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RESUMO

O desenvolvimento da unidade de medigéo direta de emissividade em cabos condutores de linhas aéreas e em
operagdo é escopo do P&D Aneel 2866-0422/2015 — Desenvolvimento de Metodologia para obtengédo da
emissividade e absortividade de condutores de linhas de transmissdo em condi¢éo real de operagao, desenvolvido
pela Fundagdo CPQD e COPEL Distribuicdo. Neste IT serdo apresentadas as etapas de desenvolvimento e principais
caracteristicas de equipamento portatil para medicdo de emissividade de condutores em campo e energizados em
69 e 138 kV. Seréo apresentadas as estratégias aplicadas para construgéo do prototipo, as constatagdes obtidas nas
provas de conceito e dados iniciais coletados em campo.

PALAVRAS-CHAVE
Emissividade;
Absortividade;
Medigao direta;

Linha de transmisséo;
Ampacidade.

1.0 INTRODUGAO

As concessionarias de energia elétrica em todo o mundo tém procurado maximizar o uso de sua infraestrutura,
permitindo que as linhas de transmissao trabalhem com densidades de corrente mais elevadas, visando aumentar
sua capacidade maxima de fornecer energia. Na maioria das linhas de transmissao aéreas, a maxima poténcia que
pode ser transmitida é limitada pela maxima temperatura permitida para o condutor, a qual ndo pode ser excedida
sob pena de provocar flechas excessivas nos vaos (com risco de curto-circuito e de causar acidentes com a
populacéo), assim como danos térmicos no condutor e nos acessoérios de fixagao.

Tradicionalmente, a temperatura maxima de projeto do condutor é calculada para condigdes criticas do ambiente,
como temperatura ambiente elevada, insolagao direta e pouco ou nenhum vento. Visando levar em conta condi¢des
mais realistas para a linha e, dessa forma, aumentar a poténcia transmitida, diversos esforgos tém sido feitos. Por
exemplo, o guia do CIGRE TB601 (1), que trata da capacidade de linhas de transmiss&o, aprimora o calculo da
temperatura do condutor em diversos aspectos. Destaca-se o calculo da distribuicdo radial de temperatura no
condutor, um modelo de radiagdo solar mais flexivel e um refinamento do modelo para a convecgéo, principalmente
para baixas velocidades do vento. Cabe ressaltar que a TB601 traz também uma completa revisédo do estado da
técnica e introduz o conceito de dimensionamento dindmico da linha, o qual leva em conta as caracteristicas
ambientais medidas e / ou estimadas através de modelos probabilisticos.

Outro documento do CIGRE extremamente relevante para esse assunto é a TB299 (2), a qual identifica e descreve
um processo para selecionar condigdes ambientais apropriadas para o calculo da capacidade de transmissdo
(ampacidade) de uma linha de transmissao. A TB299 complementa a TB601 e fornece uma descrigao detalhada dos
diversos aspectos que envolvem o dimensionamento térmico de uma linha de transmissao.

N&o obstante, na analise detalhada realizada pelas TB601 e TB299 chama a atengéo o fato de que dois pardmetros
bastante relevantes para o calculo da ampacidade da linha permanecem sendo escolhidos de forma arbitraria. Sao
eles a emissividade e a absortividade do condutor, os quais sdo muito importantes no calculo do balango energético
do condutor, pois a emissao e a absorgao de energia por radiagdo sdo diretamente proporcionais aos valores desses
parametros. Em linhas gerais, um condutor novo apresenta um valor de emissividade relativamente baixo (e.g., 0,27),
o qual aumenta com o tempo de servigo, devido as alteragdes sofridas na superficie do condutor, podendo atingir
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valores préximos de 0,95. Um valor maior de emissividade permite um maior carregamento da linha. A literatura
indica que a absortividade tende a acompanhar a emissividade, aumentando com o envelhecimento do condutor.

A ANEEL sugere o valor 0,5 tanto para a emissividade quanto para a absortividade como base de projeto (3). Essa
recomendacao comporta uma margem de seguranga, pois implica em menores valores de corrente para linhas mais
antigas, cujo envelhecimento do condutor pode ter elevado o valor da emissividade. Por outro lado, um melhor
conhecimento dos valores reais desses fatores para uma linha (ou trechos de linha), possibilita 0 aumento da sua
ampacidade, sem comprometer a seguranga operacional.

