminio ou chumbo e protegio anti-
corrosiva de polietileno ou PVC. No caso da capa de chumbo é requerido um reforgo metalico
adicional e este € dado por fitas de cobre ou bronze aplicadas helicoidalmente sobre a bainha de
chumbo, entre camadas de fitas téxteis.

Apos a operagido de impregnagdo, um dispositivo constituido por uma membrana mantém
o cabo sempre a pressdo interna de 6leo, de modo que em qualquer ponto seja sempre garantida
uma pressdo minima de 4 mco (metros de coluna de 6leo)
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2.3 Origem das perdas de calor

Nas linhas aéreas, a propriedade isolante do ar permite o uso de condutores sem prote¢do. Nos
cabos subterraneos, o isolamento, a blindagem e as armaduras constituem-se em fontes adicionais
de geragdo de calor. A principal fonte de calor a ser dissipado provém do efeito Joule nos
condutores, mas as perdas adicionais podem atingir niveis altos, principalmente para tensdes
elevadas, como mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1. Perdas em um sistema trifasico a plena carga, langado diretamente no solo,
expressas como uma percentagem da perda total (King e Halfter, 1982).

Voltagem (kV) Condutor Dielétrico Capa protetora
66 85.56 3.45 10.99
132 78.75 9.22 12.03
275 60.72 21.56 17.72
400 45.54 36.44 18.02

Assim, além da geragdo de calor no condutor, no caso de cabos elétricos subterraneos devem ser
consideradas geragdes adicionais de calor devido a perdas no dielétrico, na capa protetora do
isolamento elétrico (blindagem) e na armadura do cabo.

De uma maneira geral, as perdas sdo divididas em:

o perdas devidas a tensdo, que sdo as perdas no dielétrico, dependentes apenas da tensdo
nominal do cabo; :

e perdas associadas a corrente, que sdo as perdas por efeito Joule no condutor, na capa
protetora (blindagem) e na armadura ou tiras de reforgo, quando for o caso. Estas perdas
dependem da carga (exigéncia de corrente) imposta ao cabo pelos consumidores e varia,
portanto, ao longo do ano e até ao longo do dia.

2.3.1 Perdas no condutor

No condutor ocorre geragio de calor por efeito Joule, de acordo com

W, =f* (W/m) | 2-1)

Nesta expressdo, a corrente I depende da demanda de carga imposta sobre a linha e £ ¢ a
resisténcia CA do condutor por unidade de comprimento, em que s3o levados em conta fatores
como a temperatura do condutor, a forma de sua segdo transversal e a interferéncia de cabos
proximos, quando for o caso.

A corrente I pode variar ao longo de um dia e com a época do ano, acompanhando as
oscilagdes de demanda. Quando ndo estdo disponiveis informagSes detalhadas sobre a curva de
carga, projeta-se o cabo para o maximo valor de corrente esperado.

A resisténcia 6hmica por unidade de comprimento do condutor pode ser calculada a partir
de

®=R{1+ ys + yp) (CY/m) (2-2)
onde
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e ® é a resisténcia dhmica do condutor para corrente alternada, na maxima temperatura de
operagao,

e & ¢é a resisténcia dhmica do condutor para corrente continua, na maxima temperatura de
operagio ({2/m),

ey éum fator para efeito de pelicula, associado a forma da seg8o transversal do condutor;

e yp é um fator para efeito de proximidade, para levar em considerag@o a influéncia de outros
condutores proximos.

2.3.2 Perdas no dielétrico

Perdas que ocorrem no isolamento como resultado do campo elétrico. Para voltagens menores
do que 22 kV, o aquecimento adicional devido a este efeito pode ser desprezado.

O isolante elétrico € na verdade um capacitor cilindrico, cujo diagrama de fases tipico esta
representado na figura 2-5. Como o capacitor real nunca é perfeito, sempre aparece uma
corrente, cuja componente resistiva I , em fase com a tens@o fase-terra U vai ser a responsavel
pela geragdo de calor:

Wi = Uplg (2-3)

A parcela resistiva depende do angulo §, caracteristico do material do isolamento, que
liga as componentes resistiva e capacitiva da corrente associada ao capacitor, ou seja,

tgd = e (2-4)
IC
de modo que a perda no dielétrico € dada por
Wi = Ugl.tgd
ou
W, =oCtgdU,>  (W/m) (2-5)

que ¢ a expressdo encontrada na norma IEC 287 para o calculo das perdas no dielétrico.
X

I

Figura 2-5. Diagrama de fases tipico de um capacitor real.
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2.3.3 Perdas na blindagem

Quando cabos de nucleo simples s3o usados em sistemas de corrente alternada, a presenga de
uma capa metalica em torno de cada condutor isolado tem um efeito importante sobre a corrente
admissivel do cabo (Barnes, 1966).

Além de fechar hermeticamente o nicleo do cabo, a blindagem € necesséaria devido a
impossibilidade de fabricagdo de dielétricos perfeitos. Os dielétricos podem apresentar eventuais
falhas de fabricag@o, que levam ao aparecimento de correntes a partir do condutor, e a blindagem
representa um caminho de baixa impedincia (preferencial a terra) para que estas correntes sejam
conduzidas de volta a um ponto aterrado na estagdo de distribui¢do. Se, ao longo de uma linha de
um sistema trifasico, as capas metalicas s3o unidas e/ou aterradas em um ponto apenas (somente
na estagdo), o sistema formado pelas trés blindagens com suas ligagdes forma um circuito aberto,
com altos valores de voltagem induzidos por uma agdo do tipo "transformador" entre os
condutores e as capas sendo mantidos ao longo da linha. Para uniformizar as tensdes induzidas
pelo condutor, e também para garantir que a tensdo no exterior de cada cabo seja nula, as
blindagens devem ser periodicamente ligadas entre si e/ou aterradas. Desta forma, como mostra a
figura 2-6, em cada trecho entre duas ligagGes (ou "segdo elétrica"), as voltagens induzidas sdo
colocadas em curto-circuito e ficam indcuas para o meio exterior.

Quando as blindagens sio ligadas entre si periodicamente, o problema das tensdes
induzidas fica resolvido mas o circuito fechado resultante leva ao aparecimento de correntes ao
longo da blindagem que dissipam energia como calor. Adicionalmente, devido a limitagdes de
fabricagdo e de instalagdo, a disposi¢do das capas metalicas em relagdo aos campos magnéticos
nunca é perfeitamente simétrica, o que resulta no aparecimento de correntes de Foucault, estando
as capas ligadas entre si ou nio.

Figura 2-6. Ligagdo periddica de blindagens em cabos de alta tensdo.

A geragido de calor nas blindagens esta, portanto, associada a perdas de dois tipos:
e perdas devido a correntes circulantes, apenas no caso de blindagens periodicamente unidas
entre si;
e perdas devido a correntes de Foucault.

As perdas resultantes das correntes de Foucault geradas na capa sdo geralmente pequenas
quando comparadas com as perdas por correntes circulantes e, em muitos casos, podem até ser
desprezadas. Com a preocupagdo de manter as ligagdes em espagamentos periddicos ao longo
das linhas (muito importantes para a uniformizagio das tensdes induzidas) e a0 mesmo tempo
minimizar as correntes "circulantes", foi desenvolvida uma técnica especial de ligagdo cruzada
(cross-bonding) entre as blindagens. Os cabos continuam sendo ligados periodicamente mas,
como mostra esquematicamente a figura 2-7, no momento da ligacdo entre as blindagens ¢ feita
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uma transposi¢ao entre os trés cabos. Com as transposi¢des, cada segdo da blindagem fica sujeita
a influéncia de tensdes induzidas pelas trés fases a0 mesmo tempo e a tensdo induzida resultante
¢ nula. Além de eliminar as correntes circulantes, esta técnica minimiza as perdas inerentes a
configuragio plana, resultantes da assimetria dos campos magnéticos, pois em cada seg@o elétrica
os trés cabos passam pelas trés posigdes relativas possiveis. Uma colocagdo dos cabos em
tridngulo ("trif6lio") nio tem problemas de assimetria mas é menos conveniente do ponto de vista
de instalagdo.

Figura 2-7. Ligag@o cruzada em cabos de alta tensdo.

As perdas na blindagem podem ser determinadas a partir das caracteristicas dos cabos e
sdo dadas, na norma IEC 287, como uma fragdo (A,) das perdas nos condutores (£I2), ou seja,

W_. =A,00° (W/m) (2-6)

capa

2.3.4 Perdas em armaduras e tiras de reforco

Nos casos em que ha uma armadura metalica protegendo o cabo contra danos mecanicos ou em
que os cabos sdo acondicionados em tubos metalicos, uma perda adicional por efeitos indutivos
deve ser considerada. Também esta perda € representada como uma fragdo (A,) da perda no
condutor e ¢ dada em fungdo das caracteristicas do elemento metalico, ou seja,

W_ =187  (W/m) (2-7)

2.4 Representaciio do problema térmico como um circuito elétrico

Nem todas as camadas do cabo geram calor e nem todas as parcelas de calor gerado tém que
atravessar todas as camadas. De acordo com a figura 2-1, as perdas no condutor produzem um
fluxo de calor que tem que atravessar o dielétrico, a blindagem, as protegdes e o solo
circundante, antes de ser dissipado, enquanto que o fluxo de calor devido as perdas geradas na
blindagem tem apenas que atravessar os dois tltimos componentes do trajeto até o ambiente. Em
principio, uma representagio adequada do interior do cabo teria que levar em conta estas
peculiaridades.

A analise do interior do cabo exige apenas parametros globatis, temperaturas em pontos, €
ndo a distribuicio detalhada de temperaturas, o que justifica um célculo a pardmetros
concentrados. Desta forma, a anélise de circuitos térmicos globais por meio de circuitos elétricos
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analogos é um modo natural de obter o comportamento térmico do interior do cabo. A analogia
entre circuitos elétricos e térmicos implica na equivaléncia mostrada na tabela 2.2.

Tabela 2.2. Equivaléncia entre os circuitos térmico e elétrico.

o Circuito térmico: o Circuito elétrico:
Q = fluxo de calor (W/m) corrente (A)
T = temperatura (K) tensdo (V)

R = resisténcia térmica global (K/W/m) resisténcia elétrica ()
C = capacidade térmica global (J/K/m) capaciténcia (F)

As geragbes de calor resultantes das perdas nas diversas camadas do cabo sdo
representadas como fontes de corrente no circuito elétrico. Como consequéncia das "correntes"
(geragdes de calor) impostas pelas fontes de corrente e das diversas "resisténcias" (resistividades
térmicas globais, equivalentes a cada camada de material do cabo), pode-se determinar
"potenciais" (temperaturas) em pontos escolhidos.

O problema de condugdo de calor no interior do cabo € axissimétrico e pode ser
representado por uma rede elétrica unidimensional correspondente a uma linha radial tipica,
como indicado na figura 2-8. Em consequéncia desta representagdo, as resistividades de cada
camada do cabo correspondem as resisténcias globais de anéis cilindricos de raios r, € r,,,, dadas
por (Incropera, 1990):

Rz_rtm[r_m_) 2-8)
2t \ 1,

em que p € a resistividade térmica do material do anel cilindrico. Como sugere a figura 2-8, as
resisténcias térmicas das partes metalicas foram desprezadas, por serem muito menores do que as
demais.

1{diel Rench Rprot Rsolo 'I;mb
MATHT VWA

-

condutor blindagem ammadura
Figura 2-8. Resisténcias térmicas a dissipag@o do calor gerado no cabo.

O circuito elétrico adequado ao problema de condugdo de calor no cabo estd mostrado na
figura 2-9. A geragdo de calor do nucleo € atribuida ao seu centro e a geragdo de calor no
dielétrico é modelada como se ocorresse totalmente em um ponto que divide a camada isolante
em duas porgoes de mesma resisténcia térmica global. A solugdo deste circuito pode fornecer a
variagdo da temperatura em qualquer no6 da rede, ao longo do tempo. Em especial, € importante
obter o potencial associado ao centro do condutor (T, na figura 2-9). Este potencial representa
a temperatura do elemento mais quente que estara em contato com o isolamento térmico e € esta
temperatura que ira determinar se a gerag@o de calor decorrente da demanda de carga imposta ao
cabo ndo impde danos ao dielétrico, que é o elemento mais sensivel ao calor de todo o conjunto.
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Figura 2-9. Circuito elétrico equivalente ao térmico para a avaliagdo de
regime permanente de um cabo genérico.

Dependendo da aplicagio, algumas camadas ndo sdo consideradas (como o enchimento,
por exemplo) ou tém fungdo diferenciada (em vez de armadura, podem aparecer tiras de reforgo
ou um tubo de ago, quando for o caso), mas a configuragdo mostrada inclui as possibilidades de
fabricag@o atualmente disponiveis.
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3 O PROJETO DE CABOS ELETRICOS

Neste capitulo sio descritos os métodos de solugio atualmente adotados como norma pela
indastria de cabos elétricos. A partir destas descrigdes € possivel determinar os pontos fracos da
atual modelagem, que justificam a adog¢do de um modelo mais preciso, como o de Philip e de
Vries, para os fendmenos de transferéncia de calor e migra¢do de umidade no solo e a aplicagdo
do método numérico de volumes finitos, descritos em capitulos subseqiientes.

O projeto de um cabo elétrico é essenciaimente uma sele¢éo entre modelos e tamanhos
padronizados, em um processo do tipo tentativa e erro. Com base em tabelas que fornecem
valores de ampacidade em condi¢Ges conhecidas de operagdo, como as apresentadas por
Heinhold (1979), € feita uma primeira estimativa do tipo de cabo adequado e do didmetro
necessario. Em seguida sdo feitos os calculos térmicos recomendados pelas normas, para verificar
se durante o funcionamento deste cabo o seu condutor nfo atingira um nivel de temperatura que
danifique o seu isolamento elétrico, ao longo de sua vida util. Caso isto ocorra, ou caso o cabo
escolhido esteja com folga demais, um novo cabo € escolhido e o processo é reiniciado.

Para os cabos mais comumente usados pela Pirelli, a temperatura maxima admissivel para
o condutor, em operagdo normal, é:

o SCOF, EPR, XLPE: 90°C;
o HPOF: 85°C;
« HDPE, até 80°C.

Além do dimensionamento em regime normal de operagdo, o cabo deve estar preparado
para situag0es excepcionais, que perturbam o seu regime estacionario, tais como:

- condi¢des de emergéncia: o cabo fica sobrecarregado temporariamente, de 10 min. a muitas
horas, em vista de alguma emergéncia (o cabo, pode, por exemplo, ter que assumir a carga de
outras linhas enquanto elas sdo submetidas a manutengio);

- curto-circuitos: sobrecargas com durag@o da ordem de 1 segundo.

Na analise de situagdes de emergéncia sdo toleradas temperaturas mais altas que as de
operagdo normal, porque se supde que o cabo sera submetido a poucas situagdes de emergéncia
ao longo de sua vida 1til, e por pouco tempo. Nao ha recomendag¢des internacionais para estas
temperaturas. A Pirelli, baseada em sua experiéncia, adota:

e SCOF: 115°C por uma hora, 110°C por 6 a 8 horas, 105°C por mais de 12 horas. Em um
ano, ndo pode haver mais de 100 horas em emergéncia e na vida toda do cabo, o total de
periodos de emergéncia tem que ser menor do que 300 a 400 horas;

e HPOF: 105°C por 100 horas, 100°C por 300 horas. Apenas uma emergéncia por ano e média
de 0,2 emergéncias na vida total do cabo;
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e EPR: 130°C por qualquer duragdo. Valem as mesmas obervagGes que para SCOF,
e XLPE: 105°C por qualquer duragdo. Valem as mesmas observagdes que para SCOF;
e HDPE: 90°C por qualquer duragdo. Valem as mesmas observagdes que para SCOF.

Apenas como referéncia, nas situagGes de curto-circuitos, a fim de manter as propriedades
dielétricas do isolamento, o limite de temperaturas para os componentes condutores de corrente
em contato com este isolamento €:

e 250°C para SCOF, HPOF, XLPE ¢ EPR
e 180°C para HDPE

No presente estudo € dada énfase a modelagem térmica do solo circundante aos cabos. O
problema térmico acoplado entre solo e cabo é resolvido para regime permanente (para uma
carga constante), em regime periodico (para cargas ciclicas) e transiente (quando a condigdo
normal de funcionamento do cabo é subitamente modificada por uma emergéncia), casos em que
o processo transiente do cabo dura tempo suficiente para atingir o solo. A analise de curto-
circuito diz respeito somente aos elementos condutores de corrente no interior do cabo e
dispensa, portanto, um modelo mais sofisticado para o solo.

A temperatura no condutor é a mais critica, mas ndo € a (inica que deve ser verificada no
projeto. Em condigdes de curto-circuito, ¢ a temperatura da blindagem que atinge niveis
elevados. Conforme IEC 986 (sec.6.2, 1989), as temperaturas maximas admissiveis para as
blindagens e tiras metalicas, levando em conta as propriedades dos materiais de cobertura mais
comuns, s30:

e 200°C, se a cobertura protetora for PVC;

e 150°C, se for polietileno de baixa-densidade;

o 180°C, se for polietileno de alta-densidade;

e 150°C, se for polietileno ligado a folhas de aluminio;

e 160°C, se for PVC ligado a folhas de aluminio;

o 220°C, se for polietileno clorosulfurado;

o no caso de blindagens de ligas metalicas, a sua temperatura maxima ¢ 200°C.

Resumindo, os dados necessarios para executar um calculo de ampacidade do ponto de

vista térmico, de acordo com as normas sdo:

» temperatura de opera¢do admissivel dos condutores do cabo;

e as perdas dielétricas;

e as resisténcias 6hmicas longitudinais dos componentes condutores de corrente no cabo;

« resisténcias térmicas radiais dos componentes ndo-metalicos do cabo (resisténcias térmicas
dos componentes metalicos s3o desprezadas),

e resisténcia térmica radial do meio envolvente;

e a temperatura ambiente, que na verdade é a temperatura em um ponto distante, ndo
influenciado pelo cabo.

Um projeto completo deveria levar em consideragdo ainda uma avaliagio econdémica de
custos, para determinar o valor presente do montante requerido para uma nova instalagdo. Dois
fatores compdem este custo: o custo do investimento inicial e o custo das perdas ao longo da
vida do cabo. Geralmente, a componente relativa ao investimento inicial aumenta a medida que a
bitola do condutor aumenta. Por outro lado, as perdas geralmente diminuem com um aumento da
bitola do condutor e, como o seu custo ao longo da vida util do cabo € bastante significativo, a
selecio de um condutor maior do que o requerido para satisfazer as exigéncias de carga pode
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levar a um custo global menor. Na pratica, o peso do investimento inicial acaba sendo
determinante na escolha do cabo e a selegdo € feita simplesmente com base no menor didmetro de
cabo capaz de assegurar condigGes de seguranga na operagao.

3.1 Curvas de carga

O dimensionamento de um cabo subterrineo depende da quantidade de calor gerada no seu
interior. O calor gerado, por sua vez, depende da carga imposta ao cabo, que ¢ a demanda de
corrente que ele terd que transmitir. Na realidade, esta demanda ¢ variavel ao longo de um ciclo
diario: como mostra a figura (3-1), a carga ¢ baixa no inicio e no fim do dia e tende a atingir
picos apenas uma vez pela manhd e uma a tarde. Durante a noite, a carga ¢ bem menor e o cabo
esfria bastante até o dia seguinte, quando o ciclo se repete.

1 4

0,8 1

041

I/imax

0,6 1+

0,2 4

........ Pt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tempo (horas)

Figura 3-1. Ciclo de carga tipico.

O pardmetro mais empregado para caracterizar a curva de carga ¢ o chamado fator de
carga, que ¢ a relagdo entre a corrente média a que o cabo esteve submetido ao longo de cada
ciclo diario e o valor de pico maximo. O fator de carga, f, é expresso em percentagem e indica
qudo proxima esta a demanda de uma situag@o de carga constante (f.=100%).

A obtengdo de uma curva de carga real é muito trabalhosa, pois exige que um
acompanhamento diario de demanda na regiio que sera atendida pelo cabo esteja
cuidadosamente catalogado. Quando informagdes detalhadas ndo estdo disponiveis, assume-se
que o efeito da forma do ciclo é secundario, desde que sejam respeitados o valor maximo e a
média da curva real, que serdo fornecidos pelas concessionarias na forma de fator de carga. Em
geral, as concessionarias ndo mantém um acompanhamento didrio da curva de carga, mas
guardam o fator de carga.

Sendo secundaria a forma da curva, assume-se a forma mais simples possivel, que é a
curva de carga do tipo flat top. No ciclo flat top a corrente maxima ¢ mantida por um minimo de
6 horas, sem nenhuma restrigdo em relagio a forma do resto do ciclo, exceto que a temperatura
maxima do condutor ocorra no fim das 6 horas.

Il }
I

T >

0 6 12 18 24 t (horas)

Figura 3-2. Curva de carga do tipo flat top.
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Na pratica, a curva de carga simplificada assume a forma mostrada na figura 3-2, em que I ; €
dado por:

min

I, =1 {‘“fc_/lgo)__l:l (3-1)

Este procedimento € conveniente porque exige apenas o conhecimento da corrente maxima e do
fator de carga, que sdo, em geral, informagSes mais faceis de serem obtidas.

3.2 Definicao de ampacidade

A ampacidade é o maximo valor de corrente (em amperes) que pode ser transmitido pelo cabo,
em condigdes normais de operagdo (sem sobrecarga ou curto-circuito), sem que a geragido de
calor resultante desta transmissdo leve o condutor a uma temperatura maior do que a admissivel.
O valor da ampacidade estd ligado a estrutura interna do cabo e a curva de carga que lhe ¢
imposta, mas depende, fundamentalmente, da eficiéncia do solo circundante em dissipar o calor
gerado. '

E a ampacidade que determina a escolha do cabo e até mesmo a escolha do aterro
adequado para a trincheira aonde ele devera ser colocado. Diferentes modelos de cabos e/ou
tipos diversos de solos para aterro sio comparados por meio da sua ampacidade, até que seja
alcangada uma situagdo em que o cabo possa transmitir com seguranga o valor de corrente
especificado pelo usuario responsavel pela transmissdo de energia elétrica.

3.3 Métbdos de calculo adotados pelos fabricantes de cabos

Os primeiros modelos para o calculo de ampacidade levavam em consideragdo apenas a corrente
maxima que seria transmitida pelo cabo. Com o natural crescimento da demanda de energia
elétrica, passou a ser necessario levar em consideragdo o efeito da variag@io ciclica diaria de
carga, mostrada na figura 3-1. Este efeito propicia uma estimativa mais real da temperatura de
operagdo do cabo e leva ao dimensionamento de cabos menores do que com os modelos iniciais.

Paralelamente, novos tipos de cabos comegaram a ser desenvolvidos, com um aumento
significativo das temperaturas de operagdo admissiveis. Como conseqiiéncia, a quantidade de
calor transferida para o solo circundante em condi¢Ges normais de operagdo aumentou, levando a
uma intensa migragdo de umidade para longe do cabo. Tal migragio pode eventualmente secar
completamente o solo, deixando-o com uma resistividade térmica varias vezes maior do que a
inicial.

A seguir sdo descritos os procedimentos de calculo de ampacidade segundo as normas
internacionais atualmente adotadas pelos fabricantes de cabos elétricos de alta poténcia e em
especial pela empresa Pirelli S.A_, em ordem crescente de detalhamento da curva de carga e das
caracteristicas do solo circundante. Alguns casos ainda estio em discussio pelo comité
internacional encarregado da regulamentagdo do projeto de cabos elétricos (CIGRE). Nos casos
em que ainda ndo ha uma norma internacional especifica sobre o assunto, ¢ discutida a
recomendagio da CIGRE a respeito ou o modo como este caso é tratado atualmente pelas
normas internas da Pirelli (1987). A tabela 3-1 mostra um resumo das principais normas € sua
aplicagdo.
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Tabela 3-1. Aplicagdo das normas para projeto de cabos.

Situacgdo do solo circundante: Tipo de carga: | Norma empregada:

o uniforme continua IEC 287 (1982)

o uniforme : ciclica IEC 853-2 (1989)

¢ njo-uniforme pela utilizagio de continua Recomendacdo CIGRE 21
backfill (1985)

¢ ndo-uniforme pela utilizagio de ciclica Norma Pirelli (1987) - em
backfill estudo pela CIGRE

e ndo-uniforme devido & migragéo continua IEC 287 Amend. 2 (1991)
de umidade _

e nio-uniforme devido & migragdo ciclica Norma Pirelli (1987) - em
de ummdade estudo pela CIGRE

3.3.1 Solo uniforme e carga continua

Quando o fator de carga é muito proximo de 100%, ou quando ndo se tém dados confiaveis para
o projeto, assume-se uma demanda de carga constante e ininterrupta, no valor maximo de
corrente esperado para o cabo ao longo de toda a sua vida util (assume-se um fator de carga de
100%). Neste caso € necessario conhecer apenas a solugdo em regime permanente, e € suficiente
um circuito simples como o da figura 3-3, em que o efeito de capacitancia das diversas camadas
do cabo ¢é desconsiderado. Este circuito elétrico equivale a uma configuragio genérica, com n
condutores em um cabo, mas, por smplicidade, esta representado apenas um condutor com seu
isolamento elétrico.

Para este caso, é empregada a norma IEC 287 (1982), que trata do calculo da corrente
admissivel para cabos de poténcia em regime permanente. Equacionando o lago maior do
circuito, obtém-se a formula de trabalho da norma, para um cabo com n condutores:

AT, - W, [0,5R,, +n(R_, +R,, +R,, )]

(3-2)
R, +n{1+A2)R_, +n(l+, +1,) R, +R_ )

@y =

prot

em que:

¢ n é o namero de nucleos condutores no cabo;

e ¢ a resisténcia 6hmica do condutor na sua maxima temperatura de operagio, (£2/m);

o T ¢ atemperatura, (°C);

e R éaresisténcia térmica, (K/W);,

e W éaperda de calor, (W),

e A, e A, s@io coeficientes associados a perdas por efeito Joule resultantes de correntes
induzidas.

Os diversos elementos s3o avaliados separadamente, levando em conta os detalhes de cada caso,
e sdo discutidos no capitulo 2. O valor de I corresponde a ampacidade do cabo submetido a
analise, para que a geragdo de calor decorrente da transmissio de poténcia ndo eleve a
temperatura do seu condutor mais do que AT, graus centigrados acima da temperatura
ambiente.
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Figura 3-3. Circuito elétrico para analise do problema térmico em regime permanente.

3.3.2 Solo uniforme e carga ciclica

O valor de ampacidade tirado da equagdo (3-2) é bastante conservativo, pois, como indica a
figura 3-1, o cabo ndo opera o dia inteiro com a maxima carga que pode suportar. Apesar disto, a
defini¢io de ampacidade continua sendo "a corrente maxima que pode ser admitida no condutor
do cabo". Ora, se o cabo atinge a corrente maxima apenas uma ou duas vezes ao dia, a
temperatura no seu condutor neste momento sera menor do que aquela que seria atingida se esta
corrente maxima circulasse no cabo ininterruptamente. A repeti¢do ciclica da carga acaba por
determinar um regime periddico para a temperatura do cabo, que fica a maior parte do dia abaixo
de uma temperatura maxima.

O comportamento transiente dos cabos de tensdo muito alta é considerado na norma IEC
853-2 (1989). Esta norma ndo descreve exatamente uma "evolucgdo das temperaturas no tempo”,
mas sim o modo de calcular um fator M, pelo qual a corrente admissivel correspondente a 100%
de fator de carga pode ser multiplicada para fornecer a corrente de pico do ciclo de carga real, de
- modo que a temperatura de pico do condutor em regime periédico nio exceda o valor de
temperatura admissivel usado no calculo de regime permanente. O que esta norma calcula,
portanto, € uma "folga" para a corrente méaxima, por saber de antemdo que ela s6 sera atingida
durante poucos minutos ao longo de um ciclo.

Calculo do fator M

Primeiramente, o ciclo de corrente diario € expresso como uma proporgio do seu valor maximo,
e passa a ter valores entre 0 e 1. Este valor maximo deve ser a ampacidade para regime
permanente, ou seja, quando o calculo de carga ciclica € iniciado, o calculo para carga constante
ja devera estar pronto. O ciclo de perdas de energia do cabo € encontrado elevando-se todas as
ordenadas desta curva adimensionalizada ao quadrado. S3o consideradas apenas as perdas por
efeito Joule; as perdas no dielétrico ndo contribuem para o transiente térmico porque ndo
dependem da corrente. Além disto, assume-se que o transiente de carga comega quando o
transiente associado a perdas no dielétrico ja esta completo.

A curva de perdas de calor diaria € entdo decomposta em 24 pulsos horarios retangulares,
cuja magnitude é denotada por Y, Y|, Y,,....Y,;, onde Y; € a medida de (I/L,,,,)? entre i e (i+1)
horas antes do horario esperado para a temperatura maxima do condutor. A hora "i=0",
momento em que o condutor submetido a uma tal curva de perdas de energia deve atingir sua
temperatura maxima, ¢ encontrada por inspe¢do. A figura 3-4 mostra uma curva de perdas de
calor tipica tratada deste modo. Este processo deve ser cuidadoso porque, devido ao efeito
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cumulativo do calor gerado, 0 maximo de temperatura pode nio coincidir com o valor de
corrente mais alto do ciclo, o que significa, ainda, que a magnitude de Y, ndo € necessariamente
unitaria. Esta indicado também na figura 3-4 o fator de perda de carga ., que é a média dos
valores de Y.

Yy Lo * . .
.
08§ * . * o
. .
0,61 o0 oo
e R i b u=0504|------Tmroes
0,41 * *
02} *
1‘ . . M
tee® b4y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (hora do dia)

Figura 3-4. Tratamento da curva de perdas de energia.

Toda a analise matematica parte do calculo do transiente da temperatura do condutor do
cabo para uma corrente constante, ou seja, da resposta do sistema a uma fungio degrau de
perdas de calor como a da figura 3-5, correspondente ao valor da corrente admissivel (Iy) para
fator de carga 100%. A elevagfo transiente da temperatura do condutor acima da temperatura
ambiente para carga constante, ATy(t), serve como ponto de partida para o calculo da resposta
da temperatura do cabo ao ciclo de perdas. O efeito de cada pulso horario de perda ¢
considerado separadamente e a resposta total € a soma de todos os 24 transientes.

