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Resumo

Nos dias de hoje, o consumo de eletricidade é imprescindivel para uma familia. Com o passar
das geracdes, cada vez mais, as familias consomem mais eletricidade, seja porque compraram
mais eletrodomésticos, ou os substituiram por eletrodomésticos mais eficazes, mas que
consomem mais eletricidade, e por isso, € necessario melhorar e aumentar o transporte de
eletricidade pelas zonas rurais, urbanas e até industriais. Por razbes ambientais, uma maior
protecao a fendmenos naturais e mesmo por razoes regulatorias, as empresas de instalacao da
rede elétrica vém-se obrigados a enterrar os cabos de alta tensao. Com os cabos de alta tensao
enterrados, obriga a que haja um planeamento e uma construcao do cabo de forma a que haja

uma boa conducao de eletricidade e uma boa dissipacao de calor.

Com a passagem de eletricidade pelo cabo, é gerado calor, o que provoca um aumento de
temperatura nas varias camadas do cabo. A corrente maxima é limitada pela temperatura
maxima que a camada de isolamento pode suportar em continuo. Este estudo visa a
implementacao de medidas que facilitem a gestao térmica no cabo. A introducdao de um PCM
(Materiais de Mudanca de Fase - Phase Change Materials) no cabo teria a funcao de acumular
a energia gerada no cabo nas mudancas de estado, entre o estado liquido e solido, e vice-versa,
do PCM. Sendo possivel assim gerar mais calor, controlando a temperatura a que estaria sujeitas

as varias camadas do cabo.

As simulacdes realizadas tiveram inicialmente em vista identificar qual a melhor localizacao no
cabo para introduzir o PCM. As variacoes de corrente ao longo do dia sao muito lentas,
assumindo-se que a analise do perfil térmico em estado estacionario permitiria avaliar o efeito
da introducdao do PCM, calculando-se assim a acumulacao de calor durante os periodos de
operacao a intensidades mais altas e a sua devolucao ao sistema quando este opera a
intensidades mais baixas. Depois, tendo em consideracao as localizacoes onde seria possivel
inserir o PCM, foi estudado o efeito da massa, da temperatura de fusao e do calor latente do

PCM e a resisténcia térmica e a temperatura do solo.

Foi estudada a possibilidade do PCM ser inserido no condutor, na blindagem ou na bainha,
mostrando-se a blindagem a opcao mais adequada. Com a insercao do PCM na blindagem com
uma espessura de 11 mm, uma temperatura de fusao de 64 °C e um calor latente de 250 J/g,
obteve-se o maior aumento de corrente relativamente a corrente inicial de 1580 A, sendo esta
de 8,86 % resultando numa corrente maxima de 1720 A. Assumindo-se um aumento anual de
2 % ao ano, esta solucao permitiria passar o limite de utilizacao do cabo de 31 para 36 anos.

Refletindo-se num ganho do custo de amortizacao do cabo em 7 818 €/ano.

Palavras Chave (Tema): PCM, cabos de muito alta tensao, transferéncia de calor.
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Abstract

Nowadays, the consumption of electricity is imperative for a family. Over the generations, more
and more families are consuming more electricity, either because they have bought more
appliances, or have replaced them with more efficient appliances, but they consume more
electricity, so it is necessary to improve and increase the Rural, urban and even industrial
areas. For environmental reasons, greater protection from natural phenomena and even for
regulatory reasons, utility installation companies have been forced to bury high voltage cables.
With the high voltage cables buried, it requires that there is a planning and construction of the

cable so that there is good conduction of electricity and good heat dissipation.

With the passage of electricity through the cable, heat is generated, which causes a rise in
temperature in the various layers of the cable. The maximum current is limited by the maximum
temperature that the insulation layer can withstand continuously. This study aims to implement
measures that facilitate thermal management in the cable. The introduction of a PCM into the
cable would have the function of accumulating the energy generated in the cable in the state
changes, between the liquid and solid state, and vice versa, of the PCM. It is thus possible to
generate more heat by controlling the temperature at which the various layers of the cable

would be subjected.