Uma pesquisa realizada na literatura técnica revela que ha poucos dados de medicdes de emissividade e
absortividade de condutores de linhas de transmiss&o. Por exemplo, Rigdon (4) realizou um programa de medigcao
da emissividade de amostras de condutores retirados de linhas em operagao em diversas partes dos Estados Unidos.
Esse trabalho mostrou uma dependéncia da emissividade ndo apenas com o tempo de instalagdo do condutor, mas
também com o ambiente de instalagdo e com a tensao de operagédo da linha.

As referéncias (5)-(7) também reportam medigdes de emissividade de condutores de linhas de transmissao, cujos
valores variam de 0,54 a 0,90. Em todos os casos, os testes foram realizados em laboratério, com base em amostras
de condutores. A forma mais simples de fazer isso é retirar jumpers de linhas de transmissdo. No entanto, essa
técnica apresenta alguns inconvenientes:

e A operagao de substituir um jumper com a linha energizada requer uma equipe de linha viva especializada,
sendo relativamente onerosa.

e A concessionaria teria de ter um laboratério proprio ou contratar servigos de um laboratério de terceiros, o
que incorre em custos adicionais.

e Aretirada, acondicionamento e transporte das amostras requer uma logistica especifica.

e Em linhas com muitas estruturas de sustentacdo, a possibilidade de amostragem fica limitada a
disponibilidade do jumper.

e Esse método pressupde que o jumper é representativo do vao, i.e., que ele foi instalado junto com o condutor
do vao e que a sua emissividade representa o condutor.

A alternativa a essa técnica é utilizar um equipamento portatil que faga a leitura da emissividade diretamente no
condutor energizado. Essa leitura pode ser feita em diversos pontos ao longo de um véo, visando obter um valor
médio que leve em conta a variagdo da emissividade ao longo do condutor.

Para o desenvolvimento deste equipamento, deve ser considerado que a capacidade de condugao de corrente em
condutores aéreos depende de varios fatores, ambientais e fisicos. Em geral, o calculo dessa capacidade é realizado
por meio de modelamento matematico, baseado na equagdo de equilibrio térmico do condutor. Esta equagdo
demonstra que a ampacidade do condutor depende do balango energético entre o calor emitido e absorvido pelo
condutor.

Um dos parémetros fisicos que séo utilizados para calculo de ampacidade é a emissividade. A emissividade € um
fator adimensional que determina a quantidade de calor que um objeto emite para o ambiente e, portanto, traduz a
quantidade de calor que esse corpo & capaz de “perder’ para o ambiente. Esse fator depende diretamente das
condigdes superficiais do objeto, variando entre zero e um. Desse modo, ao se conhecer com exatidao o fator de
emissividade de um condutor, maior € a exatiddo na determinagéo do limite operativo de uma linha aérea.

Portanto para este cenario foi desenvolvido um equipamento para medi¢do de emissividade de condutores em
campo, energizados, sem a necessidade de remover amostra de cabo das linhas aéreas.

2.0 DESENVOLVIMENTO

O processo de desenvolvimento iniciou com pesquisa do estado da arte nesse segmento, incluindo a relagdo entre
emissividade, absortividade e a temperatura superficial do condutor. O resultado da pesquisa, em nivel mundial,
indicou a n&o existéncia de equipamento similar com as caracteristicas de medicao direta do fator de emissividade
em linha energizada.

Testes iniciais foram realizados com a utilizagdo de sensores de contato tipo “Pogo-Pin”, entretanto, pelos fatos da
superficie do cabo ndo ser plana e o cabo possuir vibragdes e movimentagdes inerentes, os resultados nao foram
satisfatérios, com elevadas perdas de temperatura e eventuais perdas ou alteragdes no contato entre o cabo e o
sensor. Dessa forma optou-se pela técnica de comparagao de medigdo de temperatura utilizando a radiagéo térmica
na faixa do infravermelho.