({;)21

1

LY
>

tempo
Figura 3-5. Fungdo degrau de perdas de calor.

Como os diversos pulsos de perda sio em geral menores do que o maximo, I, o seu
efeito conjunto deve levar a uma temperatura maxima, T, menor do que a admissivel para o
condutor em regime permanente, Tg(c), 0 que significa que o pico maximo da carga ciclica pode
ser maior do que I;. Esta folga é quantificada na forma de um fator M>1, pelo qual a corrente
calculada com 100% de fator de carga pode ser multiplicada. Matematicamente, a obtencdo do
fator M segue o seguinte raciocinio:
i) a partir da modelagem como circuito elétrico, vale afirmar que a elevagdo da temperatura
maxima do condutor acima da temperatura ambiente, em carga ciclica, é proporcional ao pico de
corrente maximo do ciclo, ou seja,

AT, o« I? (3-3)

cicl

if) mas T, é menor do que a temperatura admissivel Tp(0), de modo que um aumento no pico de
corrente ainda ¢ aceitavel:
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AT, o« (MI, )’ (3-4)

iit) combinando as equagdes (3-3) e (3-4), vem

M= AT (o) (3-5)
\/ AT,

A temperatura admissivel para o condutor € conhecida e a elevagdo maxima da
temperatura de condutor submetido a carga ciclica, AT,,, depende da curva de perdas e do
calculo do transiente no interior do cabo. Seja a elevagdo da temperatura do condutor em um
tempo de i horas apds a aplicagdo inicial de uma carga constante dada por ATg(i), com um
crescimento exponencial do tipo mostrado na figura 3-6. Para um cabo tipico, apos 6 horas de
transiente esta curva ja atingiu regime permanente. A temperatura no condutor seguiria sempre
esta curva se as perdas fossem sempre associadas & corrente maxima. Para calcular a elevagdo de
temperatura do condutor com um ciclo real dado (Y, Y,, Y,,.... conhecidos), a norma IEC 853-
2 (1989) computa a elevagdo parcial de temperatura em cada uma das 6 horas que antecedem o
regime permanente e pondera este valor com o fator de perdas Y; correspondente.

Entdo, a elevagio maxima da temperatura do condutor acima da ambiente para uma
corrente com um ciclo diario de variagio definido (e cujo valor de pico € a corrente para fator de
carga 100%) € a soma das elevagGes parciais horarias ponderadas, ou seja,

AT, =Y, AT, (D +Y,[AT, (2) - ATy (D]+..... + Y[ AT, (6) - AT, (5)] + W[ AT, (0) - AT (6)]  (3-6)

Na aplicagdo desta formula esta implicito que € preciso conhecer o ciclo de perdas somente nas 6
horas que antecedem o0 momento em que a temperatura méaxima € atingida. Assume-se que as
perdas que se localizam a mais de 6 horas do pico t€m pouca influéncia e que o seu efeito pode
ser condensado na perda média, L.

AT, G) 4

AT, (00)

AT (2) - AT (1)

AT, (1)

T T T T T >
2 3
! 4 5 ¢ tempo (horas)

Figura 3-6. Transiente da temperatura do condutor em cabo tipico, submetido a
carga constante.

Esta é uma analise simplificada e a superposi¢do de efeitos dos pulsos horarios supde um
problema linear, tanto para o cabo como para o solo circundante. Esta hipotese sera valida
enquanto ndo houver variagdes muito acentuadas de umidade no solo, como € discutido nos
capitulos seguintes.

Substituindo a equagdo (3-6) na equagdo (3-5), obtém-se a seguinte expressdo geral para
o fator M:
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1 (S AT, G+D AT G) AT, (6) 3-7)
M (ZY‘[ AT, () ATR(oo):|+u [l ATR(oo)D

0

em que ATy(1) vem da avaliagio do transiente do cabo apos a aplicagdo de uma fungdo degrau de
carga, descrito a seguir.

Transiente no cabo apés a aplicacdo de uma carga constante

A norma IEC 853-2 (1989) calcula a elevagdo transiente da temperatura do condutor acima da
ambiente:

ATcond (t) = Tcond (t) - Tamb (3'8)

como uma superposi¢do das solu¢des de dois problemas independentes separados pela superficie
do cabo, ou seja,

AT, (t) = AT, (1) +a()AT, (1) + AT, | (3-9)

onde:

o AT (1) = Teud(t) - T, (t) € a elevagio transiente da temperatura do condutor acima da
temperatura da sua superficie, incluindo no circuito térmico apenas elementos internos ao
cabo;

o AT(t) = Tg,(t) - T, € a elevagdo da temperatura da superficie do cabo acima da
temperatura ambiente, incluindo apenas elementos externos ao cabo e assumindo durante
todo o transiente que as perdas no interior do cabo ja atingiram regime permanente;

o a(t) = attainment factor, fator que indica o tempo que uma informa¢do de aumento de
temperatura na superficie do cabo leva para chegar ao condutor, responsavel pela ligagdo
entre os dois problemas.

e ATy, ¢ um incremento constante da temperatura do condutor associado as perdas no
dielétrico, as quais ndo sdo consideradas nos calculos de AT (t) e AT (t) porque dependem
apenas da voltagem (constante no tempo) a que o cabo esta submetido; como AT, n3o varia
no tempo, ele pode ser calculado separadamente para ser adicionado ao final, como uma
"corregdo"” de AT (t).

Este problema estd mostrado esquematicamente na figura 3-7. Primeiro é calculada uma
relagdo entre T, 4(t) € Tsup(t) que ndo leva em conta o ambiente em torno do cabo, dada por A
T.(t). Depois € verificada qual seria a elevagdo da temperatura da superficie do cabo ao longo do
tempo, AT.(t), se o cabo fosse tomado apenas como uma fonte, sem capacidade de
armazenamento de calor. Estas duas partes sdo ligadas por meio de um fator que transfere a
informag@o fornecida por AT (t) para o condutor.



O Projeto 28

/ Tamb

77 2 7 2 2 2 e e el iz

solo da regido

/ Tamb
LA Tcond ®

c

T,

/ Taml:c

Figura 3-7. Problema transiente resolvido pela norma IEC 853-2.

Transiente da parte interna do cabo - calculo de AT¢(t)

Nos calculos transientes deve ser considerado o circuito completo, com todas as capacitancias
térmicas, mostrado na figura 2-9. A soluggo deste circuito completo envolveria a solugdo de um
sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem para cada caso. Como os elementos distantes
do nucleo do cabo tém pouca influéncia sobre o transiente do condutor, na norma 853-2 (1989) ¢
apresentada a solugdo de um circuito equivalente simplificado. Assume-se que todas as
configuragdes internas de cabos de alta poténcia podem ser reduzidas a um circuito com apenas
duas resistividades e duas capacitincias, como aquele mostrado na figura 3-8.

Figura 3-8. Circuito elétrico equivalente para o calculo de
respostas transientes no interior do cabo.

Para este circuito com os dois terminais a direita curto-circuitados, a resposta transiente

resultante da aplicag@o de um degrau de carga como o da figura 3-5 € dada pela norma IEC 853-
2 como

AT, ()= W,[R,(1-e) +R,(1-¢™)] (3-10)
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onde W_ ¢ a perda de calor no condutor por unidade de comprimento, baseada na maxima
temperatura por ele atingida e as demais variaveis auxiliares sdo dadas por:

. = ! [—1~—b(RA +R,,)] (3-11)
a-b|C,
R, =R, +R, - R, (3-12)
em que
M, +yM: -N,
a= (3-13)
NO
M, - M -N
b=—"" ° 0 (3-14)
NO
e onde
1
M, = E[CA (R, +R,)+C,R,] (3-15)
N, =C,R,C.R, (3-16)

Da equagdo (3-10), e por inspe¢do no circuito da figura (3-8), conclui-se que em regime
permanente a diferenga entre as temperaturas do condutor e da superficie do cabo € dada por

AT, (0) = W.(R, +R;) (3-17)

O fator de "attainment"

Matematicamente, o fator de "attainment" € definido como:

AT (1)

at) = AT, ()

(3-18)

ou seja, para cada instante de tempo t a partir do inicio do transiente no cabo, o fator a(t) indica
quio proximo o condutor esta de entrar em regime permanente. Substituindo a equagio (3-17)
em (3-18), obtém-se a expressdo final para o fator como:

AT, (1) (3-19)

20=F (R, +R,)
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Transiente da parte externa do cabo - cidlculo de ATg(t)

Para o calculo da transferéncia de calor no solo, o cabo ¢ tomado na norma IEC 853-2 (1989)
como uma fonte linear com uma geragdo constante de calor, W;, correspondente ao total de
perdas por efeito Joule no cabo (as perdas no dielétrico sdo consideradas somente no final). A
resposta transiente desta fonte de calor em relagio ao ambiente que a circunda € obtida
analiticamente com o método das imagens e a elevagdo da temperatura da sua superficie em
relagdo a temperatura ambiente € dada por:

AT, (t)=pT—W‘— -Ei :—D—: —| -Ei -L +k§jl -FEi ~d —|—Fi 9_;_ (3-20)
¢ 4n 165 td — 45 415

para o cabo mais quente de um grupo de cabos igualmente carregados, onde:

e W, = geragdo de calor associada ao total de perdas por efeito por efeito Joule por unidade de
comprimento de cada cabo do grupo;

e -Ei(-x) = a fungdo exponencial integral;

e p; =resistividade térmica do solo, considerada constante no tempo e no espaco,

o & = difusividade térmica do solo, constante;

e t=tempo a partir da aplicagdo da carga;

e D, = didmetro da superficie externa do cabo;

o L = profundidade do eixo do cabo mais quente;

 d, = distancia do centro do cabo k ao centro do cabo mais quente p;

o d, = distdncia da imagem do centro do cabo k ao centro do cabo mais quente p;

e N =numero de cabos;

e 0 somatorio se estende sobre todos os cabos exceto o mais quente.

Contribui¢ao constante do dielétrico - calculo de ATy

Em todos os célculos feitos pelas normas esta implicita a hipotese de que a carga de corrente s6 €
aplicada apos o transiente de voltagem. Como as perdas no dielétrico sdo devidas somente a
tensdo aplicada ao cabo, elas ja terdo atingido regime permanente antes do instante inicial de
qualquer ciclo de perdas.

Se, no circuito da figura 3-3, a Unica fonte atuante fosse W, 0 aumento de temperatura
no condutor tenderia a se igualar a:

1
AT, =W, [-Z—Rm +n(R, +R, +R,, )] (3-21)

que é o aumento de temperatura no ponto em que Wy, é gerado, transmitido integralmente para
o condutor porque n3o passa corrente a esquerda deste ponto no circuito.

Ciclo de carga do tipo flat top

No caso particular do ciclo de cargas flat top, mostrado na figura 3-2, a expressdo de calculo do
fator M fica reduzida a
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1 _ AT, (6) tul1- AT, (6) (3-22)
M AT, () AT, (0)

em que AT,(6) é calculado da mesma forma que para a equagio (3-7).

Efeito da variacido das perdas no condutor com a temperatura

A mudanga na temperatura do condutor durante o transiente implica em que as perdas no
condutor sejam variaveis com o tempo: as perdas sio menores no inicio e vdo crescendo a
medida que a temperatura do condutor vai aumentando. Normalmente este efeito é ignorado,
levando a um erro a favor da seguranga. Quando se deseja levar em consideragéo a "folga" que a
variagdo das perdas do condutor com a temperatura proporciona, a norma IEC 853-2 prevé a
seguinte corre¢do para a temperatura do condutor:

AT, (1)

A2(0:1+4A14w)—5g(0]

(3-23)

onde:

o ATg(t) = € a elevag@o transiente da temperatura do condutor acima da ambiente sem corre¢do
para a variagdo nas perdas no condutor, baseada na resisténcia 6hmica do condutor no final
do transiente;

o ATg() = é a elevagio da temperatura do condutor acima da ambiente em regime
permanente; _

e a = ¢ o coeficiente de variagio com a temperatura da resistividade elétrica do material do
condutor na temperatura de inicio do transiente.

3.3.3 Carga continua e solo especial préximo ao cabo

Quando o solo da regido de instalagdo do cabo apresenta valores de resistividade muito altos, ou
tem uma forte tendéncia a secar, é necessario substitui-lo por um solo especial que apresente
caracteristicas térmicas mais favoraveis (backfill), pelo menos na porg¢do mais proxima ao cabo.
Com isto, a resistividade global do solo fica menor e o calor gerado no cabo € mais facilmente
dissipado.

Como resultado desta combinagio, as linhas de fluxo entre o cabo e a superficie do solo
tém que atravessar regides de diferentes resistividades. A parte do dominio correspondente ao
solo, mostrada na figura 3-9, deixa de ser uniforme, e os procedimentos de calculo descritos nos
itens 3.3.1 e 3.3.2 ndo podem mais ser aplicados diretamente.

O solo nestas condi¢des ¢ dito ndo-uniforme "por razdes geométricas”. Para analisa-lo, os
projetistas de cabos seguem uma recomendagio da CIGRE 21, que descreve um procedimento
para o calculo de uma resistividade efetiva para o solo composto. Tal método é valido somente
para regime permanente, assume que o backfill esteja completamente seco e ndo contempla a
possibilidade de secagem parcial (instabilidade térmica) do solo da regido (Pirelli S.A., 1987).

O problema € resolvido com o uso de uma transformagio conforme, que mapeia o
dominio semi-infinito dos cabos e do solo em um novo diagrama com fronteiras finitas
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retangulares. Neste novo diagrama, a resisténcia térmica global ¢ facilmente calculada,
permitindo a determinagdo imediata da temperatura nas superficies dos cabos.

calgada

solo natural da regido de instalagio

=

\

Figura 3-9. N3o-uniformidade "geométrica" do solo.

O conceito que envolve esta transformagdo pode ser exemplificado com o caso de um
cabo isolado enterrado em solo uniforme. O campo térmico, mostrado na figura 3-10a pode ser
mapeado no campo retangular finito da figura 3-10b, pela aplicagio da seguinte fungio:

w=®(z) = m[if_lly_l_l:l (3-24)
Z- j|YI|

onde

e y, € acoordenada do centro do cabo;

e z=x+]j.y sdo as coordenadas complexas de um ponto no plano original,

e w=u+].vsio as coordenadas complexas do ponto correspondente no plano transformado

No plano transformado, as isotermas sdo linhas retas horizontais, paralelas a linha que
representa a superficie do solo (considerada isotérmica). As fronteiras superior e inferior do
plano transformado representam as superficies do solo e do cabo, respectivamente. A resisténcia
térmica ao longo das linhas de calor ¢ a mesma em ambos os planos, mas pode ser prontamente
computada apenas na geometria retangular do plano transformado.

ty . u superficie do solo
uperficie do solo
. g / b9 / Wiid
, +x
g \Y
d € f
a b C
(a) Campo térmico em torno de um cabo. (b) Mesmo campo no plano transformado.

Figura 3-10. Mapeamento conforme para um cabo isolado em solo uniforme.
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A elevagio de temperatura da superficie externa do cabo acima da ambiente, e
consequentemente sua resisténcia térmica externa, ¢ dada diretamente pela ordenada "u" no plano
transformado. Esta transformagio esta ligada apenas a forma geométrica das isotermas e linhas
de fluxo, de modo que o valor de resisténcia térmica obtido € dado por unidade de geragio de
calor que atravessa a superficie do cabo (W/m?) e por unidade de resistividade térmica do solo.

A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
T T T T T T T T v
1 pl
c d
¢ Limite do backfill 4
2K+
G
3 b FH [ 5
b
P, ¢
4+ b a fif e
f
Cabo No.2 Cabo No.2 CaboNo2 |pg
__________ Cabo No.1 E_ .1 Cabo No.3 R
SE B C F G H K
b Superficies dos cabos J L

Figura 3-11. Transformagio conforme para trés cabos em trincheira de backfill.

Este conceito € extrapolado para o caso de trés cabos em solo ndo-uniforme com o
auxilio de uma fung@o de mapeamento conveniente, descrita em detalhes no trabalho de Luoni et
al. (1972). O resultado desta nova transformagdo leva a um dominio retangular no plano
transformado em que as fronteiras da trincheira de backfill e as superficies dos cabos assumem
uma forma irregular, como a mostrada na figura 3-11. O mapa transformado é entdo dividido em
“tiras" verticais paralelas de larguras convenientes, que sio a seguir divididas no comprimento, de
modo a acompanhar aproximadamente as fronteiras da regido de backfill e das superficies dos
cabos, que passam a ser aproximadas por segmentos de reta. Cada retangulo assim obtido cobre
aproximadamente areas com apenas um dos dois valores de resistividade envolvidos no problema
original. Finalmente, tais retangulos sdo agrupados em trés circuitos série-paralelo, de acordo
com os limites estabelecidos pelo mapeamento dos cabos, e sdo combinados para chegar a
resisténcia térmica efetiva global para cada cabo. As trés resisténcias térmicas assim obtidas
permitem determinar qual a elevagdo de temperaturas que a superficie de cada cabo sofre como
consequiéncia da gerag@o de calor imposta.

3.3.4 Carga continua e solo alterado pela migracio de umidade

Em alguns casos ndo € possivel obter uma anélise detalhada das propriedades do solo da regido
onde o cabo esta para ser instalado e uma avaliag3o criteriosa da migragdo de umidade nfo pode
ser feita. Nestas circunstincias, para incluir no projeto a possibilidade de uma eventual secagem
parcial do solo em torno do cabo, pode-se recorrer a um método simplificado, descrito no
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amendment nro. 2 da norma IEC-287 (1991). Segundo este método, se o calor gerado for
suficiente para elevar a temperatura da superficie do cabo acima de um nivel critico, o solo
adjacente secara, formando uma regido de alta resistividade em torno do cabo, como mostra a
figura 3-12.

Assume-se que o limite entre as regides seca e umida coincida com uma isoterma,
chamada de isoterma critica (T,). A isoterma critica é uma propriedade do solo e varia de acordo
com cada tipo de solo. De acordo com Pirelli S.A. (1987), o valor médio da isoterma critica é 40
°C para solos do tipo arenoso e 59°C para os solos argilosos, o que justifica a ado¢do de um
valor médio de 50°C como estimativa, quando dados precisos ndo estdo disponiveis.

~ - ~
solo imido
nao afetado
pelo cabo L

Figura 3-12. Formag3o de uma regido seca no solo em torno do cabo.

A inclusio da temperatura critica parte do caso em que a temperatura da superficie do
cabo ndo ultrapassa o valor critico, descrita no item 3.3.1, em que a geragdo total de calor no
cabo pode ser escrita como:

W=t (3-25)

onde:

o T, = temperatura na superficie do cabo, (°C),

o T, = temperatura ambiente, (°C);

o W =total de perdas do cabo (W/m); e

o R, =resisténcia térmica entre a superficie do cabo e o ambiente, para solo umido (mK/W).

A resistividade do solo umido é constante e vale p, (mK/W), e a resistividade do solo seco, na
regido entre o cabo e a isoterma critica é dada por p, (mK/W). Se a temperatura na superficie do
cabo for maior do que a temperatura critica, o calor total gerado no cabo, equagdo (3-25), passa
a ser escrito como

w =P (3-26)
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onde:

o T’ _=temperatura na superficie do cabo quando a migragdo de umidade € considerada, (°C);

sup

o T, =temperatura critica, (°C),

Assim, a mudancga da resisténcia térmica externa ao cabo, resultante da formagdo de uma regido
seca, pode ser incluida na formula normal de calculo de ampacidade para carga continua,
equagio (3-2), levando a

AT,,, -W,, [0,5R
R

s t0(Rey R, + VR, )]+ (v-DAT,

(3-27)
s FO(L+A )R, +n(l+A, +2, )(R + VR, )

@y =

prot

onde v = p/p, € a relagdo entre as resistividades das regides seca e umida.

3.3.5 Carga ciclica e solo alterado pela migracio de umidade

Neste caso também é empregado o conceito de temperatura critica, descrito no item 3.3.4 para
cabos submetidos a cargas continuas. E consenso entre os projetistas que este valor critico de
temperatura, que diferencia solo imido de seco, pode ser mais alto para cargas ciclicas do que o
valor utilizado para cargas continuas, mas este efeito ¢ dificil de ser determinado porque o
comportamento da umidade sob a agdo de cargas ciclicas ¢ mais complexo do que com cargas
continuas. Por razdes de seguranga, atualmente adota-se para cargas ciclicas o0 mesmo valor de
temperatura critica que para cargas continuas (Pirelli S.A., 1987).

Ao contrario do caso de cargas continuas, ainda nio ha uma norma para o projeto de
cabos elétricos sujeitos a cargas ciclicas, levando em consideragio uma eventual secagem parcial
em torno do cabo. Alguns métodos estio sendo avaliados atualmente pela CIGRE, entre os quais
o procedimento de calculo empregado por Pirelli S.A. (1987), descrito a seguir.

O método Pirelli combina, com adaptagdes adequadas, os métodos de calculo da norma
IEC 853-2 para cabos de poténcia sujeitos a cargas ciclicas ¢ do amendment nr. 2 da norma [EC
287, para cabos sujeitos a migragdo de umidade. O fundamento tedrico fica com as seguintes
caracteristicas:

1. Assume-se um ciclo do tipo flat top como o da figura 3-2, em que s3o acrescentadas as
perdas no dielétrico, para chegar as perdas totais;

2. No instante em que chega o inicio do periodo de 6 horas (em que a carga é maxima), assume-
se que o campo de temperaturas € devido somente a média do ciclo de perdas, W, 4., @ qual,
da mesma forma que para cargas continuas em solos sujeitos a secagem parcial, € escrita em
termos da temperatura critica (T,) como:

W .. = P (3-28)
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em que as grandezas a direita tém o mesmo significado que na equagdo (3-26). Na verdade, a

temperatura na superficie do cabo devido as perdas médias ainda ndo € conhecida e €

necessario estima-la (em um valor superior a temperatura critica), o que leva a um valor de

W .4 €stimado;,

3. Considera-se que a temperatura da superficie do cabo no final do periodo de 6 horas atinge
seu valor maximo, equivalente a aplicagdo de uma carga continua no valor da carga maxima,

4. Considera-se que a elevagdo da temperatura da superficie do cabo acima do valor médio, no
inicio do periodo de 6 horas, ¢ efeito da diferenga entre a carga méaxima ¢ a média (area
hachurada na figura); a parcela desta diferenga que ndo puder ser armazenada no cabo € que
levara a temperatura na superficie do cabo para o valor maximo descrito no item 3;

Perdas

(W/m) 4 ponto de temperatura erill;;oe;i:tuTgm ma
média
max——
S SR 7/ . Pperda média
] | -
| I -
0 6 12 18 24 t (horas)

Figura 3-13. Parcela das perdas responsavel pela elevagdo até a temperatura maxima.

5. Com o auxilio das capacitincias, estima-se a capacidade de armazenamento de calor do cabo
nas 6 horas finais do ciclo e assume-se que este armazenamento € feito em uma primeira parte
destas 6 horas, em um tempo igual a constante de tempo do cabo; na segunda parte do
periodo de 6 horas, a parcela da diferenca entre o maximo e a média das perdas, descrita no
item 4, que excedeu a capacidade de armazenamento do cabo na primeira parte do periodo ¢
transferida para o solo; assume-se que € esta parcela que sera a responsavel por elevar a
temperatura na superficie do cabo de um valor médio onde se encontra para o valor maximo
do ciclo;

6. O excesso de calor descrito no item 5, gerado na segunda parte do periodo de 6 horas, é
atribuido a uma fonte linear enterrada em um solo seco (houve secagem parcial, por hipotese)
e ¢ calculada qual seria a elevagio da temperatura da superficie desta fonte com tal geragdo
de calor imposta;

7. Como a temperatura maxima da superficie do cabo ja é conhecida em fungdo de uma carga
continua maxima (item 3 acima), um novo valor de temperatura média para a superficie do
cabo pode ser calculado, com o auxilio da elevagio de temperatura calculada no item 6;

8. Esta nova temperatura média da superficie do cabo ¢ comparada com o valor inicialmente
arbitrado no item 2: se a comparagdo ndo for boa, o calculo € refeito.

Obtém-se, assim, valores de temperaturas no cabo que levam em consideragdo carga ciclica e
secagem parcial no cabo.
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3.5 Solugéo do problema completo

A norma Pirelli (1987) se refere ainda a solugdo do problema de secagem parcial quando €
conhecida uma analise detalhada das propriedades do solo. Neste caso, com base no trabalho de
Donazzi (1979), pode-se determinar com precisio o valor da isoterma critica, apenas estimado
nos calculos até aqui descritos.

Mesmo abordando os problemas de migragdo de umidade e utilizag@o de solo especial em
torno do cabo, as normas atualmente disponiveis ndo permitem a solugdo do problema real, em
que é necessario simular cabos de poténcia sujeitos a uma carga varavel, considerando
simultaneamente os efeitos de migragio de umidade e utilizag@o de backfill.

Uma modelagem mais criteriosa para o problema do solo, com base na teoria de meios
porosos insaturados, permite que todas as complexidades do solo sejam levadas em consideragdo
de forma natural. Aparentemente, esta teoria ndo tem sido empregada pelos projetistas de cabos
porque a solugdo das equagdes que formam a sua base envolvem a determinag@o de coeficientes
complexos, dependentes de muitos pardmetros. Além disto, as simulagGes de transientes com o
auxilio desta teoria sio normalmente muito demoradas.

Nos capitulos que seguem, a teoria de Philip e de Vries (1957), conforme apresentada por
Hartley (1987) é aplicada a um problema de trés cabos gerando calor simultaneamente,
considerando migragio de umidade e utilizagdo de solo especial. Qualquer forma de curva de
carga pode ser empregada, pois na solugdo destas equagdes é empregado um método do tipo
"evolugdo temporal", em que os campos de temperatura e umidade vdo sendo obtidos em
seqiiéncia, em intervalos regulares de tempo a partir do instante inicial.

O problema de simulagdes demoradas é contornado com a montagem em separado de
uma matriz para os coeficientes. Assim, durante a simula¢do, quase todos os coeficientes que
antes eram calculados a cada instante, ja estdio na memoéria do computador € podem ser
rapidamente acessados. Cada solo pode ter a sua matriz arquivada, eliminando a necessidade de
refazer os complexos célculos que ddo origem aos coeficientes a cada simulagdo. Com esta
éstrutura, pode-se montar uma biblioteca de solos que podem ser tomados como backfill ou
como solo natural da regido de instalagdo do cabo, conforme a necessidade do projetista.
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4 O SOLO CIRCUNDANTE AO CABO

E necessario conhecer a estrutura interna do cabo de poténcia para poder quantificar o calor
gerado por efeito Joule, mas ¢ o solo circundante que vai ser o maior responsavel pela sua vida
util. A resisténcia térmica correspondente ao solo € a mais significativa € mesmo cabos
constituidos de materiais de resistividade térmica muito baixa apresentardo problemas se forem
enterrados em solos com baixa capacidade de conduzir calor. _

Mudar simplesmente para um solo com menor resistividade térmica pode nio resolver o
problema a longo prazo, pois o maior perigo € a secagem do solo. Se este solo ndo tiver uma boa
capacidade de reter umidade na forma liquida, ele ndo podera compensar a lenta expulsdo de
umidade na forma de vapor decorrente do aquecimento e secara na regido proxima ao cabo. Uma
vez seco, sua resistividade térmica atingira valores muito altos, mesmo se inicialmente este solo
pudesse ser considerado como adequado para o aterro. A regido seca assim formada passa a
atuar como uma espécie de isolante térmico em série com o solo imido da regido e dependendo
da sua extensdo pode levar o cabo a falhar.

Para avaliar o perigo de secagem do solo e a extensdo de uma eventual camada seca, €
necessario adotar um modelo que explique como a porgdo de solo proxima ao cabo reage a
imposi¢do de calor e como ela interage com o solo umido distante. Um dos modelos mais
utilizados atualmente na analise de fendmenos de transporte de calor e umidade em solos umidos
¢ o modelo fenomenoldgico de Philip e De Vries (1957). Philip e De Vries assumem uma relagdo
de proporcionalidade entre os fluxos de calor e massa através do solo e os gradientes de
temperatura ¢ umidade presentes. Estas relagdes dependem de coeficientes (denominados de
"difusividades") que sdo escritos em fungdo de propriedades mais fundamentais do meio. Estas
propriedades devem ser determinadas experimentalmente e variam com temperatura e umidade.

A solugdo do problema de transferéncia de calor e massa em solos umidos a luz do
modelo de Philip e De Vries pode ser dividida em duas etapas. A primeira etapa consiste na
determinagio das propriedades térmicas e hidrologicas basicas do meio e suas dependéncias com
temperatura ¢ umidade. Estas propriedades levam aos coeficientes fenomenolégicos de Philip e
De Vries. A segunda etapa € a solugdo do sistema de equagdes ndo-lineares que resultam do
modelo para as condigdes do ambiente no local de instalagio do cabo. A determinag@do
experimental das propriedades de solos adequados a aterramento de cabos de poténcia €
extensivamente discutida por Oliveira (1993).