The simulations were initially designed to identify the best location in the cable to introduce
PCM. The current variations during the day are very slow, assuming that the steady-state
thermal profile analysis would allow to evaluate the effect of the introduction of PCM,
calculating the accumulation of heat during the operating periods at higher intensities And its
return to the system when it operates at lower intensities. Then, considering the locations
where PCM could be inserted, the effect of the mass, melting temperature and latent heat of

the PCM and the thermal resistance and soil temperature were studied.

It was studied the possibility of the PCM being inserted in the conductor, the shield or the
sheath, showing the shielding the most appropriate option. With the insertion of the PCM into
the shield a thickness of 11 mm, a melting temperature of 64 °C and a latent heat of 250 J/g,
The initial current of 1500 A, this being 8,86 % resulting in a maximum current of 1720 A.
Assuming an annual increase of 2 % per year, this solution would allow to pass the cable usage
limit from 31 to 36 years. Reflecting a gain in the cost of amortization of the cable at
7 818 €/year.

Keywords (Topic): PCM, very high voltage cables, heat transfer.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

Nos dias de hoje, o consumo de eletricidade é imprescindivel para uma familia. Seja a iluminar
uma divisao da casa, a cozinhar, para lazer ou trabalho, a eletricidade pode ser um ponto
comum em todas estas e também em mais atividades domésticas e nao domésticas. Com o
passar das geracOes, cada vez mais, as familias consomem mais eletricidade, seja porque
compraram mais eletrodomeésticos, ou os substituiram por eletrodomésticos mais eficazes, mas
que consomem mais eletricidade. A nivel industrial, também é consumido cada vez mais
eletricidade, porque as empresas estao cada vez mais automatizadas, e essa automatizacao,
consumira mais eletricidade. Em suma, vive-se na era da tecnologia, e com o aperfeicoamento

da mesma, aumenta a dependéncia da eletricidade.

Nesta perspetiva, € necessario melhorar e aumentar o transporte de eletricidade pelas zonas
rurais, urbanas e até industriais. Por razées ambientais, uma maior protecao a fendmenos
naturais e mesmo por razoes regulatorias, as empresas de instalacao da rede elétrica vém-se
obrigados a enterrar os cabos de alta tensao. Com os cabos de alta tensao enterrados, obriga a
que haja um planeamento e uma construcao do cabo de forma a que haja uma boa conducao

de eletricidade e uma boa dissipacao de calor.

Com a passagem de eletricidade pelo cabo, é gerado calor, o que provoca um aumento de
temperatura nas varias camadas do cabo. A corrente maxima é limitada pela temperatura
maxima que a camada de isolamento pode suportar em continuo. Este estudo visa a

implementacao de medidas que facilitem a gestao térmica no cabo.

Este trabalho foi realizado no ambito de um projeto do INEGI em parceria com a Cabelte
intitulado “Cabos de Alta Tensao de Elevado Rendimento”, onde se pretende testar e inovar a
tecnologia existente para melhorar a dissipacao de calor e nesse sentido, aumentar a
capacidade de eletricidade que o cabo pode garantir. A tecnologia em estudo sera a
incorporacao de um PCM numa das camadas do cabo, para ajudar a absorver parte da energia
produzida, e com isso, melhorar e até estabilizar a temperatura do cabo ao longo do tempo.
Este estudo teve como objetivo as primeiras metas de validacao preliminar da tecnologia,
caracterizacao de PCM e definicao de especificacées importantes para a implementacao do

PCM no cabo de muita alta tensao.
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1.2 Apresentacao da Empresa

O INEGI foi fundado em 1986, e partiu de uma iniciativa conjunta dos departamentos de
Engenharia Mecanica e de Engenharia e Gestao Industrial da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. E um Instituto de novas tecnologias, situado na interface Universidade
- IndUstria e vocacionado para a realizacao de atividade de investigacao e de inovacao de base
tecnoldgica e transferéncia de tecnologia orientada para o tecido industrial. Com a figura
juridica de Associacao Privada sem Fins Lucrativos, o estatuto de «Utilidade Publica» e uma
equipa propria de 200 colaboradores, assume-se como um agente ativo no desenvolvimento e
consolidacao de um modelo competitivo baseado no conhecimento, na densidade tecnoldgica

dos produtos e processos e na inovacao de base tecnologica.