Dada a complexidade da modelagem optou-se por um processador robusto, com boa capacidade de meméaria e de
processamento, com potencial para ser utilizado em outras solugbes como, por exemplo, sensoriamento para
solugdes associadas a DLR — Dynamic Line Ratings. Os principais modulos funcionais do equipamento, onde se
destacam: processador, GPS, sensor matricial IR, sensor de temperatura ambiente, bobina de Rogowski, sistema de



alimentagdo, servomecanismos, comunicacdo ZigBee, sistema on/off automatico de alimentagdo associado a
conexao no cabo e watchdog timer.

Na sequéncia a Figura 1 ilustra os principais elementos do sensoriamento da radiagédo térmica do infravermelho,
sendo eles uma ilustragéo dos principais elementos presentes no equipamento, o esquematico em 3D do dispositivo
e por fim uma imagem de parte do interna onde é possivel observar a cAmera térmica e do arranjo com molas que
mantem a fita de emissividade conhecida tensionada contra o condutor elétrico.

A solugéo de coleta de temperatura é feita pelo posicionamento de uma fita com emissividade conhecida sobre a
superficie do cabo. A fita se mantém tensionada junto a superficie do condutor por meio de um conjunto de molas.
Como o valor da emissividade da fita € conhecido ela fornecera o valor da temperatura de referéncia.

Rédio para controle e

transmissdo de dados coletados
ANEEL /
Cimera térmica

Cabo recoberto Cabo Nu
com fita de
emissividade conhecida

Flange para posicionamento do
aparato de medig3o ao cabo

Figura 1 - Principais componentes do dispositivo de medigdo de emissividade de cabos aéreos

Na sequéncia uma camara térmica presente no centro do dispositivo e precisamente posicionada entre a metade do
cabo nu e a metade que esta recoberta pela fita de emissividade conhecida realiza coleta de uma sequéncia de
imagens térmicas.

Uma rotina computacional compara a temperatura entre as duas imagens, a parte recoberta pela fita e a parte com
o cabo nu.

Se a emissividade do cabo for igual a emissividade da fita as duas areas terdo a mesma temperatura. Caso a
temperatura entre as duas areas seja diferente inicia-se um processo recursivo de variagao do valor adotado para a
emissividade do lado do cabo nu. Esse processo continua até as duas metades terem a mesma temperatura. Nesse
momento o valor da emissividade do cabo é encontrado.

Durante o processo de construgdo e teste do disposto alguns desafios precisaram ser superados, entre eles
destacam-se:

a) Selecdo da camara térmica: a escolha da cdmara térmica precisava atender alguns critérios técnicos como
dimensdes reduzidas, elevado nivel de precisdo, possibilidade de alteracdo do valor da emissividade por meio
de comandos computacionais, robustez para operar em ambiente de temperatura elevada e sob intenso campo
eletromagnético. Para esta aplicacao foi considerado um sensor IR matricial 24 x 32, gerando uma coleta de 768
medi¢des. Além disso, a cAmara térmica deveria possuir simetrias internas de tal forma que as contribui¢cdes
externas relacionadas a emitancia, refletancia, ou qualquer outra forma de troca de calor gerada tivesse igual
contribuicao para o cabo dentro da camara.

b) O correto posicionamento da camera térmica dentro do dispositivo: uma vez selecionada a camara térmica
o projeto basico da estrutura do dispositivo de medicao foi elaborado e impresso em uma impressora 3D. A partir
de entdo foram realizados testes com o objetivo de encontrar o melhor posicionamento da camara térmica,
considerando, a simetria entre a parte com cabo nu e a parte recoberta pela fita de referéncia, a distdncia mais
adequada para o posicionamento da cadmara em relagéo ao cabo a fim de garantir que a imagem térmica tenha
o melhor aproveitamento possivel.

A Figura 2 a seguir ilustra os principais problemas de simetria durante o processo de montagem dos protétipos.
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Figura 2 - Principais problemas de simetria que ocorrem durante o posicionamento da camara térmica

Selecdo da area de analise e coleta dos dados: Considerando o modelo construtivo que foi montado, fez-se
necessaria a selecdo de uma area na imagem térmica gerada pelo sensor para coleta dos dados de temperatura
a serem processados. A selecdo desta drea deveria atender aos seguintes requisitos: ser aderente ao modelo
construtivo do dispositivo, possuir elevada estabilidade de medigéo, evitar a coleta de dados de temperatura em
regides de fronteira entre a fita de referéncia e o cabo nu, compreender uma area representativa do cabo e
conter amostras com pouca disperséo de dados.