Neste capitulo é apresentado o modelo de Philip e De Vries (1957) de acordo com o
desenvolvimento teérico proposto por Hartley (1987). Também ¢ discutido o significado dos
coeficientes fenomenologicos de Philip e De Vries no contexto do problema do cabo elétrico e a
obtengdo matematica destes coeficientes, que serdo utilizados na smmulagdo computacional
descrita no capitulo 6.
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4.1 Descricao dos fenomenos fisicos

O problema de transporte de calor e umidade em solos é bastante complexo. A figura 4-1 mostra
esquematicamente um cabo de poténcia enterrado em solo imido. Quando se inicia a transmissdo
de poténcia, a regido em torno do cabo aquece e a umidade ali presente comega a evaporar,
aumentando a pressdo de vapor nos poros. Cria-se entdo um gradiente de pressdo de vapor em
relagdo ao solo distante, mais frio. Devido a este gradiente, surge um fluxo de vapor que tem
como consequéncia baixar a umidade do solo que circunda o cabo. Por outro lado, tal processo
de secagem deixa a regido que contém material seco (S) com uma alta capacidade de succionar
agua por capilaridade a partir da regido umida (U).

it

material
material umido (U)
seco (S) T
; q
_______ frente de

i secagem

Figura 4-1. Situagdo esquematica de um cabo em funcionamento

A fronteira entre "S" e "U" ¢ normalmente denominada uma "frente de secagem". Com o
aquecimento do solo, 0 processo tende a atingir equilibrio e a frente de secagem a ficar
estacionaria. A posi¢do da frente depende, entre outras coisas, da relagdo entre os fluxos de
vapor e de liquido, que esta associada as propriedades do solo. Tal relagdo pode determinar
também a ocorréncia de uma situagdo em que a regido adjacente a superficie do cabo seca muito
rapidamente, apos o inicio do aquecimento. Como a resistividade térmica do solo seco € muito
maior do que a do solo imido, neste caso a temperatura da superficie do cabo pode disparar e
chegar a um nivel perigoso antes mesmo que 0 processo atinja regime permanente.

Em uma situag@io normal de funcionamento, a frente de secagem atinge uma posigdo em
regime permanente e tende a se manter nesta posi¢do enquanto a geragdo de calor for mantida.
Se a geragdo é diminuida ou temporariamente eliminada, a frente tende a recuar para proximo do
cabo, diminuindo a camada seca e também a resistividade térmica global do solo que envolve o
cabo. A variagdo ao longo do tempo é uma caracteristica normal da carga imposta a cabos de
poténcia e o ideal é ter uma teoria que caminhe passo a passo no tempo para acompanhar de
perto os efeitos destas oscilagdes sobre o solo.
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4.2 Conceitos e pariametros fundamentais

Antes de apresentar as equagbes governantes, € necessario definir alguns termos e conceitos que
servem de base a aplicagdo de teorias macroscopicas a meios porosos.

'4.2.1 Unidade elementar fundamental em meios porosos

Nas teorias de analise macroscopica, como a de Philip e De Vries, o meio poroso € tratado como
um continuo. E como se ele fosse observado de longe: a imagem que se obtém de uma
observagio distante de um meio poroso € exatamente a de um continuo, em que cada ponto é
uma "mistura” de todas as fases presentes (solida, liquida e gasosa). Nas equagdes governantes
validas para meios continuos, cada ponto se refere a um volume diferencial, definido pela
matematica como "um volume tdo pequeno quanto se queira". Se o meio € de fato continuo, este
conceito faz sentido e cada ponto no dominio de solugdo estd associado a um volume de
dimensdes infinitesimais. No caso de meios porosos, ha um minimo tamanho de volume que pode
ser tomado que ainda contém uma quantidade representativa das trés fases presentes. Para
preservar a idéia de continuo, portanto, o "volume diferencial" de equagdes validas para meios
porosos deve ser adequadamente definido.

A defini¢do de uma unidade fundamental de calculo associada a modelos macroscopicos
de meios porosos insaturados € o passo inicial da teoria de médias volumétricas de Whitaker
(1977). O "Volume Elementar Representativo" (V.E.R.) definido por Whitaker é um volume
diferencial pequeno em relagdo as dimensdes globais do meio, mas grande relativamente ao
tamanho de um poro qualquer. A figura 4-2 mostra um V.E.R. tipico e as trés fases que sempre
estardo presentes: solida (s), liquida (1) e gasosa (v+a), composta de vapor d'agua (v) e ar (a).

Figura 4-2. Volume Elementar Representativo em meio poroso insaturado.

Tal definigdo é fundamental para uma eventual comparagdo dos resultados tedricos com
resultados experimentais. Por exemplo, a imagem mostrada na figura 4-2 pode representar uma
ampliagdo de um ponto (x,y) qualquer no solo. Para este ponto, 0 que representaria uma
"temperatura do solo", T(x,y), obtida da aplicag3o dos modelos? Uma média das temperaturas no
liquido, uma média no sélido ou uma média sobre todas as fases presentes? Cada uma destas
médias € obtida de modo diferente e leva a equagGes governantes diferentes.
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Com referéncia a este volume pode-se agora definir com rigor as grandezas envolvidas
nos processos de transporte em meios porosos. Em seu desenvolvimento semi-empirico, Hartley
(1987) apresenta uma dedugdo clara e intuitiva dos diversos termos das equagdes de Philip e De
Vries, mas ndo apresenta uma defini¢do rigorosa das grandezas envolvidas.

4.2.2 Porosidade, Conteiido de umidade e Saturacio de meios porosos

Define-se umidade em um ponto qualquer do solo como o volume ocupado pela agua liquida (V,)
adicionado ao volume ocupado pelo vapor d'agua se ele fosse condensado, em um V.E.R. (V)
associado a este ponto.

A umidade esta relacionada com a quantidade de agua presente nos espagos vazios do
solo. Antes de poder avalia-la, é preciso conhecer qual porgéo do solo é composta de espagos
vazios. Esta informagdo ¢ chamada de porosidade (g), dada por:

oA :—\/-—‘—"Eigi (miazio ) (4-1)

Vtota.l

e é aproximadamente constante ao longo de um mesmo solo com compactagio uniforme.
O conteado de umidade de um ponto é definido como:

0=, +0, [mfm J (4-2)
my,
onde:
Y
f=y o e =e-e) (43)
1

sdo os conteiidos de umidade na forma de liquido e de vapor condensado, respectivamente. O
resultado obtido da equagdo da conservagdo da massa de Philip e De Vries ¢ o campo de
conteudo de umidade em qualquer instante de tempo.

A porosidade corresponde ao valor maximo que o conteudo de umidade assumiria se
todos os espagos vazios do solo estivessem preenchidos com agua. Em vista disto, € comum o
conteido de umidade ser adimensionalizado em relagdo a porosidade, fornecendo o grau de
saturacdo do solo,

6

S= (4-4)
g

que assume valores entre zero ¢ 1, conforme o solo varie o seu estado entre completamente seco
e completamente saturado com agua.

4.2.3 Temperatura de um ponto no meio poroso

Um termopar inserido em um ponto qualquer no solo entra em contato com as trés fases que o
constituem: solida, liquida e gasosa. E de esperar, portanto, que a temperatura que este termopar
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registre seja uma média das temperaturas das trés fases em um V.ER. associado a este ponto.
Em outras palavras, a temperatura no termopar devera valer:

T -1 J' TdV (4-5)
v

termopar

sobre o volume total do V.E.R.. Por outro lado, as formas finais das equages de Whitaker
(1977) e Hartley (1987) sdo semelhantes. Uma comparagdo direta entre as duas permite concluir
que a temperatura de um ponto fornecida pelo modelo de Philip e De Vries nada mais é do que
uma média volumétrica global sobre o total do volume do V.E.R.associado a este ponto
conforme a defini¢do de Whitaker, ou seja,

1
Tow, = (T o =VJ'VTdV (4-6)

onde o simbolo "()" designa média volumétrica do que esta entre os colchetes.

A conclusio final é de que a temperatura obtida a partir da solugio da equagdo da
conservagio da energia de Philip e De Vries tem exatamente a definigdo do que é esperado
experimentalmente e ndo precisa corregdes para poder ser comparada com os resultados
experimentais.

4.2.4 Potencial de succao, permeabilidade relativa e condutividade térmica
efetiva

Nas teorias macroscopicas, a variagdo dos coeficientes que associam os fluxos de umidade e
calor com as grandezas de interesse, temperatura e umidade, deve ser determinada
experimentalmente. Estes coeficientes podem ser determinados diretamente pela sua defini¢do
fenomenolodgica, a partir da associagio de fluxos e gradientes medidos sob condigGes especificas,
mas também podem ser obtidos de maneira indireta, com o auxilio de modelos fenomenoléogicos
como os de Philip e De Vries (1957) e Luikov (1966). Pelos modelos fenomenologicos os
coeficientes s3o derivados de propriedades mais fundamentais do meio. Para o modelo de Philip e
De Vries, por exemplo, para obter a variagdo completa de todos os coeficientes fenomenologicos
com temperatura e umidade, basta levantar esta mesma variagdo para trés propriedades basicas
do solo: potencial de sucgiio (), permeabilidade relativa (k) e resistividade térmica efetiva (p
ef)‘

As expressdes matematicas destas trés grandezas sdo, portanto, equagdes de correlagdo
dos dados experimentais, diferentes para cada solo.

Potencial de succio, y

O potencial de sucgdo esta relacionado com a capacidade de reten¢@o de dgua nos microporos do
solo e com a movimentag@o da massa liquida. Para ocorrer movimento em um fluido qualquer em
um meio continuo (sem poros na sua estrutura) € preciso haver diferenca de pressdo. Em um
meio poroso vale a mesma regra se ele estiver completamente saturado. Para meios porosos
saturados, a vazdo de liquido pode ser relacionada com a pressdo na fase fluida por meio da lei
empirica de Darcy,
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- K _
Ao ——=(VP-pg) -7)

onde:

e j; € a vazdo de liquido (kg/m?/s);

e P ¢ apressio (N/m?),

e K ¢ a permeabilidade do solo a passagem de liquido (m?);
e , ¢ a viscosidade do liquido escoando nos poros (Pa.s);
e g ¢ a gravidade (m?%/s).

No caso de meios porosos insaturados, como os solos em geral, € preciso ser mais especifico
quanto ao potencial para a migragio de liquido. N&o pode ser a pressdo na fase gasosa, pois, para
temperaturas abaixo do ponto de ebuligdo da agua, a pressdo pode ser considerada uniforme nos
poros. Seguindo a idéia valida para transferéncia de massa em meios continuos de que ha uma
tendéncia de haver migragdo de onde tem mais umidade para onde esta menos umido, € intuitivo
considerar que o potencial para o fluxo de liquido € o conteiido de umidade. Mas entdo como se
explicaria o fato de ndo haver migrago através da fronteira entre argila completamente imida e
areia seca? O potencial mais adequado deve, portanto, estar relacionado com a capacidade do
solo de absorver e reter agua. Tal potencial ¢ chamado pofencial de suc¢do e esta relacionado
com o movimento do liquido por capilaridade dentro dos poros, resultante de diferengas de
pressdo apenas na fase liquida.

O fluido migra da regido que tem menos capacidade de reter agua (poros maiores) para a
que tem maior capacidade de succionar e reter umidade por capilaridade (poros menores).
Devido ao modo como ¢é definido, o potencial de sucgdo € negativo. A curva de (-y) em fungio
do conteudo de umidade (8) (adimensionalizado como grau de saturagdo) deve ser determinada
experimentalmente e tem a forma mostrada na figura 4-3, com grandes variagdes em escala
logaritmica.

A dependéncia do potencial de sucgdo com a temperatura esta relacionada com o alivio
da tensdo superficial da agua com um aumento de temperatura. Quanto mais fraca a tensdo
superficial, mais fraco o efeito de capilaridade e menor o potencial de sucg@o. '
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Figura 4-3. Curva tipica de potencial de suc¢do em fungio da umidade.
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Permeabilidade relativa, k

Na verdade, o papel de potencial do movimento € atribuido a (-y), de forma a manter a idéia
classica de que os fluxos massicos devem ocorrer do maior potencial (v menos negativo) para o
menor potencial (y mais negativo). A equacdo que define fluxos massicos em meios porosos
insaturados € muito semelhante a equagio (4-7) e tem a seguinte forma:

i KeKg o o
o p == (vy-p) (4-8)
Py Iy

onde:

e j; € a vazdo de liquido (kg/m%/s),

e ¢ o potencial de sucgdo (J/kg);

e , € aviscosidade dindmica da agua (Pa.s);

e K_, é a permeabilidade do solo saturado ao transporte de liquido (m?);

 k, é a permeabilidade relativa do solo insaturado ao transporte de liquido (adimensional).

Para manter esta forma geral, € introduzida a permeabilidade relativa (k,), que varia
desde zero para solos completamente secos até 1 para solos saturados como indica a figura 4-3.
Isto significa que quanto mais imido o solo mais os seus poros estdo interconectados por
caminhos continuos de liquido por onde a agua pode escoar na forma liquida. Solos secos nédo
apresentam poros ligados com liquido e portanto ndo permitem escoamento de adgua na forma
liquida. '

A permeabilidade relativa é uma grandeza adimensional aproximadamente independente
do fluido que estiver escoando no meio poroso.

Condutividade térmica efetiva, k¢

As teorias macroscOpicas assumem que o fluxo de calor por condugdo € proporcional ao
gradiente de temperatura. No caso de meios continuos o coeficiente de proporcionalidade € a
condutividade térmica dada em (W/m/K) (ou o seu inverso, a resistividade térmica, dada em
(mK/W)). Uma vez mais deseja-se extrapolar a forma geral de uma lei do continuo para meios
porosos. Isto € possivel com a substituicdo da condutividade térmica tradicional por uma
condutividade "efetiva", que leve em conta as trés fases presentes (os graos solidos do solo, a
agua liquida e a fase gasosa, composta de ar e vapor d'agua).

O valor da condutividade térmica efetiva corresponde a condutividade do meio poroso na
situagdo hipotética em que ndo ha movimento de vapor e nem de liquido. Na realidade, um fluxo
de calor através do solo sempre induzira algum fluxo de vapor e isto pode levar a um valor
aumentado da condutividade efetiva, chamado condutividade aparente. Diversos métodos
experimentais e modelos tedricos para a determinagio da condutivade térmica efetiva sdo
analisados e comparados no trabatho de Oliveira (1993).

Como a agua € melhor condutor de calor do que o ar, quanto mais seco o solo, menor a
sua condutividade térmica efetiva (ou maior a sua resistividade térmica efetiva). A medida que o
solo fica mais umido, mais agua vai ocupando o lugar do ar nos poros, melhorando a conexdo
entre os seus graos e aumentando a eficiéncia do conjunto em transmitir calor. A agua contribui
para um aumento de condutividade efetiva somente até o limite de conteido de umidade a partir
do qual os grios ja estdo suficientemente conectados e os acréscimos de umidade ndo fazem mais
diferenga. A partir deste limite, a condutividade atingiu seu valor maximo e fica constante até a
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saturagdo completa. A figura 4-4 mostra a variagdo da condutividade térmica efetiva com a
umidade para um solo silto-arenoso.
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Figura 4-4. Variagdo de k., com a umidade para solo silto-arenoso (Couvillion, 1981).

As variagdes da condutividade térmica efetiva com a temperatura se devem basicamente
as variagdes individuais das condutividades térmicas dos materiais que compdem o solo.

4.3 O modelo de Philip e De Vries

O desenvolvimento completo das equagBes que serdo utilizadas neste trabalho pode ser
encontrado no trabalho de Hartley (1987). Parte-se de equagGes genéricas de conservagdo de
agua, ar e energia para sistemas multicomponentes e obtém-se equagdes que expressam um
balango entre os fluxos de agua, ar e energia e as suas acumula¢3es e transformag¢des dentro de
solos. E para a caracterizagdo destes fluxos que é necessario adotar o modelo conceitual para
meios porosos insaturados de Philip e De Vries (1957).

Philip e De Vries procuram explicar os processos que ocorrem no interior de meios
porosos insaturados através de uma extrapolagdo das leis classicas de transporte validas para
meios continuos, estabelecendo liga¢des entre os fluxos de agua, ar e energia em meios porosos e
os potenciais que os causam. Inicialmente, os fluxos sdo escritos como fungio de dois potenciais:
a temperatura e o potencial de suc¢do. Em uma etapa subseqiiente, o potencial de sucgo é
convertido em conteudo de umidade, que € uma grandeza de interpretagdo mais intuitiva. A
solugdo das equagdes governantes obtidas com o seu modelo fenomenoldgico permite determinar
a temperatura (T) e o conteudo de umidade () em qualquer ponto do dominio, para qualquer
instante de tempo apos o inicio de um processo no solo.

Sendo O o conteddo de umidade e T a temperatura em um ponto do solo, conforme
definidos anteriormente, as equa¢des de conservagdo da agua nas fases liquida e vapor e de
conservagio da energia podem ser escritas como:

1) problema da transferéncia de calor:

c% =V -[k.VT +p,h, Dy, V6] (4-9)

ii) problema de migragdo de umidade:

® ° -
gzv-[newvmnw VT -K K] (4-10)
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onde k € um vetor unitario na diregdo e sentido da gravidade.

Estas equagdes sio fortemente acopladas. Todos os seus coeficientes, os chamados
coeficientes fenomenoldgicos, variam em escala logaritmica com a umidade, como mostra a
figura 4-5. Nesta figura esta representada também a influéncia da temperatura, bem menor do
que a da umidade mas significativa em alguns pontos.

coeficientes

00 02 04 06 08 10
Saturacdo

Figura 4-5. Coeficientes fenomenologicos para solo silto-arenoso (Couvillion, 1981).

Para que seja possivel realizar a simulagio destas equagdes € necessario obter a variagao
com umidade e temperatura dos seus 5 coeficientes:

o C = capacidade térmica do solo (J/m3/K), dada por:

C=p,(1-¢),_ +pbc, +p, (e—0), +p, (e-0)c, (4-11)

em que c, € o calor especifico a volume constante para cada um dos componentes principais
do solo, solido (s), vapor (v), ar (a) e agua liquida (1),

o k.= condutividade térmica aparente do solo (W/m/K), dada por:
k. =k, +p,h, D, (4-12)
onde k, € a condutividade térmica efetiva, expressa como uma correlagio empirica;
o A difusividade de agua, tanto na forma de liquido como de vapor, devido a gradientes de
temperatura (m?/s/K), dada por:
DTw = DTv + DT] (4'13)
o A difusividade de agua, tanto na forma de liquido como de vapor, devido a gradientes de

umidade (m?/s), dada por:
Dy, = Dy, + Dy, (4-14)
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K, = condutividade hidréulica, equivalente 2 influéncia da gravidade na migracdo de umidade

(m/s).

Nestes coeficientes aparecem algumas caracteristicas fisicas da dgua, como o calor latente de
vaporizagdo (h,,) e a massa especifica (p,), e também as chamadas "difusividades" de Philip e De
Vries:

e D, = coeficiente de transporte associado a migragdo da umidade no estado de VAPOR
através do solo, devido a gradientes d¢e TEMPERATURA, em (m?/s/K);

e D,, = coeficiente de transporte associado a migragdo da umidade no estado de VAPOR
através do solo, devido a gradientes de UMIDADE, em (m?/s);

e D, = coeficiente de transporte associado a migragio de umidade no estado LIQUIDO
através do solo, devido a gradientes d¢ TEMPERATURA, em (m?/s/K);

e Dy = coeficiente de transporte associado & migragio de umidade no estado LIQUIDO
através do solo, devido a gradientes de UMIDADE, em (m?/5s).

Os coeficientes de transporte aparecem como conseqiéncia dos modelos adotados por Philip e
De Vries para explicar os fendmenos que ocorrem a nivel de poro. Devido & grande quantidade
de informagdes contida em suas expressdes, pequenas mudangas na umidade do solo podem levar
a mudangas drasticas nos valores destes coeficientes, como indicam as curvas caracteristicas
mostradas na figura 4-6.
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Figura 4-6. Coeficientes de transporte tipicos para solos.

Nos itens seguintes, estes coeficientes sio analisadas em mais detalhe. E discutido o
comportamento da sua curva caracteristica e a influéncia que eles exercem sobre os fendmenos
que ocorrem em solo submetido a aquecimento por uma fonte de calor. Como € mostrado a
seguir, uma analise dos coeficientes de Philip e De Vries permite determinar quais os solos que
tém maior tendéncia a secar quando utilizados como aterro de cabos de poténcia.
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4.3.1 Coeficiente de transporte do liquido devido a gradientes de umidade,Dyg,

Este coeficiente (também conhecido como "difusividade isotérmica do liquido" devido a
denominagdo originalmente sugerida por De Vries, 1958) aparece como conseqiiéncia direta do
uso da lei de Darcy modificada para meios porosos insaturados, equagéo (4-7), e vale:

D, = 2faXa k, (@) (4-15)
H 0 /;

Representa a facilidade com que a agua se movimenta no estado liquido entre dois pontos
de um mesmo meio poroso com conteidos de umidade diferentes, mas com a mesma
temperatura. Locais menos umidos apresentam maior potencial de sucgéo e tendem a absorver a
umidade de locais mais imidos em um mesmo solo.

Sua curva caracteristica tende a se anular para valores de umidade abaixo do ponto em
que a agua liquida perde a sua continuidade. Este ponto é caracteristico de cada solo e ¢
chamado contetido de umidade irredutivel ou residual (8,). Para conteudos de umidade inferiores
a 0, a agua liquida encontra-se espathada no meio poroso preenchendo os poros menores ou
recobrindo a superficie dos graos e ndo pode se movimentar.

4.3.2 Coeficiente de transporte do liquido devido a gradientes de temperatura, Dy

Este coeficiente (também conhecido como "difusividade térmica do liquido") também ¢
conseqiiéncia da Lei de Darcy modificada e vale:

D, = P.Ko Ky (Q\E) (4-16)

Hy orT 6
A agua ¢é retida nos minusculos poros do solo por um efeito de capilaridade. A capilaridade é um
efeito associado a tens@o superficial na interface entre liquido e vapor que aparece no menisco de
um capilar em contato com um liquido. Um aumento de temperatura tende a induzir um alivio da
tensdo superficial, o que indica que € preciso menos energia para retirar a agua retida em poros
quentes do que em poros mais frios. Logo, se um meio poroso com distribui¢do uniforme de
umidade € submetido a um aquecimento localizado, havera migragdo de agua na fase liquida da
regido mais quente para a regido mais fria. O coeficiente de transporte D, ¢ uma quantlﬁcac;ao
da facilidade com que este fendmeno ocorre.

Do mesmo modo como no caso de Dy, , o coeficiente Dp; também ¢ zero abaixo do
conteido de umidade residual. Por outro lado, na saturagio ndo existem interfaces entre liquido e
vapor e nesta condi¢do o fluxo de liquido termicamente induzido também deve ser nulo. Logo,
para algum valor de conteido de umidade entre 0, e © a curva de Dy, passa por um
maximo como o que pode ser observado na figura 4-6.

saturagio

4.3.3 Coeficiente de transporte do vapor devido a gradientes de umidade, Dy,

Em um solo isotérmico, se por alguma razio a pressio de vapor (ou, equivalentemente, a
umidade relativa) aumentar em alguma regido, havera difusdo para as regibes com pressdo de
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vapor menor, em uma tendéncia de equalizar a pressd@o de vapor em todos os poros. Solos com
estrutura mais favoravel a ocorréncia deste fendmeno possuem alto Dy, e vice-versa.

Este coeficiente (também conhecido como "difusividade isotérmica do vapor") € obtido a
partir de uma extrapolagdo da let de Fick e € calculado por:

Ov

_D.Rp, (gg) (4-17)
lea 69 T

onde ¢ é a umidade relativa nos poros do meio, p_, é a massa especifica de saturagdo do vapor,
D,, € a difusividade do vapor nos poros secos € R, e R, sdo, respectivamente, as constantes dos
gases para o ar seco € para a mistura gasosa do ar com o vapor.

Para valores de umidade acima da residual € usual expressar Dy, em fungdo do potencial
de sucgdo. A transformagdo da equacgdo (4-17) é feita através da condigdo de equilibrio
termodindmico entre vapor e liquido no meio poroso expressa pela lei de Kelvin:

¢:exp( v ) (4-18)

ApOs a aplicagdo da lei de Kelvin, a expressdo de Dy, se torna:

Dy, = P PRy exp| -+ (@) (4-19)
pRR T R, TN\ 26/,

No modelo de Philip e De Vries a difusio do vapor no solo € uma composigdo de
fenomenos fisicos distintos:

» interagdo entre o vapor e o meio poroso insaturado:
a difusividade de vapor pelos poros ¢ influenciada pela quantidade de vapor disponivel. Como
o0 vapor esta em equilibrio com a fase liquida em cada poro do meio, a quantidade de vapor
disponivel cresce a medida que aumenta o conteudo de umidade;

» difusdo "inerte" do vapor pelos poros com ar:

corresponde 4 alteragdo experimentada pela difusividade da lei de Fick classica pelo fato de
ndo estar sendo aplicada a um meio continuo. E necessario definir uma difusividade "efetiva",
pois uma difusio entre dois pontos do solo ndo depende apenas do componente que esta se
difundindo (vapor d'agua) e do meio em que se realiza a difusdo (ar), como no caso classico.
Deve-se levar em conta que o vapor terd que encontrar caminhos livres para poder se
difundir. Necessariamente a difusdo de vapor entre dois pontos com diferentes valores de
pressdo de vapor em um meio poroso se realizara por caminhos "tortuosos".Neste contexto,
o efeito que deve ser considerado pela imposi¢do de um gradiente de concentrag@o de vapor
ao meio € a modificagdo da distribui¢do da umidade. Tal modificagio influi no valor da
difusividade porque rearranja os caminhos disponiveis para a difusio de vapor.

Quando o solo esta completamente seco, todos os poros estdo disponiveis para a difusdo,
fazendo com que a difusividade efetiva seja a mais alta possivel. Com o aumento de umidade,
o niimero e o tamanho dos poros preenchidos com agua liquida aumenta. Isto tem um efeito
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de redugio da area disponivel para a difusdo de gas e de diminuigio do valor da tortuosidade
dos canais com ar, o que leva a uma queda acentuada da difusividade efetiva. Quando a fase
gasosa perde a continuidade através do meio, esta parcela se torna nula.

Ainda, como através do meio existe um gradiente de pressio de vapor, os poros
preenchidos com agua estdo sujeitos a valores de umidade relativa diferentes entre as suas
extremidades. Isto ocasiona um fluxo de liquido alimentado pela condensagdo de vapor na
extremidade com umidade relativa maior e que fornece vapor por evaporagio no lado com
umidade relativa menor. Como resultado, o fluxo de vapor fica intensificado pelo processo de
destilagdo esquematizado na figura 4-7.

solido

ar + vapor
—_—

: liquido

sélido

Figura 4-7. Mecanismo de aumento do transporte de vapor nas pontes de liquido.

A difusividade efetiva depende, portanto, da distribui¢do de poros e do conteido de
umidade. Philip e De Vries adotaram a seguinte fungao:

D, =D,f(0) (4-20)

onde D, € a difusividade do vapor no ar livre e f{0) vale

f(0)=etr, para 0 <=0,
(4-21)

8—.

f(0)=(e —9)[1 + 99 ]’t, para 6 > 0,

1 g

onde € € a porosidade do solo, 0, € o conteido de umidade residual ou irredutivel (conteado
de umidade abaixo do qual a agua liquida perde a sua continuidade) e T a sua tortuosidade. A
tortuosidade € um conceito associado a .uma modelagem dos canais do meio poroso como
capilares. Dois pontos (x,y) quaisquer do dominio podem ser ligados por uma linha reta,
atravessando o meio poroso como se ele fosse um continuo, ou por um capilar tipico, que
segue os caminhos tortuosos formados pelos poros do meio. A tortuosidade ¢ definida como
a média das relagBes entre as distdncias em linha reta e os comprimentos dos percursos pelos
capilares, ou seja,

T = (disténcia em linha reta) / (caminho pelos capilares) (4-21a)

e é sempre menor do que 1. De acordo com Couvillion (1981), a tortuosidade vale 0,66 para
a maioria dos solos.
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A composigdo destes efeitos explica a forma da curva mostrada na figura 4-6. Quando o
solo esta completamente seco, a umidade relativa é zero, como ndo ha vapor, a difusividade
isotérmica de vapor também deve ser zero. A medida que cresce o conteudo de umidade, cresce
a quantidade de vapor disponivel e a formagdo de ilhas de liquido (ainda que aumentando a
tortuosidade) auxilia o processo de transferéncia de vapor, por causa dos mecanismos de
condensagio-evaporagio. Nesta regido, Dy, cresce com o aumento de umidade.

Entretanto, com o crescimento de 0, diminui a area disponivel para a difusdo e aumenta a
tortuosidade do meio para a difusdo de vapor. A partir do momento em que a fase liquida ganha
a sua continuidade, este efeito se sobrepde ao de aumento da umidade relativa. A difusividade
passa a decrescer € cai a zero no ponto onde a fase gasosa perde a continuidade.

A dependéncia do coeficiente Dy, com a temperatura € uma conseqii€ncia das

dependéncias de D, p,, e w com T.

4.3.4 Coeficiente de transporte do vapor devido a gradientes de temperatura, Dy,

Em um solo com umdade uniforme existe vapor em equilibrio com a agua liquida retida nos seus
poros. Enquanto a temperatura também for uniforme, a pressdo parcial deste vapor esta
relacionada apenas com a curvatura do menisco que separa a fase liquida da de vapor. Se este
meio for aquecido de maneira diferenciada, a pressdo parcial do vapor em equilibrio com a agua
liquida nos poros passara a ser mais intensa nas regides mais quentes do meio do que nas regies
frias. Logo, a imposigio de um gradiente de temperatura em um meio com umidade
uniformemente distribuida leva a formag¢3o de um gradiente de pressdo de vapor nos poros nio
preenchidos com agua liquida e, como conseqiiéncia a difusdo de vapor. Conclui-se que em
meios porosos com alto D, a mposi¢io de um gradiente de temperatura leva a uma secagem
das regiGes mais quentes.