A Cabelte, S.A., € uma empresa que esta presente no mercado das telecomunicacoes, energia,
transportes, edificios e infraestruturas, na industria automével e na industria petrolifera.
Produz cabos de telecomunicacoes, energia, para aplicacdes especiais e cabos de fibra 6tica.
Este tema insere-se nas suas atividades de desenvolvimento do processo de fabrico de Cabos

de Muito Alta Tensao.

1.3 Contributos do Trabalho

Este projeto enquadrou-se na avaliacao do estado da arte da tecnologia para aumento de
eficiéncia de cabos de muito alta tensao e avaliar o impacto da introducao da nova solucao
material proposta. Para esta avaliacdo preliminar foi necessario determinar o modelo térmico
em estado estacionario adequado, para depois confirma-lo a partir das normas internacionais,
IEC 60287, para conseguir introduzir o efeito que o PCM fara quando incorporado no cabo. Foi
elaborado um calculo capaz de simular a historia de temperaturas nas varias camadas do cabo,
definindo os parametros desejados e com isso foi feito um estudo paramétrico para avaliar o
efeito das diferentes variaveis de projeto no desempenho do cabo. Este foi, por isso, um

contributo muito importante para o projeto preliminar da solucao em desenvolvimento.

1.4 Organizacao da Tese

Este documento esta organizado em cinco capitulos principais.

No capitulo de introducao faz-se uma apresentacao e um enquadramento do tema abordado.
De seguida, € feito a uma apresentacao da empresa onde decorreu esta experiéncia e por fim

os contributos pessoais dados ao trabalho realizado.

No segundo capitulo é apresentado o estado da arte. Sao descritas todas as tecnologias
existentes para melhorar a dissipacao de calor nos cabos de alta tensao, para serem utilizadas

como referéncia, bem como todas as tecnologias em que é utilizado o PCM.
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No capitulo trés sao definidas as especificacoes para o cabo de alta tensao em desenvolvimento,
é feita uma analise aos varios tipos de PCM existentes e por fim é estabelecido o modelo térmico

proposto para abordar este tema, bem como as condi¢cdes assumidas.

O capitulo quatro apresenta os varios resultados obtidos através da simulacao tedrica do modelo

definido e discutido todos os resultados obtidos.

Nos dois Ultimos capitulos sdao reunidas todas as conclusdes que se pode retirar da discussao dos
resultados obtidos e elaborada uma apreciacao final sobre o trabalho realizado como do

trabalho futuro e das limitacdes encontradas.
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2 Estado da Arte

Nos dias de hoje, ha uma crescente necessidade de energia elétrica devido aos avancos
tecnoldgicos e a utilizacao doméstica de muitos utensilios, sendo previsto um aumento de 60%
até 2030 no seu consumo. Nesse sentido, ha necessidade de transportar cada vez mais corrente
elétrica e a solucao para esse transporte é a utilizacao de cabos de muito alta tensdao (MAT).
Devido a exposicao aos fendmenos naturais, bem como razoes regulatorias, e também porque
nos dias de hoje ha uma preocupacao estética, ha uma tendéncia para a instalacao de cabos

MAT subterraneamente.

Nos cabos MAT a eletricidade é transportada através da alma condutora, que € o nlcleo do
cabo. Pela primeira lei de Joule, a partir da transferéncia de eletricidade, é gerado calor[1].

Os cabos MAT tém como isolante o polietileno reticulado, XLPE.