A Figura 3 apresenta a area selecionada para analise dos dados coletados pelo sensor. Observe que a area
selecionada nao fica exatamente no centro da imagem térmica, este deslocamento em relagdo ao centro da
camara térmica foi necessaria a fim de acomodar cabos de diferentes didmetros. Na area selecionada temos
um total de 48 amostras diferentes de temperatura, cabe destacar que na area selecionada o conjunto de
amostras apresenta pouca variagdo entre a temperatura maxima minima e média. Apresentando assim a melhor
amostra de dados para a analise recursiva e terminagéo da emissividade do condutor.
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Figura 3 - Analise dos dados coletados pela camera térmica

A selecdo e determinacao da emissividade da fita utilizada no dispositivo: A fita utilizada para recobrir o
condutor deveria ser resistente, maleavel, altamente condutiva termicamente, suportar temperaturas elevadas e
ter emissividade conhecida e constante para uma faixa de temperatura entre 40 e 100 graus Celsius. Assim a
fita escolhida foi a fita Kapton® da Dupont de espessura 5 mil, cuja emissividade declarada pelo fabricante é
0,85. Sua emissividade foi aferida através de um processo comparativo utilizando como referéncia uma amostra
do cabo E3X de emissividade certificada pela NASA e EPRI, em 0,89, que foi utilizagdo nesse projeto.

A Figura 4 apresenta o resultado consolidado de 40 ensaios de calculo da emissividade da fita Kapton para uma
faixa de temperatura entre 40 e 120°C.
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Figura 4 - Dados amostrais para do calculo da emissividade da fita Kapton

Como resultado estimou-se a emissividade da fita Kapton para a faixa de temperatura entre 40 e 120°C sendo de
0,864. Para fins de aproximacéo e utilizagdo em testes reais adotou-se o valor de 0,86.

f)

9)

h)

Capacidade de adequacgao do dispositivo operar com cabos diferentes: para garantir a usabilidade do
dispositivo em cabos de transmissao com diferentes didmetros o esquema construtivo criado pelo CPgD conta
com franges removiveis que permitem conexao em diferentes cabos. Atualmente o disposto suporta a operagao
em cabos CAA Ibis, Drake, Partridge e Grosbeak.

Garantia de que os circuitos eletrénicos, GPS e o link de radio funcionassem em ambientes de alta tenséao
e intensos campos eletromagnéticos: Os testes com o protétipo em carcaga plastica feito em impressora 3D
possibilitam a determinagdo da correta posicdo do sensor térmico, a melhor area para coleta de dados bem
como extensivas se¢des de testes funcionais em laboratério de alta corrente e baixa tensao.

Posteriormente realizaram-se ensaios no laboratério de alta tensdo do CPqD, para estes testes um novo
protétipo foi montado, desta vez em aluminio. No laboratério de alta tensao realizou-se testes de acoplamento e
desacoplamento do condutor energizado, medigdes de temperatura e testes com o radio transmissor para
transferéncia de dados. Os niveis de tensdo aplicados no condutor durante os testes variavam de 20 a 80 KV
entre fase e terra. Estes testes garantiam a robustez do sistema eletronico e de radio e serviu de preparagao
para os testes em redes reais em campo.

A Figura 5 mostra o setup de testes parcial em laboratério, ainda com uma cadmara em material impresso em
impressora 3D e amostras de cabo. Neste caso hd que se destacar que o aquecimento da superficie do cabo
fez-se pela injecao de corrente na alma de ago do cabo. Outro detalhe construtivo esta associado a bobina de
Rogowski em formato de ferradura, que apresentou resposta linear até 1.000 A.