A difusividade térmica do vapor também € obtida a partir de uma extensdo da lei de Fick
e ¢ calculada por:

Tv

_cPeRe (@ L ¢, ) (4-22)
PR, T TR, /.

onde a derivada da umidade relativa ¢ obtida com o auxilio da lei de Kelvin, equagdo (4-18), e
vale:

06 __¢ln¢ (4-23)
oT T

Além disto, aparece a difusividade efetiva (m?/s), dada pela equagdo (4-20), as constantes do ar
(Ra) e da mistura gasosa (R,) dadas em (J/kg/K). ’

Na equagio (4-22) aparece ainda o fator C , associado a uma corregdo de escalas. A lei de
Fick foi empiricamente estendida para o meio poroso como um todo, mas rigorosamente ela so é
valida para descrever o processo de difusdo dentro de um poro. Ora, a variagdo de concentragio
de vapor através do poro deve-se ao gradiente de temperatura médio da fase gasosa e ndo ao
gradiente de temperatura médio global para o qual foi deduzida a equagdo da conservagio da
energia (equagdo 4-9). Apesar de as fases estarem em equilibrio térmico, o que garante que as
médias volumétricas de temperaturas sobre cada fase em separado sdo iguais, os gradientes de
temperatura ao longo de cada fase podem ser bastante diferentes. Para deixar o gradiente sobre o
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qual age D, mais proximo do gradiente local, a nivel de poro, € proposta a corregdo dada pelo
fator de intensificagdo térmica { que vale:

g
¢ = QTg_.>_ (4-24)
V1)
onde (VT ¢ € o gradiente de temperatura médio na fase gasosa e (VT) € o gradiente de
temperatura médio global. Estes valores podem ser calculados por uma teoria proposta por De
Vries (1952) ou por um modelo desenvolvido por Jackson e Black (1983). Os dois modelos
fornecem valores semelhantes. O modelo de célula unitaria de Jackson e Black (1983) destina-se
ao calculo de condutividade térmica efetiva de meios porosos granulares insaturados. Segundo
“este modelo,

B 1 (4-24a)
6= k, (1-95)
P + _
k, 1-c,

onde S é o grau de saturagio local, k é a condutividade térmica (W/m/K), € € a porosidade do
solo. O indice "a" se refere ao ar nos poros, o indice "s" se refere ao material sélido do solo e c
¢ a fragdo da superficie solida total do meio que esta em contato muatuo (particula-particula),
dada por: :

k—"[l + s(k—’ - 1)]— 1
C = k, k, (4-24b)

Ej——1+8 k—“—1
k k

S a

em que o indice "d" se refere ao solo seco. O fator { varia normalmente entre 1 e 3.

4.3.5 Efeito da gravidade, K,

Na equagdo (4-10) aparece ainda um coeficiente que ndo tem propriamente um papel de
difusividade. O coeficiente K¢ representa na verdade um fluxo massico, conseqiiéncia unicamente
do efeito da gravidade, dado por:

K — lesat krlg (4-25)
g ul

onde g € a aceleragdo da gravidade (m/s?). Em solos comuns, as forgas de interagdo da agua com
a matriz porosa sio preponderantes e o efeito da gravidade s6 se torna evidente proximo a
satura¢do. Em solos com poros grandes, como € o caso de solos arenosos, a gravidade pode
chegar a ter alguma influéncia nos valores de umidade normais do solo.
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De um modo geral, é importante levar em consideragdo o efeito da gravidade quando se
quer modelar a a¢do da chuva ou a proximidade de um lengol freatico. A chuva entra no solo
saturando inicialmente a sua superficie. Por isto, antes de se difundir como liquido ou vapor, a
agua da chuva tera que "cair" através dos poros pela agfio da gravidade.

4.4 Fluxos de calor e umidade no solo préximo a uma fonte térmica

Este ¢ exatamente o tipo de problema representado por cabos elétricos subterrdneos. Na analise
que segue considera-se um cabo impermeavel ao fluxo de umidade dissipando calor para o solo,
desde o momento em que ¢ iniciada a geragio de calor. Com base na descri¢do dos coeficientes
de Philip e De Vries apresentada anteriormente, ¢ discutido o papel das difusividades de liquido e
de vapor no contexto da transferéncia de calor e umidade no solo em torno do cabo.

O processo transiente

Inicialmente o fluxo de calor que deixa o cabo é transmitido através do solo por condugio nos
grios solidos e nas pontes de liquido. Rapidamente o campo térmico gerado altera as condigdes
de equilibrio na superficie dos graos e um processo de evaporaggo se estabelece nas regides mais
quentes. Também devido ao campo térmico surge um gradiente de pressdo de vapor na mesma
diregdo do fluxo de calor e inicia-se um processo de difusdo de vapor pelos poros com ar e
através das pontes de liquido. Neste momento, o fluxo de vapor depende do gradiente gerado e
da difusividade térmica do vapor (D).

O fluxo de vapor cresce com o aumento do gradiente de temperatura e comega a alterar
substancialmente o conteiido de umidade do meio. As regiGes mais quentes tornam-se mais secas
e as mais frias tornam-se mais Gmidas. O gradiente de temperatura também age sobre a fase
liquida. Nas regiGes mais quentes, a diminuigio da tens3o superficial faz com que as forgas que
prendem a agua nos poros figuem menores em relagdo aquelas que agem nas regides mais frias.
Assim, existindo continuidade na fase liquida, o liquido migrara para as regides mais frias e este
fluxo sera regulado pela difusividade térmica do liquido (Dy). Portanto, tanto o fluxo
termicamente induzido de vapor como o de liquido colaboram para que as regides quentes se
tornem mais secas.

A partir do estabelecimento de um gradiente de conteido de umidade adverso ao
gradiente de temperatura, comega a haver migragio de agua no estado liquido das regides mais
umidas para as regides mais secas. Esta migragdo ocorre desde que haja continuidade da fase
liquida e é regulada pela difusividade isotérmica do liquido (Dgy). Da mesma forma, como ha

sempre vapor em equilibrio com a agua nos capilares, nas regides com maior umidade a press@o
de vapor € mais alta que nas regides mais secas. Este gradiente induz um movimento de vapor
das regides mais umidas para as regides mais secas, regulado pela difusividade isotérmica do
vapor (Dg,).

Normalmente, este processo é dominado pela migragido do vapor para longe do cabo por
difus3o e pela migragdo de agua liquida para préximo do cabo por capilaridade. Quando o solo
perto do cabo seca a ponto do liquido perder a sua continuidade, o tnico fluxo de umidade
possivel para a regido seca ¢ na forma de vapor. Nestas condi¢des, mesmo com o desligamento
do cabo elétrico, o retorno da umidade se da de uma forma muito lenta. Inicialmente, forma-se
uma frente de vapor a partir da regido distante do cabo que migra na dire¢do do solo mais seco e
o umedece. Com a intensificagdo do umedecimento e o0 aumento da umidade relativa na regido
seca, uma frente de agua liquida comega a avangar sobre esta regido. Atras desta frente existe
conexdo da fase liquida, o que possibilita haver fluxo de liquido.
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Significado dos termos das equacdes de conservagio

Para analisar a interagio entre as difusividades, € necessario recorrer as equagdes de
conservagdo. As equagdes de Philip e De Vries, equagdes (4-9) e (4-10), na verdade representam
balangos dos fluxos totais de umidade e calor.

Fluxo total de umidade, j,

E o resultado conjunto dos fluxos de umidade na forma de vapor e na forma de liquido. A parcela
devida ao vapor vale:

J, =—p,[De, VO + Dy, VT] (4-26)

e a parcela devida ao liquido vale:
j =-p,[Ds, V0 + D, VT - K k]| (4-27)
resultando em um fluxo total de umidade dado por
3. =3 +3 =-p(Dy, V0 +D,, VT -K k) (4-28)

onde k € um vetor unitario na direggo e sentido da gravidade.

O fluxo massico total j, possui trés parcelas distintas:
i) o primeiro termo indica o fluxo de liquido e vapor das regides imidas afastadas do cabo para a
regido seca proxima a ele, como conseqiiéncia da diferenga de umidade;
ii) o segundo termo representa o fluxo de vapor da regido quente (e portanto mais seca) para as
regi®es mais frias (e portanto mais imidas);
iii) o terceiro termo relaciona-se ao fluxo de liquido pela agdo da gravidade.

Fluxo total de calor, q

Dado por:
q = _(kef + plhlv DTv )VT - plhlv DBV Ve (4‘29)

Na equagio do fluxo de calor também aparecem trés termos:

1) o primeiro diz respeito principalmente ao fluxo de calor por condugdo pura nos gréos solidos e
pontes de liquido;

ii) o segundo ¢ o fluxo de calor latente carregado pelo vapor da regido quente proxima ao cabo
(e portanto mais seca) para as regides mais frias distantes do cabo (e portanto mais umidas);

iii) o terceiro representa o fluxo de calor latente reconduzido pelo vapor que migra das regides
mais umidas (mats frias) para a regido mais seca ( mais quente).

Todos estes efeitos competem entre si de acordo com a intensidade de seus coeficientes €
do balango dos fluxos resulta a distribuigdo de umidade e temperatura.
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Influéncia das condi¢des de contorno

Os processos de transferéncia no solo dependem nio somente das propriedades do meio, mas
também das condi¢des de contorno de massa (calgada impermavel ou ndo, por exemplo) e de
energia (geragio de calor alta ou baixa).

Por exemplo, no caso do cabo elétrico tem-se um fluxo de calor imposto a uma porgdo de
solo limitada por uma fronteira impermeével (calgada). Este fluxo de calor tera que sair do cabo
por um processo de condugdo de calor ou migragdo de vapor. Se o fluxo de calor for baixo € o
meio estiver suficientemente umido, grande parte do calor devera migrar por condug@o de calor e
um pequeno fluxo de vapor sera suficiente para retirar a parcela restante. Neste caso, o fluxo de
liquido em sentido inverso devera ser suficiente para reabastecer de umidade a regido proxima ao
cabo e ndo havera a secagem completa do material do solo nesta regido.

Porém, se o fluxo de calor for alto, ou se ndo houver no solo um conteiddo de umidade
suficientemente alto, o fluxo de vapor sera intenso, a fim de se adaptar ao fluxo de calor imposto.
Nio sendo possivel uma reposig@o do liquido na taxa adequada, o solo ird secar gradativamente.
A secagem do solo diminui a condutividade térmica efetiva, 0 que for¢a a um aumento ainda
maior do fluxo de vapor. No instante em que o solo torna-se seco, a temperatura do cabo sobe
drasticamente (pois o solo seco tem pouca capacidade de remover o calor gerado) e o liquido
perde totalmente a possibilidade de retorno. Esta € a situagdo mais critica para o projeto de um
cabo elétrico subterraneo.

Importancia relativa das difusividades

As curvas de difusividades em fungo do conteudo de umidade mostradas na figura 4-8 foram
divididas em 3 regides:

i) na regido I o fluxo de calor ocorre por condugdo e por transporte de vapor termicamente
induzido. A parcela de fluxo de calor devido ao fluxo isotérmico de vapor € pequena devido ao
fato de D,, ser praticamente nulo. Ainda, nesta regiio o coeficiente k. , equagdo (4-12), ¢
aproximadamente constante para valores baixos de temperatura. Na equagio da conservagdo da
massa, equagio (4-10), predomina a parcela de fluxo isotérmico de liquido. Nesta situag@o, os
fluxos de massa e energia, equagdes (4-28) e (4-29), podem ser escritos como:

i, = -p,(Dy V0 - K, k) (4-30)

4=-k.VT (4-31)

com k. ~ constante. Nesta regifio, portanto, o sistema torna-se desacoplado e as equagdes de
conservagdo podem ser escritas separadamente;

ii) na regido II o fluxo de calor ocorre basicamente pela energia transportada pelo vapor. Nio
existe fluxo de liquido e a migragdo de umidade ocorre somente por transporte de vapor. As
equagdes sdo acopladas, mas o efeito de Dy, e D, pode ser desprezado;

iii) na regido Il Dy, ~ Dy, € o fluxo de liquido ocorre tanto na forma de vapor como de liquido.

O fluxo de calor possui tanto uma parcela condutiva como uma parcela de transporte por calor
latente e as equagdes precisam ser usadas na forma completa, equagdes (4-9) e (4-10).
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Figura 4-8. Propriedades difusivas para um solo de textura fina (Hartley, 1977).

45 Instabilidade termo-hidrolégica des solos de aterro

O calor gerado pelo cabo esta constantemente causando evaporagdo da umidade contida no solo
proximo. Em um processo normal, esta regido € constantemente reabastecida com agua no
estado liquido vinda do solo distante. Quando o processo entra em equilibrio, o contetido de
umidade do solo préximo ao cabo € sempre menor do que o seu valor original, qualquer que seja
a quantidade de calor gerada. Se esta diferenga for um valor pequeno, ou seja, se a umidade do
solo proximo ao cabo baixar pouco, este solo € dito "hidrologicamente estavel". Se a regido mais
aquecida pelo cabo secar completamente, o solo é chamado de "hidrologicamente instavel".

Este fendmeno de instabilidade tem sido uma preocupag@o constante dos projetistas de
cabos. Evidéncias experimentais demonstram que durante o aquecimento causado pelo cabo o
solo fica instavel se ultrapassar um "ponto critico" bem definido (Donazzi et al., 1979). Em seus
trabalhos, Endacott et al. (1970) e Arrighi et al. (1970) consideram que o solo fica instavel se na
sua regido mais quente (no contato com a superficie do cabo) for ultrapassada uma femperatura
critica. Se isto ocorrer, assume-se que todo o solo que tiver temperatura acima deste valor critico
apresenta resistividade térmica de solo seco e todo o solo que tiver temperatura abaixo da critica
ndo é afetado pelo cabo e mantém a resistividade térmica correspondente ao seu conteudo de
umidade original. Este é o fundamento do "modelo de duas fases" incluido no amendment nr. 2
da norma IEC 287 (1991) para levar em considerag@o a possibilidade de secagem parcial do solo
circundante a cabos de poténcia subterraneos!.

Na verdade, é a umidade que denuncia o inicio da instabilidade, de modo que o que pode
ser determinado experimentalmente é um valor de grau de saturagdo (S=0/¢) critico, S , que
nio pode ser ultrapassado pelo solo proximo ao cabo em seu processo de secagem. O grau de
saturagdo critico é o grau de saturagio abaixo do qual o conteido de umidade € pequeno demais
para permitir que a 4gua se mova através dos grios do solo por capilaridade, o que significa que
este é exatamente o ponto em que o equilibrio entre os fluxos de liquido e vapor € interrompido.
O valor da temperatura critica pode ser determinado a partir da umidade critica através de uma
analise de equilibrio hidrolégico.

1Ver capitulo 3, item 3.3.4.
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Condicao de equilibrio hidrologico

Com base na analise de equilibrio hidrologico descrita no trabalho de Donazzi et al. (1979),
pode-se determinar o valor da temperatura critica a partir do grau de saturagdo critico e de
alguns pardmetros caracteristicos do solo. Utilizando a notagdo do presente trabalho, os passos
basicos desta analise sdo os seguintes:

1.

Parte-se do principio de que o equilibrio ¢ atingido no momento em que o fluxo de calor ()
para longe do cabo se iguala ao fluxo de liquido (j;) em sua dire¢@o. Este principio, mostrado
na figura 4-9, também ¢ a base de funcionamento dos tubos de calor (ver, por exemplo,
Fagotti e Colle, 1990). Matematicamente, isto corresponde a

3=} (4-32)

em que o sinal negativo indica que os fluxos de vapor e de liquido ocorrem em sentidos
diferentes;

evaporagio condensagdo

fluxo de vapor

umidade

midad umidade
diminui

aumenta

retorno de dgua
liquida

cabo solo distante
(temperatura alta) (temperatura baixa)

Figura 4-9. Equilibrio hidrologico em solo imido
sujeito a gradiente de temperatura.

Para especificar os fluxos de vapor e liquido, é empregado o modelo de Philip e De Vries:
j, = -p(D,, VT + Dy, V6) (4-33)

J =P (D'n VT + Dy, Ve) ‘ (4-34)
em que a influéncia da gravidade é desprezada,

assume-se que o fluxo de agua liquida € causado principalmente pelo gradiente de umidade e
que o fluxo de vapor depende principalmente do gradiente de temperatura, o que permite
escrever:

i, =-p,D,, VT (4-35)

j\ = "plDelve (4-36)

para descrever as difusividades é empregado um modelo simplificado descrito por Arpad
Kezdi (1974), que as relaciona com grau de saturagdo e porosidade da seguinte forma:
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D, =D, ,(1-9) (4-37)

Dy, =Dy, (S-S, )  paraS>S, (4-38)

onde S é o grau de saturagdo (S=0/g), S, € o grau de saturagio critico, determinado
experimentalmente, ¢ Dy, € Dy, sdo constantes adequadas que dependem somente da

porosidade (g),

substituindo as equagdes (4-35) a (4-38) em (4-32) e assumindo que o lugar geométrico das
curvas de temperatura constante (isotermas) no solo coincide com o das curvas de umidade
constante (isoumidades), chega-se a seguinte equag@o diferencial:

ar __1(s-S.)” (4-39)

dS mn 1-S
onde n € uma constante caracteristica de cada solo;
enquanto o conteiido de umidade do solo vai de seu valor natural (S ) até o valor critico
(S,), a temperatura deste solo deve variar desde o valor ambiente até a temperatura critica.

Integrando a equagio (4-39) entre estes limites, pode-se obter o valor da temperatura critica
como:

T =T 1 S:oln _S:r 2 1-S_, 4-40

=T, +—| 2 —Oe 4 (s —S_)1-2S.)+(1-S,) In| —S=e || (4-40)
n 1-S

onde:

o T, ¢ o valor da isoterma critica, que coincide com a curva de isoumidade correspondente

ao grau de saturagfo critico S ;

¢ Tamb € a temperatura ambiente do solo;

e S, €0 grau de saturagdo natural do solo;

e os pardmetros S_,, , S, , € n devem ser encontrados por meio de experimentos

adequados.

Esta analise de equilibrio vale enquanto forem validas as suas hipoteses:
o fluxo de liquido esta associado somente a gradientes de umidade: altas variagdes de
temperatura podem ter grande influéncia no efeito de capilaridade e portanto na migragio de
liquido pelo meio;

o fluxo de vapor depende somente de gradientes de temperatura: quando a geragio de calor
diminui (numa situagdo tipica de carga ciclica, por exemplo), o fendmeno de migragdo de
vapor da regido distante do cabo (e portanto mais tmida) para a regiio seca nas suas
proximidades fica bastante acentuado;
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3. os modelos das difusividades sdo simplificados: seria necessario estabelecer condigdes de
validade para os mesmos.

Groenveld et al. (1984) apresentam um método mais completo de analise desta situagéo
critica, com base no modelo de Philip e De Vries (1957). Além de incluir todos os mecanismos
de transporte previstos pela teoria, eles incluem o efeito da temperatura e da histerese sobre estes
mecanismos.

Determinacéo de S,

Conforme a norma Pirelli (1987), o valor de S_. pode ser avaliado de forma indireta, a partir de
medi¢des da resistividade térmica p em fungio do grau de saturagéo S. Em geral, a curva (p x S)
tem a forma mostrada na figura 4-10. O parimetro S_ é definido como o valor do grau de
saturagdo no ponto em que a curva sofre uma variagdo abrupta.

Resistividade térmica
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4 ﬂ
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Grau de saturagéo do solo
Figura 4-10. Definig¢do qualitativa do grau de saturag@o critico.

A saturagio critica também pode ser determinada diretamente, pela imposi¢do de um
gradiente térmico a uma amostra do solo que se deseja analisar. Segundo Donazzi et al. (1979),
variagdes no grau de saturagdo menores do que 5% s3o observadas se o solo estiver em uma
condigdo hidrologicamente estavel. Por outro lado, se a instabilidade hidroldgica for atingida, por
efeito de um gradiente térmico muito intenso ou em conseqiiéncia de um conteddo inicial de
umidade muito baixo, ocorrem variagdes altas de umidade (maiores do que 15%), podendo
eventualmente ser atingida a secagem completa do solo na regido quente. A medigdo da umidade
na regido mais quente do solo e a observagdo do estado final do solo permitem determinar a
umidade critica.

Determinacio do valor de n

O parametro n esta relacionado com os modelos adotados para as difusividades, equagdes  (4-
37) e (4-38) e vale:
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=D (4-41)

Den 0

Rigorosamente, nj teria que ser determinado a partir de valores de Dy, € Dy, coerentes com o

modelo de Arpiad Kezdi (1974). Mas n também pode ser determinado indiretamente, como
parimetro de ajuste entre um campo de umidades tedrico obtido a partir da equagdo (4-39) e
medi¢des experimentais. Este procedimento é detalhado no trabalho de Donazzi et al. (1979),
que substitui na equagdo (4-39) um modelo tedrico para a dependéncia da resistividade com a
umidade e obtém uma distribui¢do completa do grau de saturagdo. O parametro n € variado até
que seja obtido o melhor ajuste da curva real aos dados experimentais.

4.6 O efeito de histerese nos coeficientes fenomenolégicos

No modelo original de Philip e De Vries, os coeficientes fenomenologicos em um local qualquer
do solo dependem apenas dos valores de umidade e temperatura neste ponto, ndo interessando o
processo a que o solo localizado neste local foi submetido para chegar a este estado.

Na pratica, a retirada de liquido do solo (ou drenagem) ¢é diferente da adigdo de liquido
(ou embebigdo). A diferenga fica evidenciada na determinagio da curva de potencial de sucgdo
deste solo. Para chegar a um ponto qualquer desta curva, leva-se uma amostra do solo a ficar
com um conteudo de umidade pré-estabelecido e mede-se o potencial de sucgdo correspondente.
Mas esta amostra pode chegar ao valor pré-fixado de umidade de duas maneiras diferentes:
i) por drenagem: parte-se de um estado de saturagiio completa e retira-se agua; ou
ii) por embebicdo: adiciona-se umidade a um solo inicialmente seco.
Constata-se experimentalmente que estes dois procedimentos levam a curvas diferentes, ou seja,
o potencial de sucgdo associado a um valor de umidade depende do processo a que foi submetido
o solo para chegar a esta umidade. Esta dependéncia leva o nome de histerese. A figura 4-11
mostra qualitativamente duas curvas de potencial de sucgio diferenciadas pelo processo de
obtenc¢do de seus pontos.

3
§ 3
o 3
:
S
E 3
13 -
5 7
g
3
] embebicio
1 f I f |

Grau de saturagfo do solo

Figura 4-11. Efeito de histerese sobre a curva de potencial de sucgdo.
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As duas curvas mostradas na figura 4-11 na verdade sdo curvas limites. Se o solo por elas
descrito for submetido a uma composi¢do de processos de drenagem e embebigdo, qualquer
ponto entre estas duas curvas podera vir a representar o estado deste solo. Neste caso, a curva
que descreveria este processo complexo seria uma linha em algum lugar na regido entre as duas
curvas limites.

O solo em torno do cabo elétrico estd essencialmente submetido a um processo de
secagem a partir do momento em que o cabo ¢é ligado. Esta situagdo se inverte, e o solo passa a
ser umedecido, somente se a poténcia for desligada ou diminuida. Conclui-se que a histerese deve
ser importante quando se deseja simular uma parada para manuteng@o ou cargas ciclicas com
grandes variagdes (fator de carga muito baixo).

Modelagem da histerese

A histerese ndo esta sempre presente € o seu efeito so aparece em condigdes especificas. Antes
de aplicar qualquer modelo de histerese, é preciso determinar onde este efeito aparece no modelo
de Philip e de Vries, quando aplicado ao problema de cabos de poténcia subterrdneos. Conforme
discutido no item 4.4, no solo proximo ao cabo elétrico estdo ocorrendo basicamente dois
processos de migragdo de umidade:

1) migragdo de vapor de regides secas (proximas ao cabo) para regides umidas (distantes),
governada pelos coeficientes térmicos, Dy, € Dy ;

i1) migragio de liquido de regides imidas (distantes do cabo) para regides secas (perto do cabo),
governada pelas coeficientes isotérmicos Dy, € Dy, .

Portanto, os coeficientes térmicos estdo associados a um processo de drenagem e os coeficientes
isotérmicos estdo associados a um processo de embebi¢do. Ainda, o efeito de Dy, € mais
pronunciado para valores de umidade abaixo da irredutivel, quando n3o ha continuidade na fase
liquida.

O processo de histerese € local, isto €, a defini¢do da curva que descreve o processo em
um ponto qualquer depende do efeito conjunto de todos os coeficientes. No inicio do
aquecimento, por exemplo, ocorre uma secagem geral do solo que circunda o cabo. Groenveld et
al. (1984) sugerem que as situagdes em que o efeito da histerese comega a aparecer coincidem
com o momento em que ha uma nitida predominincia da difusividade do liquido devido a
gradientes de umidade, Dy, , que é 0 momento em que a poténcia dissipada no cabo baixa muito e
a temperatura do solo ao seu redor comega a cair. Neste momento, o fluxo de vapor diminui € o
fluxo de umidade na forma liquida de longe para perto do cabo comega a se intensificar. Conclui-
se que a histerese aparece em todos os coeficientes, mas, em uma simulagio de cabos elétricos de
poténcia, tem efeito significativo apenas sobre Dy, .

Por outro lado, deseja-se incluir a histerese na simulagdo numérica sem perder de vista
que o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de resolver um problema real da
industria de cabos elétricos de poténcia. Neste contexto, o programa que resultou do tratamento
numérico das equagdes de Philip e de Vries, e com o qual os resultados do capitulo 7 foram
gerados, sO terd alguma utilidade pratica se permitir a analise de diferentes configuragdes e
possibilidades em um tempo computacional razoavel. E preciso ter cuidado, portanto, para ndo
comprometer as simplificagdes e otimizagGes implementadas especificamente com o fim de
diminuir o tempo de simulagio computacional. Com esta preocupagdo, ndo poderiam ser
incorporados as equagbes empregadas no presente trabalho modelos que exigissem que os
coeficientes fossem recalculados a cada iteragio. E exatamente para evitar a repetigio de
calculos idénticos e possibilitar execugdes rapidas que os coeficientes e a sua dependéncia com
conteudo de umidade e temperatura s3o armazenados em matrizes e s3o apenas acessados cada
vez que € necessario.
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Mesmo restringindo o efeito de histerese apenas ao coeficiente Dy, , € preciso um modelo

que seja simples o bastante para manter a estrutura computacional de coeficientes "pré-
calculados”, mas que de alguma forma considere um efeito de histerese. Pode-se conseguir boa
precisdo na simulag@o da histerese aplicando-se o modelo de Mualém (1976) para os fendmenos
que ocorrem a nivel microscopico. Mas, mesmo com este modelo, simples e de facil
implementagdo, a simula¢@o ainda seria muito lenta. O modelo de Mualém respeita as infinitas
possibilidades de curvas secundarias da curva de potencial de sucgdo e, para calcular o valor
instantdneo do potencial de sucgfo, seria necessario localizar a curva secundaria especifica em
que o processo se encontra. Os extensos calculos que devem ser executados até a determinagdo
de cada ponto da curva de Dy, teriam que ser refeitos a cada avango no tempo € a simulagido se
tornaria excessivamente lenta.

O unico modo de considerar a histerese sem comprometer a estrutura computacional
otimizada é modelar de alguma forma apenas as duas curvas principais € assumir que 0 processo
tem apenas estas duas opges extremas para seguir. O fendmeno de histerese ¢ certamente muito
mais complexo do que isto, mas esta idéia foi apresentada por Groenveld et al. (1984) e sera
aproveitada sem alteragdes no presente trabalho, por ser a unica forma viavel de levar em
consideragdo a histerese. O erro envolvido em desprezar as curvas secundarias ndo fica muito
significativo na simulagdio porque as curvas principais de Dy (obtidas a partir das curvas
principais de embebigdo e drenagem do potencial de sucg¢do) ficam proximas entre si, para os
solos empregados no presente estudo. O coeficiente Dy ndo depende apenas do potencial de
suc¢do e a diferenca evidenciada nas curvas de potencial de sucgdo fica diminuida quando
passada para Dy, Além disto, a maior diferenga entre as curvas principais de Dy, € encontrada
para conteudos de umidade proximos a saturagdo, dificeis de encontrar na pratica, e vai
diminuindo com a diminui¢@o da umidade. A figura 4-12 mostra as curvas principais de Dy, para

o backfill bimodal, de acordo com o modelo empirico descrito a seguir.
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Figura 4-12. Efeito de histerese sobre a curva de Dy, para backfill bimodal.
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Mesmo assumindo que o efeito de histerese é importante apenas sobre Dy, € que apenas
as curvas principais devem ser modeladas, resta ainda o problema de determinar a curva de
embebigdo. Rigorosamente, a curva de embebicdo teria que vir de dados experimentais, mas
como a simulagdo de cabos subterrdneos € normalmente assumida como um problema tipico de
secagem em solos, apenas as curvas relativas a drenagem sdo levantadas experimentalmente.
Como ndo ha dados disponiveis e a sua determinagdo experimental é bastante trabalhosa, no
presente trabatho a histerese sera levada em consideragdo através da corregdo do coeficiente Dy,
por um fator heuristico. A idéia deste fator foi introduzida por Groenveld et al. (1984). Em seu
trabalho, a expressdo de Dy, € diferente da equag@o (4-15) e € dada por:

LY (Q‘K) RS (4-42)
My 0 /), e(©)
onde o fator e(0) vale
e@)=1 se -y > 1 m.c.a. (metros de coluna d'agua)
e®)=3-log,®"¥ se-y<Imca. (4-43)

O fator e(8) empregado por Groenveld et al. aplica-se especificamente a areia utilizada em seu

estudo. Este ¢ um fator heuristico e no presente trabalho foi ajustado com base nas curvas de

potencial de sucg¢do disponiveis, modificando-se os coeficientes da equag@o (4-43) até que a

curva resultante fosse compativel com a curva de drenagem correspondente. Em relagdo a este

processo, valem as seguintes observagdes:

e 0 ajuste foi feito sobre y e ndo sobre Dy, porque a diferenga entre as curvas principais de y é
mais nitida;

) € certo que: oAy/e) # Loy
1% e 0

e a analise teria que ser feita sobre Oy/06, mas a diferenga € pequena e pode ser desprezada,

o estas conclusdes foram tomadas com base em uma analise grafica executada com o auxilio do
software Mathcad, para os solos utilizados no presente trabalho. O programa correspondente
encontra-se no apéndice A.

Com isto, pretende-se levar em conta o mais aproximadamente possivel, de acordo com
os objetivos gerais do trabalho, a diminui¢io de Dy, causada pelo efeito da histerese sobre o

potencial de sucgdo. De acordo com a andlise grafica realizada, o coeficiente Dy, associado a

embebig¢do ndo fica muito distante do associado a drenagem, para os solo utilizados.

Nas simulagdes executadas no capitulo 7, a diferenga entre as temperaturas finais nos
cabos para os casos com e sem histerese variou desde 1°C, nas poténcias transmitidas mais
baixas, até valores em torno de 10°C, para as poténcias transmitidas mais altas (maiores do que
100 MVA). Ou seja, o modelo de histerese adotado leva a determinagio de temperaturas mais
altas exatamente nos casos mais criticos, que exigem analise mais cuidadosa, o que justifica a sua
adogdo no presente trabalho.
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Discussiao do modelo

O modelo aqui adotado segue inteiramente a abordagem de Groenveld et al. (1984) para a
histerese. Este era 0 modelo mais simples e o Gnico que poderia ser implementado integralmente,
sem aumentar excessivamente o tempo computacional. Porém, no trabalho de Groenveld et al.
ndo ha nenhuma discussdo a respeito dos aspectos fisicos de seu modelo e alguns pontos ndo
ficam bem claros. Tais questdes ndo puderam ser esclarecidas e podem mesmo invalidar o
modelo. O modelo se baseia em dois pontos fundamentais:

1) o unico coeficiente que € influenciado de maneira importante pela histerese € Dy, ;

2) o efeito da histerese aparece como uma diminui¢do de Dy, .

Pode-se aceitar a argumentagio qualitativa de Groenveld et al. para o primeiro ponto. A
influéncia da histerese sobre os demais coeficientes é realmente pequena. Por outro lado, ndo ¢
explicado em seu trabalho porque foi considerado que a histerese leva a uma diminuigio de Dy, .

No momento em que o processo se inverte, € passa de secagem para embebigao, a curva
de potencial de sucgdo caracteristica nio passa imediatamente a ser a curva de embebigdo. Ha
uma etapa intermediaria de transi¢do, em que 0 processo segue uma curva secundaria entre as
duas principais, mostrada na figura 4-13 (Mualém, 1976). O coeficiente D, ndo depende

diretamente do potencial de sucgdo y, mas sim da sua derivada em relagdio & umidade (ver
equacdo (4-15)) e, nesta etapa intermediaria, a derivada de y é maior do que nos trechos
correspondentes das curvas principais. Aparentemente, a conclusio seria, ao contrario do
proposto por Groenveld et al., de que o coeficiente Dy, aumenta com a inclusdo da histerese.
Esta conclusio ndo € Obvia e somente poderia ser confirmada com a efetiva implementagéo
computacional do modelo de Mualém (1976).

O modelo de Mualém (1976) é certamente mais preciso € mais correto do que o de
Groenveld et al., mas a sua implementagdo exigiria que os coeficientes fossem recalculados a
cada iteragdo, 0 que aumentaria excessivamente o tempo computacional. Por outro lado, como o
trabalho de Groenveld et al. ndo discute os principios fisicos utilizados, também nio se pode
chegar a uma conclusdo definitiva de que ele ndo € valido. Além disto, mesmo se o modelo de
Groenveld et al. ¢ discutivel quanto a sua validade, sua implementag3o esta a favor da seguranga
(temperaturas dos cabos calculadas com a histerese de Groenveld et al. incluida sdo sempre
maiores do que as calculadas sem histerese).

O efeito de histerese normalmente é desprezado na modelagem de cabos elétricos
subterrdneos. Sua influéncia é de fato muito pequena e sé aparece em situagdes muito
particulares. O modelo adotado é apenas uma aproximacao e tera que ser revisado quando dados
experimentais estiverem disponiveis.

curva
secundéria

drenagem

T i T 1 1
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Figura 4-13. Curva secundaria entre as curvas de embebigdo e drenagem.
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Resultados de simulagdes completas para o transiente do cabo, incluindo as equagdes da
energia e da umidade nio foram encontrados na literatura. Mesmo assim, uma vez que a forma
geral da equagdo da umidade é idéntica & da equag@o da energia € o método de solugio &
rigorosamente o0 mesmo para as duas equagdes, assume-se que o fato do balango de umidade (ver
item 6.4.2) fechar corretamente € suficiente para garantir a correta implementagdo do problema
massico.

6.5.2 Validacdo com resultados do software Cymcap (1991)

O software Cymcap (1991) € atualmente usado pela Divisdo de Cabos da empresa Pirelli S.A.
para o projeto de seus cabos. Este software é amplamente usado pelos projetistas de cabo nos
Estados Unidos e Canada e reproduz fielmente as normas descritas no capitulo 3.

O cabo escolhido para teste é do tipo EPR, com condutor de aluminio de 400 mm? de
se¢do transversal e € composto dos elementos mostrados na tabela 6-1. Foram considerados 3
cabos enterrados a uma profundidade de 1,80m, com disténcia entre centros de 15cm.

Tabela 6-1. Descrigdo do cabo utilizado para comparagdo com Cymcap.

ELEMENTO MATERIAL DIAMETRO EXTERNO (mm)
1) Condutor Aluminio 25,50
2) Isolante EPR 60,00
3) Blindagem Fios de cobre 69,78
4) Protecdo Polietileno : 81,68

Foram realizados dois testes para comparag@o:
1) regime permanente, umidade constante na regido (resistividade uniforme = 1 [mK/W1),
2) regime permanente, umidade da regido de acordo com o modelo de duas fases:
- se a temperatura do solo é menor do que 50°C, o solo permanece com o valor de
resistividade original inalterado;
- se a temperatura do solo ultrapassar 50°C, assume-se que o solo secou e que sua
resistividade ficou 3 vezes maior. :

As tabela 6-2 e 6-3 mostram as temperaturas no condutor e na superficie do cabo obtidas
com o software Cymcap e com o programa utilizado no presente trabalho, para os dois casos
descritos acima. Constata-se que o modelo empregado no presente trabalho apresenta bons
resultados quando comparado com as normas para o projeto de cabos, em situagdes sem
migrag3o de umidade no solo ou considerando esta migragdo de acordo com o modelo de duas
fases.

Tabela 6-2. Temperatura no condutor do cabo central.

MODELO Ampacidade | CYMCAP | Presente trabalho | Diferenga (%)
Uniforme 472 [A] 90,0°C 88,00C 2,2
Duas fases 384 [A] 90,00C 87,7°C 2,6
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Tabela 6-3. Temperatura na superficie do cabo central.

MODELOQO Ampacidade | CYMCAP | Presente trabalho | Diferenca (%)
Uniforme 472 [A] 71,8°C 70,9°C 1,25
Duas fases 384 [A] 77,5°C 76,10C 1,80

6.6 Comparacio com resultados experimentais

A eficacia do modelo em reproduzir a realidade fisica é testada por Moya (1995), através de
comparagdo com resultados experimentais. Seu experimento, ainda em andamento no momento
da redagdo do presente trabalho, consta de uma fonte cilindrica de cobre dissipando calor em
solo umido de backfill bimodal (utilizado por Pirelli S.A. no aterramento de cabos de poténcia em
situagBes criticas). Seus resultados experimentais de temperatura e umidade, tomados em
diversas posi¢des do solo e ao longo de todo o transiente, sdo diretamente comparados com os
resultados obtidos com o programa utilizado no presente trabalho.
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7 RESULTADOS

Todos os resultados apresentados deste capitulo estdo relacionados com a smulagdo de um
circuito trifasico, composto de cabos do tipo SCOF enterrados em uma regido de solo
predominantemente silto-arenoso. Em alguns casos foi considerada a adi¢éo de backfill bimodal
proximo aos cabos para garantir a transmissio de altas poténcias elétricas. Através de um
acompanhamento do nivel de temperatura no interior do cabo central do circuito e dos niveis de -
temperatura e umidade no solo adjacente, sio mostradas as condi¢des de seguranga dos cabos do
circuito.

Inicialmente € feita uma analise em regime permanente, para verificar o efeito da inclusio
de backfill sobre a situagdo dos cabos em regime permanente. Neste ponto € verificada qual a
quantidade necessaria de backfill e o efeito da variagdo de diversos pardmetros representativos da
condi¢io do meio que envolve o cabo. Logo em seguida é feita uma analise do transiente, em
que, com base nas conclusdes da analise em regime permanente, sdo escolhidos alguns casos para
serem acompanhados detalhadamente, desde o inicio da transmissio de poténcia. Além da
evolugdo diaria da temperatura no condutor do cabo central e da umidade do solo em um ponto
proximo a superficie do cabo central, em alguns instantes do transiente estrategicamente
escolhidos s3o apresentados os campos de temperatura e umidade em todo o solo que faz parte
do dominio computacional.

A analise transiente inclui ainda uma situa¢do em que a corrente varia diariamente (carga
ciclica) e ao longo dos anos (carregamento progressivo), em uma instalagio em que houve
secagem parcial do solo silto-arenoso que envolve os cabos. Com isto, pretende-se mostrar o
desempenho do método de solugdo em uma situagdo critica, de dificil convergéncia, em que
aparecem grandes oscilagdes nas grandezas de interesse.

Ao final do capitulo, alguns aspectos da metodologia sdo avaliados. Valores equivalentes
de condutividade térmica sdo determinados para a regido proxima aos cabos (mais seca) € para a
por¢do do solo mais afastada dos cabos (mais umida), permitindo uma comparagdo com o
modelo -de duas fases. Para completar a analise, o impacto da inclusdo do efeito de histerese €
quantificado.

7.1 Descricdo do problema para analise

Na anélise a seguir, assumem-se pardmetros que identifiquem o problema a ser resolvido com um
problema real. Os cabos sdo modelados de acordo com os dados técnicos de um cabo SCOF
fornecidos por Pirelli S.A. e a condi¢do do solo da regido ¢ determinada com base em um
relatorio do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT-SP) sobre as
caracteristicas do solo em um trecho de uma linha de alta tensio em Osasco, no estado de Sdo
Paulo. '
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Descri¢io da instalaciao dos cabos

Parte-se de um caso basico, mostrado na figura 7-1. Os 3 cabos do circuito trifasico simulado
estio em formagdo plana, regularmente transpostos, com ligagdo cruzada ("cross-bonded").
Assume-se que sera necessario acrescentar backfill, pois, devido aos altos valores de corrente

que serdo utilizados, o solo de aluvido certamente secara. Mesmo assim, sio apresentados
resultados para solo de aluvido em todo o dominio, para comparagao.

calgada ‘
2 2 e i iz

aluvido arenoso

70 cm
€ ﬁ 1,5m

r | backfill ou aluvido |
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15cem

aluvido arenoso

Figura 7-1. Representagio esquematica da instalagdo no terreno.

Descrig¢ido do cabo
A descrig@o técnica dos cabos utilizados € a seguinte:

e cabo OF (Oil-Filled), low-pressure, self-contained,
e condutor do tipo "hollow", de cobre, com segdo transversal de 450 mm?;
e tensdo fase-fase = 138 kV;
o Dblindagem composta de 3 elementos metalicos:
1) capa de chumbo, com seg@o transversal de 368,58 mm?;
2) fita de cobre;
3) fios de cobre de segdo retangular, em formac¢do de 30x(5x0,85) mm? e fator de
encordoamento de 1,034;
o dimensdes das camadas internas conforme tabela 7.1.
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Tabela 7-1. DimensGes internas do cabo empregado nas simulagdes.

CAMADA: DIAMETRO (mm) | ESPESSURA (mm)
1) canal 12,50 -
2) condutor 27,61 7,56
3) semicondutor 28,55 0,47
4) dielétrico 48,05 9,75
5) semicondutor 48,32 0,135
6) fiberglass 48,71 0,195
7) capa de chumbo 53,31 4.6
8) cintamento radial 54,11 0,4
9) cintamento longitudinal 55,01 0,85
10) protecdo externa 64,11 4,56

Determinacio das perdas no interior dos cabos

Tanto os coeficientes de perdas devido as correntes induzidas como as perdas no dielétrico (ver
capitulo 2) foram calculados & parte, de acordo com as normas, em uma analise do interior do
cabo mostrada no apéndice B. Estas grandezas dependem do modo de instalagdo dos cabos e
estdo associadas a parmetros elétricos. Sua determinago ¢ complexa, mas foi otimizada para
inclusdo na norma, de modo que elas podem ser obtidas a partir de formulas simples, com o
auxilio de algumas tabelas. Para o cabo SCOF utilizado, nas condi¢des de instalagdo
especificadas, as perdas s@o:

¢ perda na blindagem de chumbo = 4,6% da perda no nucleo de cobre;

¢ perda na blindagem de fios de cobre = 9,6% da perda no nicleo de cobre;

o perda no dielétrico = 10,4 W/m.

Descric¢ao do solo

A tabela 7-2 apresenta uma analise dos solos em uma regido de Osasco (SP) em que foi instalada
uma linha de alta tensdo. Estes dados foram levantados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
de SP (1987) e sdo aqui considerados como uma referéncia para o tipo de solo que pode ser
encontrado no estado de Sdo Paulo. As colunas s3o valores médios calculados com os dados do
IPT e ndo estdo relacionadas entre si.

Tabela 7-2. Condig@o do solo examinado pelo IPT-SP (1987) na regido de Osasco (SP).

Propriedade | massa especifica | umidade resistividade térmica | capacidade térmica
(kg/m3) natural (%) | (mK/W) (J/m3/K)

Solo seco | umido - SECO umido Seco umido

Minimo 1,33 1,68 27 1,08 0,35 360.000 | 2.319.000

Valor médio | 1,58 1,80 31 2,02 0,43 738.000 3.528.000

Maximo 1,72 1,91 37 3,70 0,56 1.116.000 4.264.000

OBS.: 1) o estado de solo "imido" refere-se a solo com a umidade natural de onde foi retirada a
amostra; ’
2) a umidade natural aqui apresentada € definida como a percentagem da massa de agua

presente na amostra (kg) em relagido a massa de solo seco (kg);
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3) estes valores baseiam-se na determinagio de 22 amostras de solo na regido Altino-
Osasco, no estado de Sdo Paulo;

4) ndio estdo consideradas nesta tabela as amostras que continham algum material
organico.

Atualmente est@o disponiveis para simulagio apenas dados para solo do tipo silto-arenoso
(aluvifio), areno-siltoso (backfill bimodal) ou arenoso. O solo silto-arenoso ¢ tomado como solo
da regido na anélise que segue, porque sua resistividade térmica a seco (3,33 mK/W) é maior do
que a média dos solos examinados e encontra-se dentro da faixa de valores encontrados. Além
disto, o valor minimo de resistividade térmica com umidade natural do aluvido (0,59 mK/W, a
70°C) ainda é maior do que o minimo valor de resistividade térmica encontrado nas amostras.

Com base nestas observagdes, pode-se concluir que a utilizagdo de solo silto-arenoso
como solo da regido em uma simulagio para o estado de Sdo Paulo ndo corresponde exatamente
a realidade, mas a diferenca esta a favor da seguranga. O aluvido é menos eficiente em dissipar
calor do que a grande maioria das amostras examinadas pelo IPT-SP (1987).

Os dados de backfill bimodal utilizados nas simula¢des foram obtidos por Oliveira (1993),
a partir de amostras deste solo fornecidas por Pirelli S.A..

7.2 Analise em regime permanente

A seguir s3o apresentados os efeitos da variagdo de diversos parametros sobre a temperatura do
condutor do cabo central em regime permanente. Para a obtengdo destes resultados foi utilizada
uma malha de 450 volumes (18 x 25), em um dominio de 5,4 m (largura total) por 4,2 m (altura
total). Quando ndo indicado, a temperatura ambiente foi tomada como 309C e a temperatura
natural dos solos como 25°C.

7.2.1 Influéncia da umidade natural do solo da regido

A temperatura final do condutor do cabo central (a mais critica) depende da poténcia que se quer
transmitir pelo circuito, mas também do estado de umidade do solo em que a linha sera enterrada.
A umidade natural do solo representa condigdo de contorno e ponto de partida para a simulagdo
do transiente do sistema.

Cada valor de poténcia transmitida tera um efeito diferente sobre as temperaturas dos
cabos, dependendo do contetdo de umidade natural deste solo. Se este solo ja contém
naturalmente pouca umidade (menos de 40% dos espagos vazios preenchidos com agua), ha uma
grande chance de ocorrer secagem parcial devido a geragio de calor nos cabos. Por outro lado,
quando a umidade natural do solo da regido se mantém sempre em niveis altos (mais de 60% dos
espagos vazios do solo preenchidos com agua), mesmo geragGes de calor intensas tém pouco
efeito sobre a umidade.

O valor correto da umidade natural do solo da regido para utilizagdo em uma simulagdo
teria que ser determinado a partir de um controle periédico da umidade natural em varios pontos
da regido por onde a linha vai passar. Este tipo de levantamento ¢é trabalhoso e nem sempre esta
disponivel, de modo que normalmente é necessario estimar a umidade natural do solo para a
analise teorica do projeto, a partir de algumas poucas medigdes durante o inverno (época do ano
em que o solo esta mais seco).

A figura 7-2 mostra a temperatura que o condutor do cabo central atinge quando uma
poténcia constante € transmitida pela linha por tempo suficiente para que seja atingido o regime
permanente. Uma ampla faixa de poténcias foi estudada (30 a 150 MVA) e os resultados sdo
mostrados para diferentes valores de umidade natural (ou grau de saturag@o inicial do solo, S;) e
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considerando a presenga ou n3o de solo especial (backfill) proximo aos cabos. Conforme a
condi¢do do solo, foram analisados 4 casos:

1. Aluvido com §; = 0,35:
todo o solo em torno dos cabos constituido de aluvido arenoso, com uma umidade natural
correspondente a um grau de saturagio de 0,35 (35% dos espagos vazios do solo de aluvido
preenchidos com agua);

2. Aluvido com S; = 0,40:
todo o solo em torno dos cabos constituido de aluvido arenoso, com uma umidade natural
correspondente a um grau de saturagio de 0,40 (40% dos espagos vazios do solo de aluvido
preenchidos com agua);,

3. Aluvido com §; = 0,60:
todo o solo em torno dos cabos constituido de aluvido arenoso, com uma umidade natural
correspondente a um grau de saturagdo de 0,60 (60% dos espagos vazios do solo de aluvido
preenchidos com agua);

4. Trincheira de backfill:
em vista da possibilidade de secagem do aluvido arenoso com baixa umidade (S; = 0,35), o
caso 1 € repetido com a adigdo de backfill bimodal (com grau de saturagido = 0,60) em uma
pequena trincheira proximo aos cabos. Rigorosamente, a saturag@o inicial do backfill € pouco
importante, pois na pratica, a transmissio de poténcia sempre demora alguns meses antes de
ser iniciada e o backfill acaba se ajustando as condi¢bes do solo que o envolve, o qual
funciona como uma espécie de condi¢io de contorno para o backfill.

Antes de iniciada a simulagdo da parte térmica, é executada uma simulagio da equacgio da
umidade por um longo periodo sem geragdo de calor, permitindo que a umidade do dominio
entre em equilibrio.

Observa-se que se a umidade natural do solo da regido for maior do que 0,40 (40% dos
espagos vazios do solo preenchidos com agua), a temperatura do condutor se mantém em niveis
aceitaveis, abaixo de 90°C. Além disto, nota-se que quando o grau de saturagdo natural do solo
baixa a 0,35, a curva muda bruscamente deé comportamento para uma poténcia transmitida em
torno de 100 MVA, evidenciando alguma modificagdo fundamental na estrutura do solo. Esta
modifica¢do € uma secagem parcial do solo. Conforme a figura 7-3, o grau de saturagio do solo
proximo ao cabo em regime permanente se mantém em niveis aceitaveis para S; = 0,4 ou 0,6 mas
cai bruscamente com o aumento de poténcia para S; = 0,35, indicando que para esta condigdo de
umidade natural, existe a possibilidade de haver secagem parcial no solo adjacente aos cabos,
dependendo da poténcia transmitida.

Solos em estado natural dificilmente chegam a um grau de saturagdo menor do que 0,4 ¢
a maioria dos solos apresenta um grau de saturago acima de 0,6. Os solos examinados pelo IPT-
SP (1987) tinham em média um conteido de umidade natural de 31% em massa. Esta
percentagem de agua representa, para o aluvido arenoso, um grau de saturagdo de 75%. Mesmo
assim, sendo necessario transmitir poténcias tio altas como 150 MVA, é preciso prever a
possibilidade de um periodo de seca. Por esta razio, a figura 7-2 apresenta também o efeito da
inclusdo de uma porgdo de backfill bimodal em torno dos cabos. O backfill foi acrescentado a
partir da previsdo de que o solo se manteria com S, = 0,35 por longos periodos. Nota-se que se 0
grau de saturagdo do solo da regido estiver realmente no valor de 0,35, mesmo com backfill a
temperatura do condutor pode chegar a niveis perigosos, se a poténcia transmitida chegar
proximo a 150 MVA. Como confirma a figura 7-3, se o solo da regido estiver tdo seco, mesmo 0
backfill secara.
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Figura 7-3 Influéncia da umidade natural do solo da regido sobre o
estado final de umidade do solo proximo aos cabos.
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7.2.2 Quantidade 6tima de backfill

Além de indicar a necessidade ou ndo de adigio de solo especial, a analise numérica deve permitir
a determinag@o da quantidade que sera necessaria. As figuras 7-4 ¢ 7-5 mostram que a adigdo de
backfill tem um forte efeito sobre a temperatura do condutor (largura e altura nulas
correspondem a ndo adigdo de backfill). A simples presenga do backfill ja coloca a temperatura
do condutor em niveis bem mais baixos. Mas a partir dai, pode-se dobrar a largura da camada de
backfill mostrada na figura 7-1, por exemplo, mas conforme a figura 7-4, isto adiantara muito
pouco em termos de diminuigdo da temperatura no condutor. Por isto, a determinagdo do
tamanho 6timo da largura da camada de backfill satisfaz a critérios praticos: a largura da camada
de backfill é a mesma largura da vala que foi cavada para a instalagdo da linha. A vala para a
instalagdo da linha deve ter uma largura suficiente para permitir o trabalho de uma pessoa
(aproximadamente 70 cm).

Da mesma forma, pode-se levar a camada de backfill da figura 7-1 até a calgada
(mantendo fixo o fundo), mas, conforme a figura 7-5, isto representara um ganho menor do que
2,5 % em termos de diminuigdo da temperatura no condutor do cabo central. Por outro lado,
uma camada menor do que 30 cm pode dar margem a falhas na protegdo ao longo da linha, de
modo que 30 cm foi escolhido como um valor 6timo para a altura da camada de backfill.

Também se pode aumentar a camada de backfill aumentando-se a porgdo que fica abaixo
dos cabos. Na pratica, isto equivale a cavar uma vala mais profunda do que o necessario para 0s
cabos, reaterrar um pouco com backfill e s6 entdo instalar a linha. Esta situag@o foi implementada
na simulagio computacional mantendo-se a fronteira superior da camada de backfill a uma
profundidade constante de 1,35m e aumentando-se a sua fronteira inferior desde 1,65m
(correspondendo a uma camada de backfill de 30cm de altura) até 1,95m (correspondendo a uma
camada de backfill de 60cm de altura).

Os resultados desta analise estdo mostrados nas figuras 7-6 e 7-7. A figura 7-6 mostra
que novamente a simples adigdo de backfill leva a temperatura do condutor a estabilizar em niveis
mais baixos (profundidade da camada no mesmo nivel dos cabos, em 1,5m, corresponde a solo
sem backfill), mas mostra também que uma extensdo adicional da profundidade da camada de
backfill leva a ganhos pequenos. A figura 7-7 mostra a condi¢do de umidade do solo préximo ao
cabo central associada a cada altura de trincheira de backfill simulada. Nota-se que qualquer
aumento da profundidade do backfill leva a uma diminuigdo da umidade na regido dos cabos.
Com o aumento da camada de backfill ha uma migragio da umidade da regido superior da
camada para o fundo. Os cabos estdo localizados na parte superior da camada de backfill (cada
vez que a profundidade do backfill é aumentada, os cabos se localizam mais ao alto,
relativamente a camada de backfill) e a agdo da gravidade ao nivel de umidade indicado (40 a
60%) ¢ muito acentuada e tende a deixar esta regido com um conteaddo de umidade menor do
que a porgio inferior do backfill. Enquanto o solo proximo aos cabos se mantiver com um grau
de satura¢do maior do que 40%, as propriedades do backfill variam pouco e a ampliagdo da
regido de material bom condutor (backfill) representa um ganho em termos de diminuigdo da
temperatura de equilibrio dos cabos. A pouca influéncia do aumento da camada de backfill para o
fundo era esperada, pois a resisténcia térmica que domina o processo de transferéncia de calor €
aquela associada ao solo acima dos cabos, que liga a geragio de calor com o ambiente. Diminuir
a resisténcia térmica abaixo dos cabos tem pouca influéncia porque o caminho preferencial para o
fluxo de calor € o solo que fica entre os cabos e a calgada.

Conclui-se, de maneira geral, que a presenca de backfill influi decisivamente na seguranga
dos cabos, mas também que a quantidade de backfill tem importdncia secundaria na analise. A
determinagdo da quantidade 6tmna de backfill ficou ligada, neste caso, a critérios praticos.
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7.2.3 Influéncia dos parametros fisicos

Os pardmetros fisicos principais que caracterizam a regido onde a linha sera enterrada sio:

o atemperatura do ar ambiente acima da calgada;

» atemperatura natural do solo da regido;

+ a velocidade do vento acima da calgada.

E desejavel conhecer também a influéncia destes pardmetros, pois na maioria dos casos nio ha
dados disponiveis a seu respeito e eles devem ser estimados.

De acordo com a figura 7-8, aproximadamente a cada 10°C de modificagdo na
temperatura do ar ambiente, a temperatura do condutor do cabo central sofre uma modificagio
de 5°C. Por esta razdo, escolhe-se como temperatura padrdo do ar nos calculos a seguir uma
temperatura propria de verdo: 300C.

A temperatura natural do solo da regido tem uma influéncia semelhante a da temperatura
ambiente: a figura 7-9 mostra que a cada 10°C de modificagdo nesta temperatura, hd uma
mudanga de aproximadamente 4°C na temperatura do condutor. Assume-se que a temperatura do
solo, mesmo em condigdes criticas, ndo ultrapasse 25°C.

Tanto a temperatura do ar ambiente como a temperatura natural do solo da regido
desempenham um papel de condi¢do de contorno para o modelo fisico. Por isto, sua influéncia
sobre o problema se da de maneira semelhante.

A temperatura que o solo junto a calgada assume depende da temperatura do ar ambiente
e também da eficiéncia na troca de calor entre a calgada e o ar ambiente. Esta eficiéncia esta
ligada ao vento acima da calgada. A figura 7-10 mostra que ha uma grande diferenga entre uma
situagdo sem vento e uma situagio com vento, mas que a partir de ventos em tomo de 4 km/h ja
nio ha nenhuma modificagdo perceptivel. A faixa de valores razoaveis para este pardmetro fica
entre 0 e 5 km/h, pois a velocidade do vento em condigdes normais vale menos do que 5 km/h.
Além disto, para a temperatura no condutor do cabo, nas condigdes de instalagdo indicadas na
figura 7-1, tanto faz um vento de 5 km/h acima da calgada como uma ventania de 20 km/h. A
prescrigdo de um vento muito forte (maior do que 5 km/h) sobre a calgada € equivalente a
assumir uma condi¢io de contorno de "temperatura prescrita" (e no valor da temperatura
ambiente) nesta fronteira do dominio de solugio.
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Figura 7-8. Influéncia da temperatura do ar ambiente.
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Em fungdo dos resultados obtidos com a anilise de regime permanente, conclui-se que os
valores adequados para os pardmetros analisados sdo os seguintes:
o largura da trincheira de backfill = 70 cm,
o altura da trincheira de backfill = 30 cm;
o profundidade do fundo da trincheira de backfill =1,65 m;
« temperatura do ar ambiente acima da calgada = 30°C;
» temperatura natural do solo da regido (condigdo inicial e de contorno) = 25°C;
« velocidade do vento acima da calgada = 20 km/h (temperatura prescrita na calgada).

7.3 Analise transiente

A anélise transiente compreende duas partes distintas. Na primeira, a evolugdo da temperatura do
condutor do cabo central da linha é acompanhada instante apos instante, desde o inicio da
transmissdo de poténcia. A curva resultante ¢ comparada com a curva que seria obtida se fosse
aplicado o modelo de duas fases, segundo o qual o solo em cada ponto do dominio € classificado
como seco (se a temperatura no ponto for maior do que 50°C) ou tmido, com uma umidade
igual a umidade natural da regido (se a temperatura no ponto for menor do que 50°C). O modelo
de duas fases é atualmente utilizado nas normas de projetos de cabos da IEC para levar em
consideragdo a possibilidade de secagem parcial do solo em torno do cabo (ver cap. 3).

Nio faz sentido falar em "umidade natural da camada de backfill", pois a umidade natural
do backfill vai ser aquela que resultar apds a sua "acomodagio” em relagdo a condig@o natural do
solo da regido, que o estara envolvendo. Por esta razdo, e também porque os métodos
atualmente empregados pelas normas ndo possibilitam a inclusdo de trincheira de backfill quando
ja fot incluida a possibilidade de secagem parcial do solo, esta primeira analise € feita somente
para solo de aluvido, em duas condigdes de umidade natural, sem a inclusdo de backfill.

A comparagio dos transientes de dominio homogéneo (composto apenas de aluvido) com
dominio heterogéneo (composto de aluvido e de backfill) € feita logo em seguida. Nesta segunda
parte sdo mostradas "fotografias" das situagdes da temperatura em 3 instantes distintos de tempo
real de simulagio: 1 semana, 2 meses e 1 ano apos o inicio da geragdo de calor. Além disto sdo
mostrados os campos de umidade e resistividade em regime permanente, para a mesma
simulagio.

Todos os resultados foram obtidos para uma poténcia transmitida de 130 MVA. Este
valor foi escolhido porque leva a uma secagem parcial do solo de aluvido arenoso com grau de
saturacdo inicial de 35%. Mas o problema da secagem desaparece para este nivel de poténcia se o
solo de aluvido tiver um grau de saturaggo inicial de 40% ou se for acrescentado backfill, que sdo
os outros dois casos analisados neste item.