Figura 5 - Setup de testes em laboratério

Obtencao da absortividade: Para a obtengao da absortividade, a metodologia considerava as recomendagdes
das normas e recomendagdes do Cigré e IEEE. A analise dos dados obtidos pelos grupos de estudos destas
entidades, entretanto, permitiu a observacdo de uma curva plotada de a/e em fungdo de ¢, onde se observa que
ela é monotonicamente decrescente, e apresenta uma relacdo praticamente linear. Para ser mais exato, a



equagao mostra que a relagdo entre a e € é quadratica. E notavel concluir que essa relagéo pode ser expressa
por uma equacéo simples, que foi adotada neste projeto.

a=2,3864 c—1,5287 & |, £<0,9
a=¢ , €>0,9

i) Analise de Catenaria: Para a obtengao da altura de entre o cabo e o solo a partir de um determinado cenario,
foi desenvolvida uma ferramenta em Excel, que calcula o valor desta altura para um outro cenario. Assim, tendo
uma altura para um determinado valor de corrente, temperatura ambiente, velocidade e diregdo do vento, e
claridade da atmosfera, é possivel se obter o novo comprimento do cabo e a nova distancia entre o cabo e o
solo, podendo ser variadas todas as grandezas acima declaradas.

3.0 RESULTADOS

Nesta secado sédo apresentados os dados de medigédo obtidos em laboratdrio e prova de conceito em campo (PoC)
realizados em linhas da COPEL na regiao metropolitana de Curitiba — PR.

A Figura 6 apresenta um conjunto de imagens do primeiro protétipo construido em aluminio inteiramente finalizado
e testado em ambiente de laboratério. Na imagem € possivel observar alguns detalhes construtivos como a estrutura
para encaixe do dispositivo ao condutor elétrico (item 1), a alga para icamento, acoplamento e remog¢ao do dispositivo
ao condutor (item 2), a cdmara de medi¢ao de temperatura (item 3) onde encontra-se o sensor de temperatura, a fita
Kapton bem como mecanismo de fixacdo da fita ao cabo. Cabe destacar que apds acoplado ao cabo um conjunto
de flanges se fecham prendendo firmemente o dispositivo ao cabo e fechando também a cadmara de medicdo. No
item 4 temos o local onde as baterias para fornecimento de energia elétrica para o dispositivo sdo armazenadas, e o
item 5 temos em detalhe a antena de transmissdo dos dados de temperatura coletados em campo, utilizou para
transmissao de dados um radio ZigBee.

320mm

Fotografias do protétipo do dispositivo de medigdo observa-se:
Projeto do dispositivo de 1 - Guia para encaixe do médulo ao cabo.
medicédo de emissividade 2 - Anel para icamento com dimensdes compativel com grampos LV
3 - Cadmara de medicdo de temperatura por senhor IR.
4 - Armazenamento de packs de baterias
5 - Antena de rédio ZigBee para transferéncia de dados e controle
*Peso total: aprox. 4.0kg

Figura 6 - Detalhes do protétipo final

Na sequéncia a Figura 7 mostra um conjunto de dados ja processados com o valor de medi¢do da emissividade de
um cabo em ambiente de laboratdrio.

Observe que com os dados processados e a emissividade do cabo devidamente calculada ambas as areas de
medi¢ao possuem praticamente a mesma temperatura, apresentado uma diferenga entre elas de apenas 0,07°C. A
emissividade calculada para o cabo foi de 0.89, exatamente o0 mesmo valor declarado pelo fabricante.
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Figura 7 - Resultados de medigao de emissividade

Neste caso, como se dispunha tanto da fita Kapton quanto do cabo E3X com revestimento, ambos com fatores de
emissividade conhecidos, a maioria dos testes foram no sentido de se fazer testes de validagdo dos fatores de
emissividade em diversos niveis de temperatura. Assim eram feitos testes nas duas situagdes, ou seja, num momento
tomava-se como conhecido o fator de emissividade do cabo E3X e determinava-se o fator de emissividade da fita
Kapton e num segundo momento tomava-se como conhecido o fator de emissividade da fita Kapton e determinava-
se o fator de emissividade do cabo E3X. Os resultados foram satisfatérios em especial quando se trabalha com
valores de temperatura superficial do cabo mais elevados. Em baixas temperaturas o erro tende a ser maior em
fungdo de que a emissividade é proporcional a diferenga entre a temperatura superficial do cabo elevada a quarta
poténcia e a temperatura ambiente, também elevada a quarta poténcia, ambas em graus Kelvin.