Todos os resultados foram obtidos com uma malha de 450 volumes (18 x 25), em um
dominio de 5,4 m (largura total) por 4,2 m (altura total).

7.3.1 Transiente do cabo

Neste item é mostrado um acompanhamento detalhado da evolugdo da temperatura no condutor
do cabo central da linha durante 2 anos. Ndo é acrescentado backfill e todo o dominio ¢
composto de solo de aluvidio arenoso. Na analise sio comparadas 4 situagdes distintas do solo de
aluvido em torno dos cabos:

1. Solo seco:
assume-se que o solo esta completamente seco. Este caso serve como um limite superior para
as temperaturas que o cabo pode atingir;
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2. Duas zonas:
solo seco para temperatura maior do que 50°C e imido (com umidade igual a inicial) para
temperatura menor do que 50°C. Durante a simulagdo, a cada avango no tempo todos os
pontos do dominio so visitados e € determinado o seu estado;

3. Phillip e de Vries:
sdo resolvidas as equagdes governantes para a transferéncia de calor e umidade, de acordo
com o0 modelo de Phillip e de Vries descrito no capitulo 4,

4. Umidade constante:
considera-se que o solo permanence com o seu conteddo de umidade original inalterado
durante toda a simulagdo, ou seja, para qualquer quantidade de calor gerado, a umidade do
solo ¢ sempre igual a umidade natural do solo da regido.

As figuras 7-11 e 7-12 mostram os transientes do condutor nos 4 casos descritos, para
duas condi¢bes de umidade natural do solo de aluviio arenoso, correspondentes aos graus de
saturagdo de 35% e 40%, respectivamente. Na extremidade final de cada curva esta indicada a
temperatura de regime permanente do condutor para aquele caso. Devido a alta poténcia
dissipada, a temperatura do solo ultrapassa o patamar de 90°C. Quando isto acontece, o modelo
de Philip e De Vries ndo pode mais ser usado do modo como foi implementado no presente
trabalho. Mesmo sendo usados apenas para efeito de comparagio entre os modelos, os resultados
que incluem temperaturas acima de 90°C no solo devem ser’tomados com cuidado. Os trechos
em que a temperatura da superficie do cabo (o solo encostado no cabo central € o que esta mais
quente de todo o dominio) esta acima de 90°C estdo representados por curvas tracejadas.

Para o caso de solo mais seco (S; = 35%) mostrado na figura 7-11, o modelo de duas
zonas superestima em apenas 9% a temperatura de regime permanente prevista pelo modelo de
Phillip e de Vries (mais exato). O fransiente segundo o modelo de duas zonas, porém, fica
bastante distante da realidade. Por este modelo, o condutor do cabo ja atinge a temperatura de
regime permanente (134°C) em aproximadamente 6 meses. No mesmo momento, o modelo de
Phillip e de Vries indica que o condutor ainda esta a uma temperatura de aproximadamente 85°C.
Segundo a figura 7-13, o modelo de Phillip e de Vries indica que o solo proximo aos cabos segue
em diregdo a uma secagem total, mas que 6 meses apds o inicio da simulagdo ele ainda apresenta
alguma umidade, o que explica a maior demora em atingir altas temperaturas do que o modelo de
duas zonas. Ainda, em relag@o ao caso de umidade inicial mais baixa (S; = 35%), observa-se que
o transiente descrito pelo modelo de duas zonas segue a curva de umidade constante até que o
- condutor atinge aproximadamente 62°C, ¢ logo em seguida passa a descrever uma curva paralela
ao caso de solo seco. Esta temperatura do condutor deve corresponder a uma temperatura do
solo encostado no cabo de 50°C.

Para o caso de umidade inicial mais alta (S, = 40%), a figura 7-12 mostra que simular o
transiente de acordo com o modelo de duas zonas pode levar a um grande erro, correspondendo
a uma superavaliagdo de 40% em regime permanente sobre o calculo mais exato. A razdo disto ¢
que, apesar das temperaturas no solo ultrapassarem 50°C, o solo proximo aos cabos ndo seca.
Pela figura 7-13, se o solo de aluvido iniciar com um grau de saturagdo de 40%, sua umidade
baixara lentamente, e apenas até um grau de saturagdo de 34,1%. Neste caso, a hipotese de que
ocorreria secagem da porgio de solo que ultrapassasse S0°C ndo € confirmada pelo modelo de
Phillip e de Vries. HA mecanismos hidrologicos que compensam o potencial de secagem
associado a geragdo de calor, se o solo da regido tiver uma umidade natural de 40% ou mais.
Neste caso , a figura 7-12 mostra que ¢ muito mais adequado considerar que a umidade do solo ¢
constante e igual a umidade natural da regido do que considerar que ha o aparecimento de uma
regido seca em torno do cabo se a temperatura do solo ultrapassar a temperatura critica de 50°C.
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Figura 7-11. Transiente do condutor do cabo central para solo de aluvido
arenoso com S; = 0,35, de acordo com 4 modelos distintos.
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Figura 7-12. Transiente do condutor do cabo central, para solo de aluvido
arenoso com S;= 0,40, de acordo com 4 modelos distintos.
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Figura 7-13. Transiente da umidade do solo préximo ao cabo, para solo de
aluvifo arenoso, de acordo com o modelo de Phillip e de Vries.

7.3.2 Transiente do solo

A caracterizagdo do solo em torno do cabo sera feita na forma de isocurvas para a temperatura,
para a umidade e para a resistividade térmica.

Curvas de temperatura constante sem adicio de backfill

As figuras 7-14, 7-15 e 7-16 mostram o desenvolvimento do campo de temperaturas em torno
dos cabos, para uma poténcia de 130 MVA, em carga continua, se o dominio for composto
somente de solo de aluvido. Esta representado todo o dominio de solugdo, desde os cabos até as
regiGes ndo-perturbadas pelos cabos.

Este tipo de figura permite avaliar de uma maneira global o impacto do calor gerado nos
cabos sobre o0 solo onde eles sdo enterrados. A figura 7-16 mostra que as isotermas acompanham
o contorno dos cabos somente até alguns centimetros de distancia da sua superficie e que logo
apos ja assumem um formato de elipse. Ou seja, a partir de alguns centimetros de distancia, €
como se os 3 cabos representassem apenas uma fonte de calor elipsoidal. Pode-se notar também
que a regido de maior influéncia dos cabos ja esta formada dois meses apos o inicio da geragdo
de calor. A diferenga para a situagdo do solo um ano ap6s o inicio da geragdo, mostrada na figura
7-16, é apenas o aumento de temperatura em uma regido bem proxima aos cabos.

A visualizagdo dos campos de temperaturas possibilita também, com o auxilio dos
campos de umidades apresentados a seguir, determinar com muito mais precisio um modelo de
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duas zonas como aquele descrito no item 7.3.1. Por exemplo, de acordo com a figura 7-16, as
isotermas com valores maiores do que 50°C estdo localizadas entre 1,1m e 1,9m de profundidade
e desde 0,5 m antes até 0,5 m depois da linha de simetria do dominio. O campo de umidades
nesta regido esté representado na figura 7-21 e mostra que a regido seca ¢ um pouco menor do
que isto, sugerindo que a isoterma critica tenha um outro valor (maior).

Curvas de temperatura constante com adiciio de backfill

Ap6s a adigdo de backfill, as figuras 7-17, 7-18 e 7-19 mostram que os processos de
transferéncia de calor sio mais acelerados, e o regime permanente € atingido mais rapidamente.
O campo de temperaturas para dois meses de simulag@o ja esta praticamente nos mesmos niveis
do campo correspondente a regime permanente mostrado na figura 7-19. Nota-se também que o
campo de influéncia dos cabos em regime permanente € menor apos a adigdo de backfill.

Curvas de umidade constante sem adi¢cdo de backfill

Essencialmente, o resultado que importa da simulagdo numérica ¢ o campo de temperaturas, ja
que o que interessa saber é se o condutor do cabo vai atingir sua temperatura limite ou ndo.
Porém, uma vez que todos os coeficientes das equagGes governantes dependem fortemente da
umidade, um conhecimento profundo do campo de umidades pode fornecer informagdes
importantes para o projeto. O campo de umidades demora muito mais a se modificar do que o
campo de temperaturas, de modo que uma simulagdo de um ano seria curta para a analise da
umidade. Por esta razdo, estd mostrado na figura 7-20 o campo de umidades em regime
permanente, na regido proxima aos cabos. Nota-se a forma elipsoidal das isocurvas.
Verticalmente, estas elipses ndo sdo simétricas em relagdo a linha que passa pelos cabos, mas sdo
deslocadas para baixo, principalmente pelo efeito de gravidade sobre a umidade. As curvas de
isoumidades apresentam uma forma muito semelhante & das isotermas, exceto na regido bem
proxima a calgada. Este efeito esta associado ao fato de que a calgada ndo permite a passagem de
umidade mas permite a passagem de calor.

Conforme a anélise de regime permanente realizada anteriormente, a transmissdo de uma
poténcia de 130 MVA leva a uma secagem parcial do solo em torno dos cabos se ndo houver
adig¢do de backfill. A figura 7-20 mostra em detalhe a umidade nesta regido seca. Observa-se que
a regido com conteido de umidade significativamente mais baixo do que o inicial corresponde a
isoterma de 60°C, que pode ser identificada na figura 7-16. Este aumento no valor da isoterma
critica padrdo de 50°C pode estar associado ao fato de que a temperatura ambiente usada no
presente trabalho vale 30°C, o que é um valor normal para o verdo brasileiro mas excessivamente
alto para os padrdes internacionais, que adotam comumente 20°C como temperatura média do ar
ambiente. Mesmo assim, este resultado € insuficiente para permitir alguma conclusdo sobre a
relagdo entre o valor da isoterma critica e a temperatura ambiente. Provavelmente, a temperatura
natural do solo em 25°C também contribuiu para a determinagdo do valor da isoterma que
coincidiu com os limites da zona de solo seco.

Curvas de umidade constante com adi¢ao de backfill

Na figura 7-21 esta mostrado o campo de umidades proximo aos cabos, em regime permanente,
quando nesta regido ha uma camada de backfill bimodal. Neste caso, a forma das curvas de
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isoumidades € muito semelhante a das isotermas correspondentes € mesmo proximo a calgada a
semelhanga se mantém. Observa-se nesta figura que o local onde se encontra a camada de backfill
esta nitidamente demarcado, o que nio acontece com as isotermas mostradas na figura 7-19. No
caso das temperaturas, as isocurvas cruzam o dominio inteiro de maneira suave e continua € ndo
¢ possivel distinguir onde fica a por¢do que tem backfill. A forte distingdo notada nos campos de
umidades esta associada com a grande diferenga entre as propriedades hidrologicas dos dois
solos. O aluvido € um solo natural, enquanto que o backfill bimodal € um solo artificial, bom
condutor de calor, desenvolvido especialmente para ser usado como aterro. O backfill mantém
um grau de saturagido em torno de 60% numa grande parte do seu dominio, apesar da gera¢ao de
calor que lhe estd sendo imposta e dos baixos niveis de umidade do solo de aluvido que o cerca
(o aluvido parte de um grau de saturagdo de 35% apenas). Para uma poténcia transmitida de 130
MVA, o backfill também tem uma tendéncia a secar, mas a figura 7-21 mostra que uma
diminui¢do acentuada de umidade (em relagdo aos 60% iniciais) s6 pode ser notada em uma
pequena porgdo de solo bem proxima aos cabos.

As isoumidades mostradas na figura 7-21 apresentam ainda diversas peculiaridades na sua
forma. As curvas que estdo no interior do backfill ficam separadas das curvas que se encontram
no aluvido por uma pequena regido proxima a fronteira em que as linhas ficam paralelas. No
interior do backfill a umidade fica praticamente estratificada e em consequi€ncia da gravidade os
maiores niveis de umidade ficam no fundo. As isoumidades no dominio correspondente ao
aluvido tém uma forma regular, eliptica, desde 0 momento em que termina a camada de backfill.

Curvas de resistividade constante

As figuras 7-22 e 7-23 foram elaboradas para mostrar o efeito final (em regime permanente) da
geragio de calor nos cabos sobre a propriedade mais importante dos solos, do ponto de vista de
projeto: a resistividade térmica. A figura 7-22 mostra a situagdo do campo de isoresistividades
quando o dominio € completamente constituido de aluvido arenoso. Como era de esperar, os
valores mais altos encontram-se proximo aos cabos, pois a secagem desencadeada pelos cabos
forga a um aumento de resistividade térmica. A forma das isoresistividades ¢ semelhante 4 das
isoumidades, mas existem diferengas marcantes devido a resistividade ter sido calculada como o
inverso da condutividade térmica aparente. A condutividade térmica aparente adiciona a
condutividade térmica efetiva uma parcela que leva em conta a transferéncia de calor devido a
migragdo de vapor (ver cap. 4). Tal parcela esta associada a um coeficiente de Phillip e de Vries,
o coeficiente de termomigragdo do vapor devido a gradientes de temperatura (Dy,), e leva em
conta, portanto, toda a sua dependéncia logaritmica com a umidade.

As isoresistividades assumem uma forma ainda mais complexa quando ha uma regido com
backfill. A figura 7-23 mostra este caso, em que as isoresistividades devem acompanhar a
dependéncia da condutividade térmica e de Dy, com umidade e temperatura e as suas mudangas
drasticas de acordo com o tipo de solo. Um aspecto relevante é que apesar da forma complexa
das isocurvas, a resistividade térmica ndo varia muito no dominio do aluvido. Como era de se
esperar, os menores valores de resistividade térmica sdo encontrados no interior da camada de
backfill.
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Figura 7.14. Campo de temperaturas para solo de aluvido,
1 semana apos o inicio do transiente.
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Figura 7.15. Campo de temperaturas para solo de aluvido,
2 meses apos o inicio do transiente.
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Figura 7.16. Campo de temperaturas para solo de aluvido,
1 ano apos o inicio do transiente.
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Figura 7.17. Campo de temperaturas para solo de aluvido com trincheira de backfill,
1 semana apos o inicio do transiente.
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Figura 7.18. Campo de temperaturas para solo de aluvido com trincheira de backfill,
2 meses apos o inicio do transiente.
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Figura 7.19. Campo de temperaturas para solo de aluvido com trincheira de backdill,
1 ano apos o inicio do transiente.
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Figura 7-20. Campo de umidades para solo de aluvido,
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Figura 7-23. Campo de resistividades para solo de aluvido com trincheira de backfill,
em regime permanente.
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7.4 Carregamento variavel

Toda a analise inicial € feita com carga constante (fator de carga unitario), para levar a situagdes
de regime permanente bem definidas, para as quais cada instante no tempo pode ser claramente
identificado no transiente com um nivel de temperatura e umidade. Com isto se pode conhecer os
pardmetros importantes do problema e a resposta do solo ao aquecimento provocado pela
transmissdo de uma carga constante pelo cabo. Passa-se agora a analisar o efeito da imposig@o de
cargas que variem ao longo do tempo. Com isto, procura-se uma aproximag¢do maior com a
situag@o real, em que a corrente que passa pelo cabo varia tanto diariamente (ciclo diario), como
com o passar dos anos (carregamento progressivo). A analise ¢ feita de maneira comparativa, em
relagdo a um carregamento uniforme, sem variagdo ao longo dos anos.

Para criar um caso que levasse a uma secagem parcial do solo em torno dos cabos com o
passar do tempo, ndo foi incluida uma camada de backfill e com isto as temperaturas atingiram
niveis que seriam inaceitaveis em um projeto real. Na realidade, com os niveis de poténcia
envolvidos neste caso, ja era esperado que fosse haver a necessidade de adigdo de backfill. O
objetivo do estudo desenvolvido neste item, porém, é comparar o efeito da secagem entre os
carregamentos uniforme e progressivo e testar o método numérico em uma situagdo critica, de
dificil convergéncia. Se fosse acrescentado backfill, a secagem provavelmente ndo ocorreria.

Para esta analise foram implementadas duas curvas de carga variaveis. A primeira € uma
curva com fator de carga de 75%. A variag@o diaria segue uma curva do tipo "flat top" (ver cap.
3), em que uma poténcia maxima de 150 MVA ¢ aplicada apenas por 6 horas do ciclo diario
completo, sendo as outras 18 horas preenchidas com um valor de carga menor, de tal forma que
a média diaria seja apenas 75% do maximo correspondente a 150 MVA. Também foi
implementada uma outra curva do tipo "fiat top" com fator de carga de 75%, mas com a
demanda maxima de poténcia sendo aumentada gradativamente ao longo dos anos até o final da
vida util dos cabos (25 anos), de acordo com a seguinte regra:

e 1°ano: maximo de 50 MVA;

e 2°e 3°anos: maximo de 70 MVA;

e 4°e 5° anos: maximo de 90 MVA;

e 6°a0 15° ano: maximo de 110 MVA;
e 16° a0 25° ano: maximo de 150 MVA.

Este ultimo carregamento, de maneira progressiva, € o0 que mais se aproxima da realidade.
Quando uma concessionaria instala uma linha de alta poténcia, ela tem que levar em consideragio
que a demanda de energia elétrica cresce a cada ano. A solicitagio ao fabricante de cabos
elétricos € feita sobre um valor nominal de demanda que s6 sera atingido no final da vida 1til do
cabo (150 MVA, por exemplo). Normalmente, o crescimento gradativo de demanda n3o é
analisado porque os métodos disponiveis atualmente nas normas nfo permitem este tipo de
analise. Além disto, como as poténcias finais sdo as mesmas, as temperaturas certamente deverao
estar seguindo a mesma curva no final dos 25 anos e por isto € assumido que as duas situagdes
sdo completamente equivalentes. Todos os resultados foram obtidos com uma maltha de 450
volumes (18 x 25), em um dominio de 5,4 m (largura total) por 4,2 m (altura total).

Os resultados destas simulagbes estdo mostrados nas figuras 7-24 ¢ 7-25. O alto calor
gerado levou a temperatura do solo a ultrapassar o limite de validade do modelo; as regides
indicadas como "extrapolagdo” ou desenhadas em tracejado devem ser avaliadas com cuidado. A
figura 7-24 mostra as temperaturas nos condutores centrais das linhas nos dois casos descritos.
Pode-se notar as oscilagdes das temperaturas nos cabos acompanhando o ciclo diario de carga.
Ao mesmo tempo em que oscila, a temperatura do cabo cresce, até atingir uma situa¢dao em que a
repetigdo do ciclo de carga leva exatamente a0 mesmo ciclo de temperaturas, numa situagdo que
se pode chamar de regime periddico estavel.
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Figura 7-25. Transiente da umidade proximo ao cabo central, para carga ciclica
uniforme e para carregamento progressivo.
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Como o ultimo nivel de carga do carregamento progressivo (150 MVA) corresponde ao
valor da carga do carregamento uniforme, as duas curvas tendem a se encontrar no final do
periodo de simulagio. Mesmo assim, a situagdo ndo € equivalente. A figura 7-25 mostra que em
ambos 0s casos 0 solo proximo aos cabos tende a secar, mas mostra também que ha uma
diferenga da ordem de 10 anos entre os instantes correspondentes a secagem em cada caso. Isto
significa que levar em consideragdo o carater progressivo da demanda de energia elétrica
proporciona uma folga de 10 anos para que chova na regido e a umidade natural saia do nivel
critico de 35% de saturagdo que foi assumido.

Conclui-se que provavelmente havera uma diferenga fundamental nas temperaturas entre
os carregamentos uniforme e progressivo no final da vida util dos cabos. A simulagdo mostra que
em ambos os casos 0 solo nas proximidades seca, mas mostra também que considerar que o
carregamento ja esteja com um valor maximo de 150 MVA desde o inicio do processo leva a
uma apreciagdo muito pouco realista da eficiéncia real do sistema em dissipar o calor gerado.

7.5 Resultados adicionais

7.5.1 Temperatura radial

A figura 7-26 mostra, para 4 instantes de tempo, a temperatura em uma linha reta horizontal que
passa pelo centro de um cabo de poténcia enterrado em solo de aluvido, sem adigdo de backill,
transmitindo uma poténcia de 110 MVA. No inicio da simulagdo, todo o aluvido esta com um
grau de saturagdo de 30% (muito seco). A temperatura ambiente ¢ de 30°C, a velocidade do
vento € de 20 km/h e a temperatura natural do solo é de 25°C.

Observa-se que, em regime permanente, 0 campo térmico em torno de um cabo
dissipando calor é tal que a temperatura maxima é atingida no condutor deste cabo e vai
diminuindo radialmente para fora em uma rela¢@o direta com o logaritmo da distancia ao centro
do cabo, formando duas retas de inclinagGes diferentes.

Quando uma poténcia q' (W/m) € dissipada através de um anel cilindrico de um meio
continuo composto de um material A, limitado por 2 cilindros de raios r, € 1; , em regime
permanente aparecem em tais cilindros as temperaturas T, e T, , respectivamente. De posse

1 ?

destes dados, pode-se calcular a resistividade térmica do material deste anel por meio de
(T, -T,)2n (71-1)

Se este mesmo calculo for executado com as retas da figura 7-26, considerando como
"anéis cilindricos" as regides de solo correspondentes as duas retas mostradas, o resultado levara
em consideragdo todos os materiais presentes no anel cilindrico de solo considerado (rocha, ar e
agua), em suas devidas proporgdes. Isto significa que na camada mais proxima ao cabo, em que o
solo esta mais seco, a resistividade efetiva calculada de acordo com a equagdo (7-1) registrara
uma alta quantidade de ar e o seu valor nesta camada devera ser maior do que o correspondente
a regido mais afastada do cabo.

Rigorosamente, a resistividade no solo varia na diregdo radial em conseqii€ncia da
varia¢do da umidade e ¢ diferente para cada cilindro tomado a partir do centro do cabo. Os dois
valores que se obtém aplicando-se a equagdo (7-1) as duas retas mostradas na figura 7-26
resultam na verdade em valores médios. Estes valores, no entanto, ddo uma boa idéia sobre o
estado geral da umidade em cada camada.
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Os resultados que se obtém a partir das retas da figura 7-26, para solo de aluvidio, sdo os
seguintes:

e resistividade térmica média do solo da regido seca = 2,463 m°C/W,
e resistividade térmica média do solo da regido umida = 1,212 mOC/W;

Buscando-se nas curvas de resistividade (ou, equivalentemente, condutividade) térmica do solo
de aluvido, figura 4-5, os valores de umidade que correspondem aos valores de resistividades
encontrados, chega-se 4 seguinte conclusdo:

e grau de saturagdo médio do solo na regido seca = 5,3 % (para uma temperatura de 52°C),
e grau de saturagdo médio do solo na regido imida = 30 % (para uma temperatura de 34°C).

Estes valores sdo apenas aproximagdes, pois as temperaturas estipuladas sdo apenas médias em
suas camadas. Por outro lado, a obtengdo de valores médios de resistividades razoaveis de forma
indireta serve como uma corroboragdo adicional do processo numérico descrito no presente
trabalho.

A existéncia de duas regides bem distintas com umidades de solo seco e umido lembra o
modelo de duas fases. A distribuicdo real da umidade pelo dominio, no entanto, varia
continuamente, como mostra a figura 7-27. Como as propriedades do solo variam muito com a
umidade, os processos de transferéncia de calor e umidade associados ao modelo de duas fases
estdo longe de corresponder a realidade. Além disto, a temperatura correspondente a zona de
transi¢do entre as zonas seca ¢ umida mostrada na figura 7-26 vale em torno de 42°C e ndo
exatamente 50°C como sugere o modelo de duas fases.

Pode-se realizar uma analise muito semelhante mesmo com a inclusdo de backfill. Neste
caso, os resultados da distribui¢do radial de temperaturas estdo mostrados na figura 7-28. As
duas retas ndo mais se encontram no limite entre solo seco e solo umido, mas sm na fronteira
entre backfill e aluvido. Os resultados obtidos foram os seguintes:

o camada de backfill:
- resistividade térmica média = 0,522 m°C/W, correspondendo a
- grau de saturag@o do solo = 47,8 %;

e camada de aluvido (solo da regido);
- resistividade térmica média = 1,267 m°C/W, correspondendo a
- grau de saturagdo do solo = 30 %;

Estes resultados também concordam com o perfil de umidades obtido com o método
computacional, mostrado na figura 7-29. De acordo com estes resultados, o aluvido mantém sua
umidade original quase inalterada (30%) devido & presenga de backfill, o qual, devido as suas
propriedades termo-hidrologicas se mantém em um nivel mais alto de umidade (47,8 %),
garantindo a manuten¢do de temperaturas baixas no cabo. Na figura 7-29, na interface entre
aluvido e backfill aparece um degrau entre os niveis de umidade e temperatura, evidenciando a
maior capacidade de retengido de umidade do backfill.

Os resultados de umidade obtidos nos dois casos ndo representam a média real da
umidade, mas sim um valor equivalente em termos de resistividade térmica. Assim, no caso do
aluvido, um grau de saturagio de 5,3% significa que, do ponto de vista da resistividade térmica,
tanto faz o solo ter na parte seca a distribuigdo mostrada na figura 7-27 ou um grau de saturag@o
constante de 5,3%.
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Figura 7-26. Perfil de temperaturas do solo em uma linha horizontal passando
pelo centro do cabo, para solo de aluvido com §; = 0,30.

Grau de saturag3o do solo (%)

35

3 semanas

4 meses

3 anos

T 1T T 1T " 1T 7
0.5 1.0 15 20 25
Disténcia radial do centro (m)

3.0

Figura 7-27. Perfil de umidades do solo em uma linha horizontal passando
pelo centro do cabo, para solo de aluvido com S, = 0,30.
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Figura 7-28. Perfil de temperaturas do solo em uma linha horizontal passando pelo
centro do cabo, para solo de aluvido com S; = 0,30 e com backfill.
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Figura 7-29. Perfil de umidades do solo em uma linha horizontal passando pelo
centro do cabo, para solo de aluvido com S, = 0,30 e com backfill.
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7.5.2 Influéncia do efeito de histerese

No final do capitulo 4 € descrita a inclusdo do efeito de histerese no modelo fisico. A histerese
funciona como uma barreira ao retorno de umidade na forma liquida por capilaridade, apds a sua
expulsdo na forma de vapor devido ao aquecimento. Quando incluido na simulag@o, este efeito,
leva a obtengdo de niveis de umidade mais baixos proximo ao cabo e, como conseqiiéncia, a
determinagio de temperaturas mais altas na simulagdo. Em todos os resultados até aqui obtidos,
este efeito foi incluido na simulagdo. O modelo empregado no presente trabalho certamente fica
mais completo com a inclusdo da histerese, mas as figuras 7-30 e 7-31 foram elaboradas para
permitir uma quantificagio deste efeito e determinar até que ponto sua inclusio foi importante.

A figura 7-30 mostra uma comparagio das temperaturas de condutor apresentadas na
figura 7-2 para aluvido com grau de satura¢do de 35% com os resultados que seriam obtidos se a
histerese nio fosse levada em consideragdo. Observa-se que se a histerese ndo fosse levada em
conta os valores obtidos seriam menores e que esta diferenca aumenta & medida que a poténcia
transmitida aumenta. O efeito de histerese leva a temperaturas maiores porque, como mostra a
figura 4-11, quando ele ndo € incluido a migragio de liquido devido a gradientes de umidade fica
superestimada e, portanto, o reumedecimento do solo seco proximo aos cabos pela agua liquida
no solo distante também fica superestimado. O resultado é que, sem histerese, as umidades de
equilibrio do solo proximo aos cabos sio maiores, em toda a faixa de poténcias transmitidas
testada (30 a 150 MVA), como mostra a figura 7-31.

No caso mais critico, para uma poténcia transmitida de 150 MVA, a inclus3o leva a
aumento de 10 % na temperatura do condutor. Além disto, com histerese o solo ja atinge uma
situacdo de secagem parcial quando é transmitida uma poténcia de 130 MVA, mas sem histerese
a conclusfo seria de que a secagem parcial sO ocorreria para uma poténcia transmitida de 150
MVA.

160 —
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140 —

120 —

100 —

Temperatura no condutor (°C)
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T I T I T I T l T I T ! H
20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 7-30. Efeito da histerese sobre a temperatura do condutor
do cabo central em regime permanente.
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sem histerese

Grau de saturagédo do solo (%)

| com histerese

0 F I T ’ T l 1 f T l T I T
20 40 60 80 100 120 140 160
Poténcia transmitida (MVA)

Figura 7-31. Efeito da histerese sobre a umidade préximo ao
cabo central em regime permanente.

7.5.3 Comparacao com resultados obtidos com o software Cymcap

Durante a validagio, alguns resultados obtidos com a presente metodologia foram comparados
com aqueles gerados pelo software comercial CYMCAP (1991) para uma situagido de regime
permanente e sem migragdo de umidade. Este mesmo software sera agora empregado para
simulagdes transientes. Inicialmente, uma carga constante sera considerada e a seguir a carga sera
variada ciclicamente.

No caso de carga constante, assume-se um solo cujos valores de resistividade térmica
para solo seco e com umidade natural sejam, respectivamente, de 3,3 mK/W e 0,6 mK/W. Para
uma temperatura de condutor estipulada para o cabo central em 90°C, CYMCAP forneceu uma
corrente de 464 A (equivalente a uma perda de 32,5 W/m). Quando simulada com a presente
metodologia, a mesma situagdo leva, para uma corrente de 464 A, a temperaturas de condutor de
73°C e 126°C, para graus de saturagio do solo de 40% e 35%, respectivamente. Fica evidenciada
aqui a importancia do conteido de umidade inicial do solo da regido assim como a influéncia da
migragio de umidade.