Na Figura 8 séo apresentadas imagens da realizagdo da PoC, onde o equipamento é algado na linha energizada por
meio de bastdo de linha viva. Também pode ser visto na figura que estd sendo utilizada uma mini estagao
meteoroldgica para fins de validagéo de resultados.

Figura 8 - PoC

O equipamento mostrou-se adequado para o manuseio pela equipe de LV e ndo apresentou qualquer problema de
falha associado ao fato de estar operando ao potencial da linha. Na Figura 9 é apresentada uma coleta e parte do
tratamento matematico dado as leituras para a obtencdo do fator de emissividade. Observa-se os valores de
temperatura média e desvio padréo para a amostra presente na area selecionada, bem como um grafico de barras
mostrando a temperatura maxima, média € minima de cada coluna presente na area selecionada.
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Figura 9 - Analise da coleta

Durante os testes em campo foram obtidos resultados de fatores de emissividade que variaram entre 0,75 e 0,93,
compativeis com a idade e enegrecimento (visual) dos cabos.

A avaliagdo de catenarias também apresentou resultados compativeis com o esperado embora nido tenha sido
comprovado em fungéo de dificuldades de transferéncias de carga. Durante a prova de conceitos foi feita a leitura
num vao de linha e foi obtido o seguinte resultado apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Analise da Catenaria vao E34-E35 — LDAT Bateias-Lapa — 138 kV

Um dos resultados que néo foi atingido, mas foi proximo e garante melhor seguranga operativa em fungéo de possivel
reducdo na altura de seguranga do cabo ao solo, foi o0 ganho em ampacidade. A premissa do projeto era de que,
para uma temperatura de 90°C e coeficientes de emissividade / absortividade = 0,85 / 0,85 no lugar de 0,5/ 0,5,
poderia ser obtido um ganho de até 6,1%.

Na PoC foi obtida emissividade 0,78 e considerada absortividade 0,93. Neste caso, considerando a mesma
temperatura de 90°C, temos:

*  Ganho médio em ampacidade ao longo do dia € de 2,3%.
*  Ganho médio no horério de ponta (18:00 as 21:00) é de 4,0%.
* O cabo apresenta ganho constante de 4,2% no periodo sem incidéncia solar.

* O periodo de maior incidéncia solar € o periodo de pior performance chegando a uma perda
percentual de 1,5% as 13h.



A Figura 11 indica o ganho de ampacidade em um dia tipico, considerando emissividade 0,85 e absortividade 0,92.
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Figura 11 - Ganho em ampacidade ao longo de um dia tipico

4.0 CONCLUSOES

Embora néo tenha sido atingido o ganho em ampacidade de 6,1% para as premissas iniciais do projeto, pode-se
atingir ainda o significativo valor de ganho de 4,2% nos periodos sem incidéncia solar, que pode ser coincidente com
o horario de ponta. O projeto traz uma contribuigdo no que diz respeito a absortividade que hoje é tratada de forma
menos conservadora daquele que é conseguido no projeto.

O desenvolvimento desse equipamento demonstrou a possibilidade de se obter diretamente o fator de emissividade
de cabos singelos aéreos, em linhas energizadas, de forma nao intrusiva, que se apresenta como inovador, podendo
ser utilizado em qualquer concessionaria.

A medicao realizada através da metodologia descrita neste trabalho reduz o tempo e o custo para obtencdo desse
parametro que, por sua vez, da maior precisdo no calculo de ampacidade em linhas aéreas, com consequentes
beneficios em capacidade operativa dessas linhas, otimizando o uso dos ativos existentes.

O P&D também contribuiu para a cadeia de inovagéo, propondo metodologia para a evolugéo para solugdes DLR,
que permitem a supervisdo em tempo real de vaos criticos, incluindo a estimativa de altura de seguranga, além de
contribuir para estudos relacionados com operacdo de cabos de alta temperatura e/ou com revestimento, e na
proposta de uma nova relacéo direta entre emissividade e absortividade de condutores.

Como resultado do seu carater inovador, uma solicitacdo de registro de patente estd em andamento. O protdtipo de
equipamentos desenvolvido mostrou-se com viabilidade técnica e comercial e sua evolugdo para produto deve
considerar melhorias mecanicas para redugao das suas dimensdes e peso e otimizagdes no software embarcados.
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