Para uma carga ciclica (fator de carga de 75%) e resistividade térmica do solo de 1mK/W
(o que corresponde ao backfill utilizado no presente trabalho em um grau de saturagdo de 20%),
o CYMCAP fornece como ampacidade uma corrente de 575 A (equivalente a uma perda de 48
W/m) para uma temperatura de condutor fixada em 90°C. A presente metodologia, aplicada para
grau de saturagdo inicial de 30% e corrente de 575 A com fator de carga 75%, fornece como
resultado a temperatura de 100°C para a temperatura do cabo. Esta alta temperatura ¢ resultado
do desenvolvimento de uma zona seca em torno dos cabos, devido a alta geragdo de calor. Nesta
situagdo, o software CYMCAP nio seria adequado para a analise de ampacidade:
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8 CONCLUSAO

Foi aplicado o modelo de Phillip e de Vries ao problema de transferéncia de calor € migragido de

umidade em solos que circundam cabos de poténcia subterraneos, com o objetivo de determinar a

maxima poténcia que poderia ser transmitida pelos cabos sem danificar sua estrutura devido a

superaquecimento. As solugdes deste problema que podem ser encontradas na literatura sdo

normalmente de pouca utilidade pratica para o projeto de cabos, seja porque simplificam o

problema no solo, desprezando a migragdo de umidade, ou porque simplificam o problema no

cabo, fornecendo apenas a temperatura na sua superficie para valores constantes de geragdo de
calor, ignorando o fato de que a propria geragdo de calor depende do nivel de temperatura no
condutor do cabo. ‘

O modelo de Phillip e de Vries utilizado no presente trabalho é tdo completo quanto
possivel para permitir a obtengdo de solugdes rapidas, incluindo a dependéncia de todos os
coeficientes com temperatura ¢ umidade, além de aspectos especiais da modelagem de solos, tais
como efeito de histerese e influéncia da gravidade. As equagGes de Phillip e de Vries foram
discretizadas pelo método de volumes finitos e o sistema de equagdes algébricas resultantes foi
resolvidlo de maneira otimizada, de modo a permitir a obtengdo de solugdes em
microcomputador. Esta tdltima exigéncia decorre do interesse de tornar util o programa
computacional utilizado na elaboragdo da tese para os projetistas de cabos elétricos. Os
resultados deste programa foram validados com resultados obtidos por outros autores € com o
programa atualmente empregado pela industria Pirelli S.A. no projeto de seus cabos.

O método numérico € aplicado a diversos casos reais, em que os cabos da linha sdo
caracterizados de acordo com dados fornecidos por Pirelli S.A.. De acordo com estas analises,
chegou-se a diversas conclusdes importantes, tais como: :

» a umidade natural do solo da regido é o fator mais importante para a manutencdo da
temperatura no interior do cabo em niveis razoaveis. Diferen¢as de umidade natural do solo
de aluvido tdo pequenas como 5% no grau de saturagdo podem significar a diferenca entre
ocorrer ou ndo secagem parcial em torno do cabo;

o a adigdo de backfill tem grande influéncia sobre o nivel de temperaturas no cabo, mas a
quantidade de backfill acrescentada tem importancia secundaria. Basta colocar backfill
suficiente para envolver completamente os cabos;

o a temperatura do ar ambiente acima da cal¢ada influi bastante, mas a velocidade do vento
acima da calgada tem importancia secundaria;

» 0 modelo de duas fases, que divide o solo proximo aos cabos em seco ou umido, conforme
sua temperatura seja maior ou menor do que uma temperatura critica (normalmente, 50°C),
consegue prever razoavelmente bem a temperatura de regime permanente do condutor do
cabo central do circuito nos casos em que a umidade natural do solo da regido é baixa.
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Quando a umidade natural ¢ alta, ¢ melhor considerar que a umidade € constante e igual a
inicial;

e de acordo com uma anélise das isotermas e isoumidades, chegou-se & conclusdo de que a
isoterma critica, no caso em que a temperatura ambiente era de 30°C, ficava proxima a 60°C,
indicando que a isoterma critica depende da temperatura ambiente, a qual ¢ normalmente
tomada como 20°C;

e uma avalia¢do rigorosa da demanda real que é imposta aos cabos e do momento em que ela
chegard ao maximo (para o qual os cabos sio normalmente projetados) pode significar
alguma vantagem em termos de projeto. Com uma demanda progressiva chega-se, no final de
uma vida util de 25 anos, a mesma situa¢do de solo do que com uma demanda continua, ja no
maximo desde o inicio do funcionamento da linha. Porém, se ha a possibilidade de ocorrer
secagem parcial do solo, o momento em que esta secagem OcOfre com carregamento
progressivo pode vir a acontecer muito mais tarde do que o previsto com base em um céalculo
feito com carga continua. Conclui-se que analises com carregamento progressivo € com carga
continua ndo sdo equivalentes: certamente havera uma diferenca na situagio do solo no final
da vida 1til dos cabos da linha devido as chuvas, que ndo sdo consideradas no presente
trabalho.

A metodologia de projeto empregada no presente trabalho nio é utilizada atualmente
porque, normalmente, uma simulagdo com as equagdes de Phillip e de Vries podia chegar a horas
de computagdo em computadores de grande porte. No entanto, com algumas simplificagdes e
com uma otimiza¢do do processo numérico, foi possivel obter solu¢des bastante rigorosas do
ponto de vista cientifico € com qualquer padrio de demanda ao longo da vida Gtil dos cabos,
considerando ainda as propriedades termo-hidrologicas especificas de cada solo € a sua
dependéncia com temperatura e umidade.

Pode-se obter solugGes rapidas com as normas atualmente empregadas pelos projetistas,
mas sempre com um superdimensionamento dos cabos. Com um tratamento adequado do
processo numérico, pode-se obter solu¢Ses muito mais precisas e detalhadas, em tempos
razoaveis para o projeto. Em outras palavras, com uma ferramenta de analise mais poderosa do
que as normas, que permita avaliar mais rigorosamente a situagdo real do problema, pode-se
trabalhar com fatores de seguranga menores.
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A - GERACAO DO ARQUIVO DE DIFUSIVIDADES

Os coeficientes empregados nas equagdes de Philip e de Vries resolvidas no presente trabalho,
equagdes (4-9) e (4-10) foram analisados extensivamente com o auxilio de um programa escrito
para o software Mathcad 4.0. Com o auxilio deste programa, foi possivel estudar graficamente as
expressdes matematicas utilizadas. Ao final de sua execugdo, o programa gera um arquivo de
difusividades correspondente ao solo estudado. Foi também com o auxilio deste programa que o
modelo de histerese descrito no capitulo 4 foi analisado.

Este programa esti aqui reproduzido integralmente porque o sofiware Mathcad utiliza
uma linguagem de programagdo que mostra as expressdes matematicas na mesma forma em que
sdo deduzidas, ou seja, a propria impressdo do programa ja € um relatério do que foi feito.



GERACAO DO ARQUIVO DE DIFUSIVIDADES DO SOLO

Tipo Solo tipo 1=
1 : Aluvido
2 : Backfill
3 : Arenoso

LEMURA DOS DADOS DO SOLO ESCOLHIDO

1:=1.12

v; :=if( tipom1, READ (aluv) ,if (tipom2, RE AD( backf), if( tipom3, READ( areia) , 0)))

Porosidade : 67V, 6 =0.265
Saturacao residual : Sk i=vy Sk =0.04
Permeabilidade de saturacao (m2) : ksat =v, ksat =3.72:10 "
Parametros da Eq. de Van Genuchten (psi em J/kg) a =V o = 1.407
B 1= v, B=1728
Parametros para a £q. de Couvillion (psi em J/kg): ai=vy a=4.906
bi=vg b =105
Saturacao de transicao (VG -->C) Sti=vy St =0.0531
Condutividade termica da fase solida (W/im/K) - ks =v4 ks =3.33
Condutividade termica do meio seco (W/im/K) . kd :=v, kd =0.53
Ponto de infcio da histerese (pF) : af i=v, af =338

CALCULO DAS COORDENADAS DOS PONTOS (S.7) {Temperatura de Referencia: 25 C)

n := 100 m:=1

1:=0..n J=0.m

Li:=0 Ls =1 Lit :=20 Lst :=70

S, = Li+ i M Ty :=Lit+ 2 (Lst- Lit) + 273.15
n m

S; :=if(5;mSk, Sk + 0.0001,5;)

S; = if(Si> 0.9999,0.9999, Si)

CONSTANTES E PROPRIEDADES FISICAS

Zero := 1072

g =981 TO := 298 PO :=101325 pliq := 1000

Rv :1=461.51 Ra :=287.06 Rg :=289.7 =



2635.57
T,

hlig; = 1.0834.10°% exp( +8.30853 10'3-Tj

i

psatj o= 139165Texp

: +0.0135514T; - 5.8 107> (Tj)2 +572210°% (T.)3

10° {-5819.36
]

i

hiv; := (757.577 - 0.584~Tj)~4186
Py TJ 1.88
Dvacontj =2.56-107" [ —
TO

9 :=0.072~exp[- 2.0510°>. (T; - 298) - 8.567.10°° (T; - 298)2] 00:=0.072 (ParaT =T0)
.3 .5

% =-2.05107" - 1.7134.107" (T; - 298)

karj :=7.36.10°". (T; - 298.15) + 0.026077

PROPRIEDADES TERMO-HIDRAULICAS DO SOLO

Condutividade térmica efetiva (modificar para cada solo) (W/m/K)

Aag; = kd Aluvido

0.1786 + 0.8214~exp[- 1.74224-S; + 9.6831- (si)2 - 477571 (siﬂ

Abf, :=kd + 1.441- (1 - exp (. 3.238-Si)) Condutividade térmica do backfill

Rew; ~=kd + 2.07 (1- exp(-8.9-5))) Condutividade térmica da areia de Ewen

hef; = if(ﬁpo- 1. Xag;, if(tipoIZ, Abf; ,if(ﬁpo-3 , hew;, 0)))

Calculo da saturacao efetiva (Se)

Potencial de succao (J/kg)

¥); :=-Rv-T0-a-exp(-b-5;)



¥, =if(S;< S W1, W2y

Potencial de sucg&o na forma de curva pF:

¥,
oF, 1=1°8(' 100._‘) ====>>>psiemm.c.a.
8

1106 ,
110°

d"PldSi ::_b"yli
-i._[ e -Nn
d¥ods, =8 (3¢ T Se) M_ 1
" aBn(1-Sk) (e (Ses)
. Gj
d¥ds, ;1= 1f(si<5t,<1\}’1clsi,dl{desi)-;B

Derivada do potencial de succaoemrela T

10




Derivada da umigaage relativa comrela s

kr; :=if| 5;<Sk + 0.0001, Zero, (Sei)o's- 1- [1- (Se,-) n

Difusividade do vapor nos poros do meio

. S
g::.x{si<5k, 60.66,& (1- sl)-{u = Sk)].o.ss]

Dvai’j :=£§~Dvacon1i

Fator de intensificagdo térmico

E~ 1+e& ﬁ ~-1]-1
css; = cs8:

: Eq-—l»re. ﬁ—l J
k K 0.137876

s ar;
0.134713

)

1

ks 1- css;

Gi,j =

DIFUSIVIDADES DO MODELO DE PHILLIP E DE VRIES

1) Difusividade do liquido devido a gradientes de umidade [m2/s)

Calculo de Dol



Efeito de histerese sobre Dol (calculo de Dol_h)

3036 T |
4632
4228
3825
3.421
& 3018
T 2614
2211

1.807
vane |~

o :=if(pF, >af, 1,1+ af - bf pF)

tipo =2

- 0001

11

0—4

1110

TN N I B A

0010203040506 070809 1

5
ST T T T T
asH
|
4
35 \
LIJi ’ %\
g8 /25 '*\
AV
P -
P\
1.5 i
) AR
0. ,. —
R N B B
001082030405060708091
S.

1

2) Difusividade do liquido devido a gradientes de temperatura [m2/s/K]

Calculo de DTi
plig-ksat-kr,

3) Difusividade do vapor devido a gradientes de umidade [m2/s]

Calculo de Dov



4) Difusividade do vapor devido a gradientes de temperatura [m2/s/K]

psat ¢i’j‘hlvj
pligRa | Ry (T,)?

i,j = Dvau Cl,]Rg + d¢dtl’1

5) Contribuicdo da gravidade na conservagao da massa [1/s]

pliq-ksat krl;
&~ ———8
i i

6) Montagem dos coeficientes das equagées

plhivDov; ; :=pliq-hiv; Dov; ; Aap; ; = Aef; + plighiv; Div; ;
Doi,j = Doli,j + DOVi’j :Dt‘,‘I o= Dﬂl,] + Dtvl,]
RESULTADOS

T o, psat; hiv;

29315 9.933633- 107" 0.017452 2454576 10°
343.15 " 0.199799 5

4.060697-10 2.332345.10
kar; Y S; Dvacont;
0.025709 -0.001967 0.072705 2 482232107
0.029389 20.002824 0.064499 =
3.337516.10

Difusividades
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Condutividade térmica efetiva Coeficiente Kg

GRAVACAOQ DOS RESULTADOS EM DISCO:

PRNCOLWIDTH :=12

PRNPRECISION :=4

WRITEPRN( « ) := augment( augment( augment( augment( augment( S, Aap) , plhivDov), Do), Dt) ,Kg)
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B - ANALISE DO INTERIOR DO CABO

A perda no condutor de um cabo subterrdneo para alta tensdo € devida a efeito Joule, e pode ser
calculada a partir do conhecimento da corrente que passa pelo cabo e do material de que é feito o
condutor (0 que permite determinar a sua resisténcia elétrica). Nas camadas metalicas exteriores
ao condutor (blindagem e armadura) também ha perdas, as quais sdo devidas a correntes
indesejaveis induzidas pela corrente que passa pelo condutor. A determinagio destas perdas
adicionais resulta de uma analise do ponto de vista elétrico e pode ser perfeitamente determinada
de acordo com as normas atualmente existentes. Com base em dados basicos do cabo e da
instalagdo, a norma fornece fatores que determinam o valor das perdas adicionais como uma
proporgio da perda principal no nucleo.

Os calculos destes fatores ndo estdo incluidos no processo numérico porque exigiriam
uma complexa interface grafica para cobrir todos os modelos de cabos e possibilidades de
instalagdo. Sua determinagdo por meio das normas € simples e uma automatizagdo deste calculo
ndo é o objetivo do presente trabalho. Desta forma, os fatores de perdas do cabo empregado na
determinagdo dos resultados do capitulo 7 foram calculados a parte e estdo mostrados no
programa apresentado a seguir, preparado com o auxilio do software Mathcad 4.0. Devido a
estrutura deste software, o programa utilizado ja tem o formato de um relatério, indicando
exatamente quais as formulas utilizadas.



Estudo do transiente parcial no interior do cabo

Elevagao da temperatura do condutor acima da temperatura da superficie do cabo,

para um cabo SCOF dado, de acordo com a norma {EC 853-2.

Solucao do circuito térmico simplificado sequndo a norma:

1) Dados da rede:

Pot :=150-10° (poténcia transmitida na linha, VA)

U0:=138-10° (tensao fase-neutro, V)

f:=60 (frequéncia de transmissao, Hz)

Tadm :=90 (temperatura max. admissivel para o condutor, C)
5 =0.1 (espagamento entre os eixos dos condutores, m)
I:= Pot (corrente transmitida, A) I1=627.555

\3-00

2) Resistividades térmicas dos materiais do cabo, em (mK/W)
pdiel :=5.0 (papel impregnado com 6leo)

pprot :=3.5 (HDPE)

3) Capacidades térmicas volumétricas dos materiais do cabo, em (J/m3/K)

ocond :=3.45-10°  (cobre)

odiel :=2.7-10° (papel impregnado com 6leo)
oblind1 :=1.45-10° (capa de chumbo)

oblind2 :=3.45-10° (fios de cobre)

oprot :=2.4-10°  (HDPE)



4) Dimensodes do cabo (diametros e areas de secao transversal):
¢canal :=12.5-107 m
¢cond :=27.61-10°> m Acond :=4.50-10%  m2

bscl :=28.55-10° m

'¢dielz - 4>scl2

¢diel :=48.05-10° m Adiel :=n Adiel =1.17315-10 °  m2
4
¢sc2 =48.71-10° m
¢blind1® — ¢sc2?
¢blind1:=5331-10° m  Ablindl R Ablind1 =3.686°10 ©  m2
—6
gblind2:=55.01-10° m  Ablind2 :=0>08510 Ablind2 =1.23310 ¢ m2
1.034
2 2
i t* _ ¢pblind2 -
¢prot :=64.11-10° m Aprot :=n-@’—°——4¢— Aprot=8514110°  m2
5) Resisténcias térmicas (mK/W):
5.1) Resisténcia térmica do dielétrico:
ln( ¢die1)
d
Rdiel := %P gier Rdiel =0.441
2

5.2) Resisténcia térmica da protegdo externa:

In ( ¢prot )
¢blind2

2w

Rprot = -pprot Rprot =0.085

6) Resisténcias 6hmicas (ohm/m) do condutor e das blindagens:

6.1) Resisténcia 6hmica do condutor:

i) resisténcia 6hmica do condutor na maxima temperatura de operagao:

02021 20 = 0.00393
254.5
17.241-10°° s
RO ="~ RO =3.83110 ohm/m
Acond

Rlin :=RO-(1 + 020-(Tadm - 20))  Rlin=4.88510° ohm/m



ii) fatores de pelicula (ys) e de proximidade (yp):

ks 1= ¢cond — ¢cana1. ¢cond + 2-¢canal 2 ks = 0.648
¢cond + ¢ecanal \ ¢cond + $pcanal
8f - 2
xsZ::i_-lO’r’-ks ys ::——L ys =0.021
Rlin 192 + 0.8-xs2
proximidade:
: 8.q-f
kp :=0.8 xp2 1= —— 10" kp
2 2 2
d .
yp 1= — P2 2-(¢°°nd) : 0.312-("’00n ) + ; 18 yp = 0.009
. s s
192 4+ 0.8-xp2 xp2 +027
192 4 0.8-xp2?
iii) Todos os efeitos incluidos na resisténcia 6hmica:
Rohmcond :=Rlin-(1 + ys + yp) Rohmeond = 5.031+10 > (ohm/m)

6.2) Resisténcia 6hmica da capa de fios de cobre na sua maxima temperatura de operagao:

RO ;:M RO=139810 ' ohm/m

' Ablind2
Tadmcapa :=Tadm — (Rohmcond- Iz)-Rdiel Tadmcapa =81.264 C
Rlin :=R0-(1 + 020-(Tadmcapa — 20)) Rlin=1.73510 * ohm/m
RS2 :=Rlin

6.3) Resist. 6hmica da capa de chumbo, na sua max. temperatura de operagao:

@202 20 =0.00435
230
214-107° 4
RO =—/— R0 =5.806°10 ohm/m
Ablind1
Rlin :=R0-(1 + a20-(Tadmcapa — 20)) Rlin =7.353°10 * ohm/m

RS1 :=Rlin



7) Perda na blindagem (calculo de.1), de acordo com item 6.6 da norma:
o =2-f o =376.991
d:=¢blind1  (diametro médio da blindagem, assumido igual para as duas)

7.1) Calculo de A111 (perdas por eddy-currents)

* Perda na capa de chumbo:

T mi=— 107 m =0.051
RS1
m2 q\2 :
A0 :=6- — A0 =0.001 (deltal e delta2 podem ser desprezados)
1 +m2 2:s
Al11_1 =BT o Al11_1=0.016
Rohmcond

* Perda nos fios de cobre:

=2 07 m =0.217
RS2
m2 d 2
A0 :=6- (_) A0 =0.019
1 +m2 2:s
1.4m40.7
A1 :=0.86m>% (% Al =0.002
28
M112:=— 52 59 Al11_2 =0.066
Rohmcond

7.2) Calculo de Al11 (perdas por circulating currents):

* Perda na capa de chumbo:

Al1_1:=0.03

* Perda nos fios de cobre:

Al1_2:=0.03



7.3) Perdas totais nas blindagens:

* Perda na capa de chumbo:

Al 1:=A11_14A111_1 Al _1=0.046

* Perda nos fios de cobre:

Al 2:=A11 24111 2 AM_2 =0.096

* Perda tota!:

M =A_14+A1.2 Al =0.143

8) Resisténcias térmicas equivalentes (resist. do circuito elétrico simplificado):
RthA :=Rdiel

RthB :=(1 + A1)-Rprot

9) Capaciténcias individuais:

Ccond :=gcond-Acond Ccond = 1.553-10°

Cdiel :=odiel-Adiel Cdiel =3.168-10°

Cblind1 :=oblind1-Ablind1

Cblind2 :=oblind2-Ablind2 Cblind :=Cblind1 4 Cblind2 Cblind = 959.854

Cprot .= oprot-Aprot Cprot =2.043¢ 10°

- 10) Fatores de divisao das capaciténcias para garantir resistividades iguais:

pl:= 1 - 1 p1=0.409

z.ln(_‘**’ﬂ) pdiet |7
$cond ¢cond

p2:= ! - ! p2 = 0.475

2.,n(m) oot \*
¢blind2/ | yblind2




11) Capacitancias equivalentes para o circuito simplificado:
CA :=Ccond + p1-Cdiel CA=2.8510 (J/K/m)

Cblind + p2-Cprot
1+M

CB :=(1 - p1)-Cdiel + CB =3.559-10°  (J/K/m)

12) Coeficientes auxiliares para a solugao do transiente:
MO :=2-(CA-(RthA + RthB) + CB-RthB)
2

NO :=CA-RthA-CB-RthB

2
a = MO+ MO NO a =0.0037

NO

2
p .= MO— MO~ NO b =621-10"
NO

Ra:=— .| 1 _ b.(RthA + RhB) Rb :=RthA + RthB— Ra
a_b|CA

Ra=0.0054 Rb =0.533

13) Geragao de calor no nacleo, (W/m):

We ;= Rohmcond-I We =19.813

14) Total das perdas por efeito Joule, (W/m), por cabo:

WI:=(1+A1)-Wc WI =22.638



15) Elevagao da temperatura do condutor sobre a superficie do cabo:

tfinal :=10

n :=1000

t, := L. tfinal + 107>

n

tfinal :=tfinal-3600

i:=0.n

Te, ::Wc-[Ra-(l - exp(— a-ti)) + Rb'(l - exP(‘b'ti))]

Te.

N W R Y Y o O

6.953*10 ©

]
/
/
/
/
/
/
/
/
/
———l/l ]
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C - DESCRICAO DO PROGRAMA UTILIZADO

- O programa foi montado com uma estrutura de "menus” para facilitar o acesso aos pardmetros que devem ser
modificados. Estes pardmetros estio separados em grupos, de acordo com a sua fungdo na simulagdo.
Basicamente, além dos pardmetros que definem o interior dos cabos, ha os parametros fisicos, 0s geométricos € 0s
computacionais, que servem para caracterizar o dominio completo, incluindo os solos. Para acessar qualquer item
dos menus, o usuario deve pressionar a tecla correspondente a0 namero do item ou 3 letra que estiver escrita em

maiusculo.

A estrutura geral dos menus ¢ a seguinte (alguns itens s3o mostrados com valores tipicos, como exemplo):

MENU PRINCIPAL:

(1) PREPARACAO DO CASO
(2) AJUSTE DE PARAMETROS
(3) SIMULACAO

(4) RESULTADOS

(5) FINALIZAR

(1) PREPARACAO DO CASO:

(1.1) Cabe elétrico:
(1.1.1) Cabo novo
(1.1.2) Abrir arquivo de dados
(1.1.3) Salvar dados atuais
(1.1.4) Editar dados do cabo:
(1.1.4.1) Secdo efetiva do condutor = ###.# [mm?2]
(1.1.4.2) Fator de pelicula (ys) = # #H
(1.1.4.3) Fator de proximidade (yp) =##H
(1.1.4.4) Perdas no dielétrico (Wd) = #.## [W/m]
(1.1.4.5) Caracterizagio das camadas internas:
(#) Camada numero # (0 nimero seleciona a camada)
(#.1) Material da camada
(#.1.1) Metalico
(#.1.2) Isolante elétrico
(#.1.3) Protegao externa
(#.1.4) Outros
(#.2) Didmetro externo = ##.## [mm)]
(#.3) Perdas na camada = ###.## % das perdas no nucleo
(1.1.4.6) Mostrar cabo atual

(1.2) Novo caso
(1.3) Abrir caso de arquivo
(1.4) Salvar caso atual (#### dias simulados)

(1.5) Reinicializar caso atual



(2) AJUSTE DE PARAMETROS:

(2.1) Fisicos:

(2.1.1) Corrente maxima nos cabos =300.00 {A]
(2.1.2) Fator de carga = 1.00
(2.1.3) Temperatura do ar ambiente =25.0[C]

(2.1.4) Velocidade do vento na calgada = 3.0 {km/h]
(2.1.5) Modificar condigdes do solo:
(2.1.5.1) Solo da regido de instalacdo : aluvido...
(#) Lista de solos...
(2.1.5.2) Umidade inicial do solo da regido = 16.16 % (em peso)
(2.1.5.3) Solo especial proximo aos cabos : backfill...

(#) Lista de solos...

(2.1.5.4) Umidade inicial do solo especial = 9.00 % (em peso)

(2.1.5.5) Temperatura inicial dos solos = 25.0 [C]
(2.2) Geométricos:
(2.2.1) Profundidade do centro dos cabos = #.## [m]
(2.2.2) Distincia entre centros dos cabos = ##.# [cm]
(2.2.3) Altura da porgdo de solo especial = ## # [cm]
(2.2.4) Largura da porgao de solo especial = ##.# [cm]
(2.2.5) Profundidade do fundo da porgdo especial = #.## [m]
(2.2.6) Largura total do dominio de solugio = #.## [m]
(2.2.7) Altura total do dominio de solugio = #.## [m]
(2.2.8) Razdo de PG para construgdo da matha = #.4#
(2.2.9) Proporgdo entre volumes (dominio/cabo) = #.##

(2.2.0) Mostrar malha computacional

(2.3) Processamento:

(2.3.1) Namero de solucoes da equagdo da energia =2

(2.3.2) Nimero de solucoes da equagdo da umidade =2

(2.3.3) Numero max. de iteragdes do acoplamento =3

(2.3.4) Controles adicionais: :
(2.3.4.1) Residuo max. para a equagdo da energia = 1.00e-8
(2.3.4.2) Residuo max. para a equagio da umidade = 1.00e-8

(2.3.4.3) Relaxagdo para a equagdo da energia = 1.00
(2.3.4.4) Relaxacdo para a equagdo da umidade = 1.00
(2.3.4.5) Razidio de PG para os avangos no tempo =1.000
(2.3.4.6) Max. intervalo de tempo admissivel = 99999.00 [dias]

(2.3.4.7) Informacdes sobre convergéncia (S/N) : S
(2.3.4.8) Intervalos entre gravagdes =5.

(3) SIMULACAO:

INSTANTE ATUAL : 180.0 [dias]
(3.1) Simular até 1 365.0 [dias]
(3.2) Intervalos de © 4.0 [horas]
(3.3) Executar

(4) RESULTADOS:

(4.1) Balangos de encrgia e umidade

(4.2) Temperatura da superficie do cabo

(4.3) Temperatura do condutor do cabo

(4.4) Umidade do solo préximo ao cabo central
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Em alguns casos, a fungio de um parimetro selecionado ¢ evidente. Para uma correta selegdo de alguns
parametros, no entanto, é necessario levar em conta alguns detalhes adicionais, que sdo descritos a seguir. O
namero que aparece em negrito entre parénteses corresponde a posigdo do comando na estrutura geral de menus
acima.

4.1 PREPARACAO DE UM CASO (1)

Um "caso” computacional é um conjunto de parimetros completo, pronto para ser simulado. Toda defini¢do de
caso deve ser feita necessariamente de acordo com a seguinte seqii€ncia:

1) Definir estrutura interna dos cabos (1.1):
antes de comegar a caracterizar o dominio externo aos cabos, € preciso conhecer as suas dimensées;

2) Definir parimetros fisicos (2.1):
uma vez definidos os cabos, € preciso definir as condigdes do meio que os envolve;

3) Definir parimetros geométricos (2.2):
informar todas as dimensdes da instalagdo dos cabos. Neste ponto o programa gera automaticamente uma
matha, a qual pode ser visualizada automaticamente (2.2.0);

4) Definir parimetros computacionais (2.3):
ultimo passo antes da execugdo. Devem ser definidos os controles que estabelecem a convergéncia a cada
avango no tempo. Basicamente, sdo estes controles que definem a precisdo da simulagdo.

Todo este conjunto de pardmetros (em torno de 50 no total) tem que ser especificado antes de qualquer
execucdo do programa. HA uma grande flexibilidade na defini¢io do caso para permitir a caracterizagdo mais
exata possivel do problema real, mas dificilmente o usuario terd que modificar todos os pardmetros disponiveis. A
defini¢do de um caso computacional pode ser feita de dois modos:

(1.2) Comegando um caso novo:
parimetros recebem um valor pré-estabelecido ("default"), que poderd ser modificado conforme as
caracteristicas da simulacio a ser executada e os campos recebem valores iniciais. Os valores default
preparam o0 programa para um transiente tipico de 3 cabos em trincheira de Backfill bimodal, em uma
regido em que haja dominincia de solo do tipo aluvido arenoso (silto-arenoso);

(1.3) Abrindo um caso de arquivo:
pode-se recuperar um caso que tenha sido gravado anteriormente. Pode-se continuar este caso do ponto em
que parou ou pode-se reinicializd-lo (1.5) (campos assumem valores iniciais) para criar um caso novo a
partir da modificag#o de alguns pardmetros apenas. Neste caso ndo serd possivel modificar o cabo elétrico
sem reinicializar o caso.

Pode-se gravar em arquivo qualquer caso adequadamente definido (1.4). No arquivo ficam guardadas
todas as informagdes (dados e pardmetros e campos de temperaturas ¢ umidades) sobre a situagdo da simulagdo no
instante da gravacdo. Este arquivo servird para uma posterior execugio do caso guardado, a partir do ponto em que
foi interrompida a simulagdo, e também podera servir de base para a criagdo de um caso novo. O nome para
gravagio podera ter até 8 letras (nome de um arquivo em DOS). O arquivo tera a extensdo ".CAS" e ficard
armazenado no subdiretério "CASOS".

4.1.1 ESPECIFICACAO DO CABO ELETRICO

Se 0 caso € novo (estd sendo definido pela primeira vez), serd necessario informar as caracteristicas dos cabos da
linha antes de qualquer outro pardmetro. Todas as informagdes sobre a estrutura dos cabos estdo agrupadas sob
este item (1.1). Assume-se que os 3 cabos s3o idénticos. Neste item pode-se optar entre:

(1.1.1) Definir um cabo novo:
sdo atribuidas caracteristicas default ao cabo e o usuario deve modifica-las com o auxilio dos recursos de
edi¢do do cabo (1.1.4);
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(1.1.2) Abrir um arquive com um conjunto de dados pronto:
pode-se tomar um cabo ja pronto de arquivo. Pode-se utiliza-lo diretamente ou pode-se modificar alguns
parametros para obter um cabo novo;

(1.1.3) Salvar dados atuais:
apds todas as edi¢des de um cabo novo, pode-se querer adiciona-lo & lista de cabos disponiveis. Os dados
do cabo sfio salvos em um arquivo cujo nome (de até 8 letras) é fornecido pelo usudrio. Os arquivos de
dados sobre cabos ficam no subdiretério "CABOS" ¢ possuem a extensdo ".CAB";

(1.1.4) Editar dades de cabo:
neste item estdo agrupadas todas as caracteristicas estruturais dos cabos da linha. Alguns pardmetros,
€Omo:
o fator de pelicula e fator de proximidade,
e perdas no diclétrico devidas a tensdo,
e perdas nas camadas devidas a corrente,
devem ser calculados a4 parte com o auxilio das normas e o resultado deve ser informado no item
adequado.

Outros, como os didmetros externos das camadas internas dos cabos e os materiais que as
compdem podem ser obtidos diretamente do modelo do cabo escolhido. Na estrutura do cabo esta prevista
uma camada "zero", que serve para indicar o inicio das camadas que realmente interessam ao calculo. Se,
por exemplo, o cabo € oco ¢ o seu canal central mede 12mm de didmetro, o didmetro externo da camada
"zero" deve ser informado como 12mm. Os materiais devem ser escolhidos entre os disponiveis nos
menus, que s30 os apresentados na norma Pirelli (1987).

A edigdo ¢ simples: a cada camada ¢ atribuido um namero de ordem ¢ sdo permitidos 3 tipos de
comandos: :

¢ Edicdio da camada nro. #: basta apertar o nimero (#) da camada;

o Inserciio apés a camada nro. #: apertar a tecla "+" ¢ logo em seguida apertar o niimero da camada
(#) ap6s a qual se deseja inserir uma nova camada;

o Eliminagio da camada nro. #: apertar a tecla "-" ¢ logo em seguida apertar o nimero da camada (#)
que deve ser deletada.

OBS.: i) apos a edigdo sdo feitos alguns testes de consisténcia e o cabo s6 € declarado como "definido" se
todos os testes forem satisfatérios. Note-se que sem que o cabo esteja adequadamente definido,
ndo serd permitido ao usudrio modificar os demais pardmetros (fisicos, geométricos ou
computacionais);

ii) pode-se conferir visualmente a estrutura interna do cabo que foi informado ao programa
(1.1.4.6).

4.1.2 AJUSTE DOS PARAMETROS FiSICOS

Uma vez definido o cabo, o usudrio deve passar ao ajuste dos pardmetros (2). Os primeiros a serem definidos sdo
os parimetros fisicos (2.1), que dizem respeito a: '

4.1.2.1 Condic¢des de transmissdo no cabo:

e Corrente maxima de transmissio (2.1.1);

e Fator de carga (2.1.2):
o fator de carga varia entre 0 ¢ 1 e ¢ utilizado na representagiio de cargas ciclicas. O fator de carga indica a
proporgdo entre a demanda média de corrente imposta ao cabo em um ciclo diario e o valor de pico no
mesmo ciclo. Fator de carga unitario significa que a demanda didria de corrente € constante;
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4.1.2.2 Condigdes do ambiente:

Devem ser especificados a temperatura do ar ambiente (2.1.3) mais proxima possivel da média anual na regifo e a
velocidade do vento (2.1.4) predominante no local. A partir da velocidade do vento fornecida € determinado
internamente um coeficiente de convecgdo na calgada, de acordo com a seguinte expressdo (Lunardini, 1981):

h=7.371+6.43V"" ()

onde:
e hé o cocficiente de transferéncia de calor convectivo (W/m2/°C);
e V¢ avelocidade do vento (m/s).

4.1.2.3 Descri¢io dos solos (2.1.5):

e Tipos de solos (2.1.5.1 ¢ 2.1.5.3):
¢ necessario escolher entre as opgdes disponiveis (ver cap. 3, item 3.2.5, pag. 18) aquelas que mais se
aproximam dos solos realmente encontrados no aterro. As propriedades do arquivo de dlSOO correspondente
ao solo escothido serdo utilizadas na simulacso;

e Condigdes iniciais:
a temperatura inicial (2.1.5.5) é comum para as 2 regides do dominio (dentro e fora da regifio de solo
especial), mas o nivel de umidade inicial dependera do tipo de solo selecionado. Além disto, a condigdo
inicial de umidade do solo especial (2.1.5.4) influi apenas durante o transiente, nfo sendo importante para o
valor final da temperatura do cabo. Por outro lado, o valor da umidade inicial do solo nativo da regifo
(2.1.5.2) ¢ fundamental para o resultado fina! da simulag3o.

4.1.3 AJUSTE DOS PARAMETROS GEOMETRICOS .2)
Dizem respeito as dimensdes do dominio ¢ & malha computacional, tais como:
4.1.3.1 Posicionamento dos cabos:

o Profundidade do centro dos cabos (2.2.1):
localizacgio do centro dos cabos em relacio i calgada;
¢ Distincia entre centros (2.2.2);

4.1.3.2 Descrigiio da porgdo de solo especial:

e Altura da porg¢do de solo especial (2.2.3);

e Largura da porgio de solo especial (2.2.4);

¢ Profundidade do fundo da porgdo especial (2.2.5):
permite a localizagdo desta camada em relagdo a calgada;

4.1.3.3 Descrigdo do dominio:

e Largura total do dominio de solucgdo (2.2.6);

e  Altura total do dominio de solugdo (2.2.7):
a fronteira do dominio de solu¢do se localiza em um ponto que nfo influencia o que acontece préximo aos
cabos. A largura e a altura totais do dominio sdo calculadas internamente ¢ sdo aqui mostradas apenas como
referéncia ¢ para modificagdo em casos especiais. Normalmente, elas nio devem ser modificadas pelo
usudrio.
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4.1.3.4 Caracterizacio da malha:

Pardmetros que servem de guia a construgdo da malha computacional. Seus valores default ja permitem a
construgdo de uma malha bastante eficiente. Apesar disto, pode-se querer uma malha mais grosseira, para ser
utilizada apenas em testes, por exemplo. Pode-se também desejar uma malha mais refinada, para casos mais
criticos, em que seja dificil obter convergéncia. A geragdo da malha € controlada pelos seguintes pardmetros:

e Razio de PG para construgdo da malha (2.2.8):

em algumas regides do dominio computacional de solugfo, as dimensdes dos volumes seguem uma
progressio geométrica (a malha ¢é dita nio-uniforme). Desta forma, a malha fica mais “concentrada" (sdo
colocados mais volumes) nas regiGes em que as grandezas de interesse (temperatura ¢ umidade) variam mais
abruptamente. Em termos praticos, uma razdo maior implica em uma malha com menos pontos (s¢ a razio
de PG ¢ grande, com poucos pontos ja se pode "cobrir" a regido de interesse); uma razdo menor leva a um
numero maior de volumes. Valores razoaveis para esta razdo variam entre 1.2 (malha muito concentrada) até
4 (malha muito grosseira);

e  Proporgio entre volumes (dominio/cabo) (2.2.9):

nas regides correspondentes ao interior dos cabos, todos os volumes tém a mesma dimensdo (a malha € dita
uniforme). Esta dimensio € calculada apenas com base nas dimensdes dos cabos. Nas regides
correspondentes ao. interior da porgiio de solo especial, a malha também € uniforme. Neste caso a dimenséo
do volume ¢ calculada a partir dos volumes correspondentes aos cabos, de acordo com a proporgio
especificada neste item. Em termos praticos, a selegio de uma proporg3o maior entre volumes leva a uma
malha com menos pontos. Valores tipicos para este pardmetro normalmente ficam entre 0.5, que significa
uma malha muito concentrada dentro da regiio de solo especial, até 10, que significa poucos pontos
computacionais nesta regiao;

e  Mostrar malha computacional (2.2.0):
no momento em que esta opgdo ¢ selecionada, é mostrado um esbogo da malha computacional que
corresponde aos pardmetros de malha fornecidos.

4.1.4 AJUSTE DOS PARAMETROS COMPUTACIONAIS
Referem-se aos controles necessarios 4 parte estritamente numérica do problema, tais como:
4.1.4.1 Contrele de convergéncia:

Quando a situagdo fisica ja é critica (alta poténcia dissipada ou solo inicialmente seco, por exemplo), ou quando o
solo apresenta variagdes excessivamente altas na sua dependéncia com a umidade, pode ser dificil conduzir a
simulagio até a convergéncia. Nestes casos, pode ser necessario forgar um maior namero de solugdes do sistema
algébrico a cada iteracdo antes de avangar no tempo ou, equivalentemente, exigir que as equagdes atinjam um
nivel de convergéncia mais rigoroso antes de prosseguir no transiente. Durante cada avango no tempo, a
convergéncia € controlada da seguinte forma:

e Controle do acoplamento:
para que o acoplamento fique completamente resolvido, é necessario que ao longo de cada iteragdo o método
numérico "tenha tempo" de transmitir todas as informagdes referentes as modificagdes na equacdo da energia
para a equagdo da umidade e vice-versa. Para isto estdo disponiveis 3 controles, que especificam a proporgio
entre o mamero de solugdes da equagio da energia ¢ da umidade e o nimero de repetigdes do conjunto:

1) niamero de repetigdes da solugiio do sistema de equagdes associado a equagfo da energia (2.3.1), com
valores normais entre 1 e 3;

2) numero de repetigdes da solugio do sistema de equagdes associado a equacdo da umidade (2.3.2), com
valores normais entre 2 € 5;

3) nimero maximo de iteragdes do acoplamento (2.3.3), que pode valer desde 1 (quando se descja chegar
rapidamente a uma solu¢io em regime permanente) até valores altos como 10 (quando se deseja uma
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avaliacio precisa do transiente). O valor 1 para este pardmetro leva ao mesmo resultado em regime
permanente do que o 10; a diferenga é que se 0 acoplamento ¢ repetido poucas vezes, o regime (ransiente
nio ¢ resolvido com precisdo (diz-se que a simulagdo seguiu um transiente “distorcido” até chegar a
regime permanente).

Residuos maximos aceitaveis:
O residuo (R) é um pardmetro adimensional calculado a partir das equagdes algébricas. Para a equagdo da
energia, equacdo (6-8), ele € obtido da seguinte forma:

— (aETE +tay Ty +a,Ty +a,T; +S—apr)
a, T,

€-2)

R

P

¢ de maneira semelhante para a equagiio da umidade, equacdo (6-16). Para cada ponto da malha hi uma
equagdo algébrica associada e, portanto, um valor de residuo. A cada iteragio é pesquisado o maior residuo
para cada uma das duas equagdes. Teoricamente, se as equagdcs estivessem completamente convergidas, seus
residuos deveriam valer zero. Na solugio numérica considera-se¢ uma convergéncia completa se tais residuos
atingirem um nimero suficientemente baixo em relagfio a precisdo do computador, neste caso 10713, Sendo
assim, pode-se exigir uma convergéncia mais rigorosa ou menos rigorosa a cada iteragio aumentando ou
diminuindo o valor destes residuos. Ndo ocorre avango no tempo até que os residuos tenham baixado dos
valores que forem aqui especificados ou até que o nimero maximo de repetigSes das equaqoes 23.1,2¢3)
tenha sido atingido. Pode-se modificar:

1) Residuo maximo para a equagdo da energia (2.3.4.1);
2) Residuo maximo para a equacgdo da umidade (2.3.4.2);

Normalmente, ambos os valores esto fixados em 10710, mas podem assumir desde valores como 1076 (solugdo
grosseira para o transiente) até valores como 10°14 (solugfio extremamente precisa para o transiente).

Relaxagdes:

A cada passagem do método de solugio (a cada solugdo dos sistemas de equacgles), pode-se incorporar
integralmente ao processo numérico a nova solugio (ou scja, antes de seguir adiante pode-se calcular os novos
coeficientes com o campo recém obtido, sem modificages), ou incorporar somente uma percentagem desta
solugio, de forma a atenuar variagSes bruscas nas grandezas de interesse (temperatura ¢ umidade). Estas
"percentagens” sdo denominadas de relaxagdes € t€ém um valor entre O ¢ 1 para cada uma das duas equagdes.
Valem 1, normalmente, quando o efeito de relaxar nio € desejado. Pode-se ter:

1) Relaxagdo para 0 avango da equagdo da energia (2.3.4.3);
2) Relaxagdo para o avanco da equagdo da umidade (2.3.4.4).

Informacdes sobre convergéncia (S/N) (2.3.4.7):
Pode-se solicitar que durante a simulagiio aparegam na tela, para cada iteragdo:
1) a descrigdo da iteragdo: quantidade de iteragdes ja realizadas;
2) o tempo transcorrido, em dias, desde o inicio da simulagdo;
3) a percentagem do total de iteragdes que ja foi realizada;
4) os valores das temperaturas na superficiec € no condutor do cabo central da linha;
5) a umidade (% em massa) de um ponto do solo préximo ao cabo central;
6) o namero de repeti¢Ses do acoplamento que foi necessario para atingir o critério de convergéncia
especificado (nem todas as repeticdes especificadas no item (2.3.3) podem ter sido necessarias);
7) os residuos para as equagdes da energia ¢ da umidade (devem ficar abaixo de 1077 se for desejado um
transiente real preciso).

Intervalos entre gravagdes (2.3.4.8):

A cada avango no tempo (At), sdo calculadas as temperaturas no condutor e na superficie do cabo central ¢ a
umidade no solo préximo. Estes valores sdo guardados em arquivo (POSPROC.GRF no subdiretério SAIDAS)
para servirem de base ao grafico que é desenhado na tela como resultado (4.2, 4.3 e 4.4). Se o avango
estipulado for pequeno (menor do que 6 horas) e a simulagdo desejada for extensa (mais de dois anos), este
arquivo pode ficar muito extenso € nfo serd possivel mostrar todos os seus pontos na tela. Porém, ndo ¢
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necessdrio atualizar o arquivo a cada avango no tempo. Pode-se guardar apenas os resultados que sdo obtidos
a cada 5 avangos, por exemplo, que o grafico que aparecera na tela ainda sera bastante preciso. Este nimero
de avangos entre gravagdes € especificado neste item.

4.1.4.2 Controle do avango no tempo:
Para este controle estdo disponiveis 4 pardmetros:

e Intervalo de tempo inicial, At, (3.2):
pode variar desde valores como 0.25 hora, quando se quer um acompanhamento cuidadoso da evolugdo do
transiente, até valores tdo altos como 103 horas, quando é interessante conhecer apenas a situagio em regime
permanente;

o Tempo final para processamento (3.1): ,
instante de tempo até onde ha interesse de calcular o transiente. Neste instante o processamento para € o
usudrio pode avaliar os resultados, pode gravar o caso para posterior utilizagdo ou pode simplesmente seguir
adiante;

e Razio de PG para os avangos no tempo (2.3.4.5):
se este parametro for maior do que 1, os intervalos de tempo aumentam segundo uma progressfo geométrica a
partir do intervalo inicial. Valores normais para este parimetro oscilam entre 1 (intervalos de tempo
constantes) at¢ 1,01 (progressio acentuadamente rapida do tamanho dos intervalos ao longo do tempo);

e Maiximo intervalo de tempo admissivel (2.3.4.6):
se os At's aumentarem segundo uma progressio geométrica, ¢ necessario limita-los, estabelecendo este valor
maximo, pois do contrario haveria a possibilidade de se atingir rapidamente valores irreais (se ha interesse em
acompanhar o transiente cuidadosamente, ndo faz sentido permitir que At atinja valores maiores do que 1 dia,
por exemplo).

4.2 EXECUCAO DA SIMULACAO

Quando o caso estiver completamente definido, pode-se acionar a simulagdo (3.3), a qual ird calcular os campos de
temperaturas ¢ umidades em torno dos cabos para cada avango no tempo. Os itens “intervalo de tempo" (3.2) ¢
“tempo final de simulaciio" (3.1) estdo posicionados préximos ao comando de execugdo para facilitar o controle do
tempo transcorrido.

Assim que a simulagdo € acionada, o programa primeiro "acomoda" o campo de umidades. Isto ¢ feito
pela simulagio da equacgdo da umidade por 6 meses sem impor nenhuma geragdo de calor. Este € um tempo
suficiente para que o campo de umidades praticamente entre em regime permanente. Logo em seguida € iniciada a
geragio de calor e o campo de temperaturas também comeca a se modificar ¢ a influenciar o campo de umidades.

O resultado de uma simulagdo depende das condigtes fisicas ¢ geométricas do problema, mas também do
modo como o usudrio conduz a execugio. Alguns detalhes importantes a observar so o tamanho dos intervalos de
tempo que serdo adotados e a escotha da malha computacional.

4.2.1 ESCOLHA DO AVANCO NO TEMPO

Os calculos executados pelo programa visam simular a evolugdo da temperatura dos cabos ao longo do tempo, a
partir de um campo inicial até algum instante pré-determinado (6 meses de simulagdo, por exemplo). Este campo
inicial pode ser determinado no instante t=0 ou pode vir de algum arquivo, quando uma parte do transiente ja tiver
sido executada previamente.

O resultado final apds um longo periodo de simulagdo (correspondente a mais de 2 anos de vida util dos
cabos) é sempre 0 mesmo, para uma mesma malha: a condigdo de regime permanente, em que todo o calor gerado
pelos cabos atravessa as fronteiras do dominio. Esta € a situagio em que, se nenhuma condigdo de contorno se
modificar, o sistema "“cabos+solo" se estabiliza.

Por outro lado, o processo de avango no tempo até esta condigdo estivel depende do modo como serdo
calculados os intervalos de tempo (At) a partir do instante inicial. Para que a curva (Temperatura X tempo) obtida
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seja correta, € preciso adotar um At (3.2) bem pequeno, para garantir precisio em relagio ao tempo. Mas pode-se
também atingir a condi¢do de estabilidade com um valor alto para At. Neste caso s fica correto o resultado final,
que ¢ a condigfio de regime permanente; os resultados intermediarios, que descrevem a evolugio das temperaturas
¢ umidades ao longo do tempo ficam errados (a simulagdo chega a condigio de regime permanente correta mas o
processo transiente fica "distorcido").

4.2.1.1 Cilculo para regime permanente

Para obter a situagfio de regime permanente, basta usar um valor bem grande de At (10° horas, por exemplo) no
mesmo caso preparado para o transiente. Neste caso a variavel "tempo" (3.1) fica sem sentido ¢ pode assumir
valores tdo altos como 100000 dias ou mais. O que controla a simulagiio sfo os valores de residuo que sio
calculados ao final de cada avango no tempo (ver item 4.1.4.1, pag. 27). Deve-se seguir adiante a simulagdo até
que os balangos demonstrem que foi alcancada convergéncia completa (ver item 4.3.1, pag. 32).

Exatamente por representar o estado final que deve ser alcangado pelo processo transiente, o calculo para
regime permanente deve sempre ser feito antes do calculo do transiente. Na maioria dos casos, o regime
permanente é atingido rapidamente, com relativamente pouco tempo de computacdo.

4.2.1.2 Cdlculo em regime transiente

O resultado em regime permanente nio depende do intervalo de tempo adotado, mas a curva que descreve a
evolucdo transiente da temperatura do condutor do cabo central pode se modificar bastante de acordo com o At
escolhido. De um modo geral, para um transiente preciso deve-se adotar o0 menor At possivel. Porém, com avangos
muito pequenos no tempo, pode ser necessario um tempo muito grande de computagdo para chegar ao instante
final estipulado. O ideal seria poder obter um transiente preciso mesmo com um At bem grande.

O que se faz € adotar um valor razodvel para At: 6 horas, por exemplo. Os resultados de um transiente de
1 més obtidos com este At devem ser comparados com aqueles que seriam obtidos com um valor de At bem menor

_(a metade, por exemplo). Se a diferenga for pequena, 0 At de 6 horas ¢ considerado suficiente e pode ser adotado
para simulagGes maiores.

Pode-se ainda manter um At fixo o tempo todo ou partir de um At pequeno (pois no inicio as modificagdes
dos campos sdo mais intensas), passando ao longo do tempo para valores maiores de At (quando ja estiver se
aproximando o regime permanente). Este tipo de procedimento pode permitir a obtengdo de uma curva precisa ao
longo do tempo com um numero total de avangos muito menor do que com At constante. Porém, a correta razio de
aumento do At (2.3.4.5) ao longo do tempo tem que ser determinada com cuidado, iniciando-se com uma razio
bem grande (1.01, por exemplo) ¢ refazendo a simulagdo com razdes menores. Quando a curva de transiente nfo
mudar mais, pode-se parar de diminuir a razfio de avango. Este é um recurso adicional que s6 deve ser utilizado
em simulagdes muito longas, pois representa a inclusdo de mais uma variavel que terd que ser otimizada.

4.2.1.3 Calculo com cargas ciclicas

O valor de At para cargas ciclicas deve necessariamente ser menor do que 6 horas, pois caso contrario nio sera
possivel reproduzir a curva de variagio diaria de carga, a qual apresenta um valor nas primeiras 18 horas do dia e
um outro valor (maior) nas ultimas 6 horas. Além disto, o valor de At ndo pode aumentar ao longo do tempo, pois
fatalmente ndo reproduziria com precisdo uma curva de carga com 2 patamares, como € o caso de cargas ciclicas.

4.2.2 ESCOLHA DA MALHA COMPUTACIONAL

O resultado que o programa fornece, tanto em regime permanente como ao longo do transiente, depende da malha
adotada. O programa fornece resultados para a malha que tiver sido especificada, mas nfo testa sc a maiha esta
adequada (bem refinada) ou se o0 namero de volumes ¢ insuficiente (malha grosseira).

De um modo geral, quanto mais refinada a malha (quanto maior o numero de divisdes do dominio), mais
preciso sera o resultado. Mas uma malha mais refinada envolve maior nimero de pontos € exige mais memoria, a
qual pode ndo estar disponivel. Além disto, como o método de solucfio associa uma equacgdo algébrica a cada
volume, quanto mais volumes mais equagOes algébricas a resolver e mais longo € o tempo de simulagio.

Visualmente ¢é possivel deduzir aproximadamente se a malha estd suficientemente refinada ou ndo
(2.2.0), mas o modo correto de conduzir a simulagio é:
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1) rodar o programa até regime permanente para uma malha que visualmente pareca satisfatoria (as vezes, o
programa pode ndo convergir para malhas grosseiras demais);

2) adotar uma malha mais refinada (se possivel, com um namero total de volumes 50% maior do que o do
item 1);

3) se o valor da temperatura no condutor do cabo central em regime permanente se modificar menos do que
2%, a malha utilizada no item 1) estava adequada e pode ser utilizada para a avalia¢do do transiente.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Quando a varidvel que controla o tempo atinge o tempo final especificado nos dados de entrada, pode-se obter 3
tipos de resultados:

- balangos de calor e de umidade;

- evolugdo das temperaturas do cabo central da linha ao longo do tempo;

- evolugao da umidade do solo proximo ao cabo central ao longo do tempo.

4.3.1 BALANCOS DE CALOR E DE UMIDADE

Ao ser selecionado este tipo de resultado (4.1), € apresentada na tela uma analise da simulagdo até aquele instante
(para obter uma copia impressa, basta apertar a tecla “I"). Nesta analise sdo exibidos os seguintes itens:

1) Um resumo dos dados de entrada;
2) Resultados parciais da simulagio:

No préprio titulo ¢ informado o tempo transcorrido de simulagdo (em dias), ou seja, a que instante no tempo se
referem os campos de temperatura ¢ umidade que estio na memoéria do computador no momento em que a
simulagdo ¢ interrompida para andlise dos resultados. A partir destes campos, sdo calculados ¢ apresentados neste
item:

e  as temperaturas na superficie e no condutor do cabo central:

toda a simulagio do aquecimento dos cabos e da migracdo da umidade nos solos que os circundam tinha por
objetivo principal chegar a estes valores. Ou seja, efetua-sc¢ a simulagdo para determinar a solugdo do
problema: “dado que ha 3 cabos enterrados em um solo gerando calor, qual a efici€ncia deste solo em
dissipar o calor gerado?" Como resposta escolheu-se¢ determinar a temperatura de equilibrio no condutor
destes cabos; um processo eficiente de dissipagdo do calor (incluindo condugio pelo solo e transporte
associado 4 umidade) levaria a um valor baixo para esta temperatura e vice-versa. Neste item sdo mostrados
os valores obtidos pelo programa apos a simulagio que foi especificada nos dados de entrada;

e 0 nivel de umidade (% em massa) préoximo ao cabo central:

a umidade participa decisivamente dos processos de transferéncia de calor. E de esperar que um solo mais
umido seja mais eficiente para dissipar o calor gerado nos cabos ¢ que solos mais secos retenham mais o
calor, levando a temperaturas de equilibrio mais altas. Em vista disto, ¢ importante acompanhar o
comportamento da umidade no solo, paralelamente ao da temperatura. Como ndo hd um resultado bem
definido que ilustre a evolugdo da umidade (no caso da temperatura, a temperatura nos cabos ¢ um bom
indicativo de problemas na convergéncia), ¢ aqui apresentado simplesmente o valor que € calculado para a
umidade em um ponto préximo ao cabo central. Pelo acompanhamento deste valor pode-se, por exemplo,
saber se o solo que circunda o cabo estd secando muito rapidamente, quando entdo se caracterizaria uma
situagfio em que possivelmente a temperatura dos cabos tenderia a subir sem controle, antes mesmo que fosse
atingido regime permanente. Neste caso, a simulagdo tem que ser conduzida com mais cuidado.

3) Um balanco de calor:
Sabe-se quanto calor ¢ gerado, ja que este é um dado de entrada. Do ponto de vista computacional repete-s¢ o

processo que ocorre na realidade fisica, ou seja, este calor vai aos poucos sendo passado para o domino (solo) que
circunda os cabos. A rapidez com que ocorre esta "transferéncia" vai depender da capacidade do solo de absorver o
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calor que lhe estd sendo entregue (ou seja, vai depender da capacidade térmica do solo). De qualquer forma, apos
passado algum tempo, deve-se chegar a regime permanente, ou scja, todo o calor que for gerado pelos cabos
devera_estar atravessando os limites do dominio fisico (e, portanto, computacional). Neste momento, somadas a
quantidade de calor (em [W/m]) que atravessa a calgada, com o calor que atravessa as laterais do dominio e com 0
calor que sai por baixo do dominio, deve-se obter exatamente o calor que esta sendo gerado.

Neste item da tela de resultados sio apresentados os fluxos de calor que atravessam cada uma das
fronteiras (calgada, fronteiras laterais e fronteira inferior) ¢, entre parénteses, a percentagem que 0s mESMOS
representam em relagdo ao calor que ¢ gerado. Em regime permanente, deve-se ter, portanto, uma certa
distribuicdo percentual entre as fronteiras do dominio ¢ uma indicacdo de /00 % no item "calor TOTAL que sai".

Este balango pode ser muito 0til no acompanhamento de um processo transiente ¢ na avaliagio do regime
permanente mas ndo tem utilidade em simulag¢des com cargas ciclicas.

4) Um balanco de umidade:

Da mesma forma que para o caso do calor, € desejavel saber se 0 campo de umidades obtido computacionalmente
levou a uma distribui¢do coerente de umidade no dominio. Por exemplo, se é calculado que ha um fluxo de agua
atravessando a fronteira inferior do dominio por gravidade, este mesmo valor de fluxo deverd, em regime
permanente, estar atravessando as fronteiras laterais. Esta € a tnica situagdo possivel, jo que a calgada estd
modelada como impermeavel.

Para permitir a verificagdo da consisténcia do campo de umidades, sdo apresentados neste item 3 valores
de fluxo de umidade: '

e massa (quantidade de agua) que sai pela calgada:
deve ser tio préxima de zero quanto permita a precisio do computador (normalmente, proximo de 1077);

e massa que entra nas laterais:
vazio (em [kg/dia]) de umidade que entra no dominio pelas laterais; como descrito anteriormente, em regime
permanente deverd estar muito proximo da massa que sai pela fronteira inferior;

e  massa que sai por baixo (em [kg/dia}):
a maior parte deste fluxo vem do efeito da gravidade; tem que ser compensado pela massa que entra nas
laterais; :

e balango de massa:
somando-se, em regime permanente, a massa que entra na calgada (muito proxima de zero), com a massa que
sai por baixo, com a massa que entra pelas laterais, deve-se chegar tdo préximo quanto possivel de zero. Na
pratica, quando o balango atinge valores da ordem de 107%, ji niio ha mais mudangas significativas no campo
de umidades, ou seja, ja ndo é preciso avangar mais no transiente.

4.3.2 EVOLUCAO DAS TEMPERATURAS DO CABO CENTRAL

Uma outra opgao de resultados € este grafico na tela com a evolugdo da temperatura na superficie ou no condutor
do cabo central ao longo do transiente (4.2 e 4.3). Desta forma, pode-se ir acompanhando o efeito sobre a
simulagfio de cada novo avango de simulagio. Pode-se também observar oscilagdes e complicagdes no processo de
convergéncia, indicando uma possivel necessidade de modificacio de algum pardmetro computacional. Note-se
que a abscissa (varidvel tempo) estd em escala logaritmica.

4.3.3 EVOLUCAO DA UMIDADE PROXIMO AO CABO CENTRAL

De maneira semelhante s temperaturas nos cabos, a selecio deste item (4.4) leva a apresentacdo de um grafico
com a evolugio temporal (tempo em escala logaritmica) do nivel de umidade do solo (% em massa) em um ponto
proximo ao cabo central. Acompanhando ¢ste grifico pode-se identificar, apos cada execugio, se a tendéncia do
solo encostado no cabo central é de secar ou de atingir um conteudo estavel de umidade.