2.1 Cabos de Muita Alta Tensado

Os cabos MAT, tipicamente, tém uma area de seccao reta do condutor entre os 1000 e os
2500 mm?, correspondentes a uma tensdao minima de 220 a 275 kV, havendo casos em que a

tensao introduzida nos cabos pode chegar aos 400 kV ou superior.

Estes cabos sao compostos por varias camadas. A camada mais interior tem a funcao de
transportar a eletricidade. Uma solucao para aumentar a corrente que passa pelo condutor,
seria aumentar o diametro do condutor, no entanto haveria um aumento da sua temperatura.
As camadas seguintes tém a funcao de isolar termicamente o cabo, de seguida as camadas
metalicas protegem da agua e isolar qualquer eletricidade que possa passar da camada anterior.

Por fim, é revestido por camadas que protegem do meio envolvente.
2.1.1 Aumento do diametro do cabo

A solucao tradicional para se conseguir o aumento da intensidade de corrente transmitida é
minimizar a resisténcia 6hmica do cabo, que tipicamente se realiza pelo aumento do diametro
do cabo. Esta solucao traduz-se diretamente num custo superior, envolvendo maior quantidade
de material necessario, maior dificuldade de instalacao, comprimento do cabo menor, ou maior

ndmero de unides necessarias.

Com o aumento do diametro do condutor, é diminuida a resisténcia 6hmica pelo efeito peculiar,
pelo que tipicamente é utilizada uma construcao segmentada do condutor. Enquanto na
construcao segmentada, como esta representado na Figura 1, sdo feitos agrupamentos de fios
de cobre que contém camadas de isolamento, tendo varios agrupamentos com isolamento
entrelacados entre eles; na construcao standard - o nicleo condutor consiste em fios de cobre

que sao entrelacados entre eles (sem qualquer tipo de isolamento).
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coordinates of
an individual
strand

Figura 1 - Esquema da alma condutora segmentada.[2]

Os ganhos de intensidade de corrente entre uma construcao standard e outra segmentada sao
comparados num estudo sobre o uso de isoladores na alma condutora dos cabos de alta tensao
[3]. Nesse estudo, foram mantidas algumas variaveis como a tensao de 400 kV, o comprimento
do cabo de 12 m e o isolamento de XLPE. Foi concluido que com o aumento da seccao reta,

para ambos os tipos de cabos, a resisténcia 6hmica diminui e o ganho de corrente é superior

A tecnologia de cabos segmentados beneficia quando o custo das matérias primas € alto, tal
como no caso do cobre, apresentando um menor custo comparativamente com os condutores

standard (para uma gama de seccdes de 1600-2500 mm?).

Em cabos subterraneos, essa energia é transferida para o solo envolvente ao cabo. Os materiais
que compdem o solo, assim como as diferentes camadas dos cabos e a superficie, tém um papel

importante na conducao do calor produzido e, assim, na eficiéncia do cabo.

Por este motivo tém vindo a ser estudados varios métodos para otimizar as perdas resultantes

do aumento da temperatura no cabo e no solo envolvente ao mesmo.

2.2 Sistemas ativos e passivos

Os sistemas ativos sao sistemas que melhoram a dissipacao de calor de um cabo por introducao
de um fluxo de fluido que promovem a remocao de calor gerado durante o uso do cabo. O
arrefecimento do meio pode ser por meio de condutas ou tuneis. As condutas sao tubos, onde
normalmente circula agua, que absorvem o calor do meio envolvente arrefecendo-o. Os tuneis
sao corredores amplos, onde é provocada a conveccao forcada do ar para melhorar a

transferéncia de calor para o meio envolvente ao cabo.

Para além dos sistemas ativos para melhorar a dissipacao de calor, existem os sistemas passivos,
que permitem a dissipacao de calor através de formas que nao englobam circulacdo de fluidos.

Estes sistemas podem consistir desde da substituicao do solo envolvente a alteracao nas
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caracteristicas do cabo como incorporar um material da mudanca de fase (Phase Change
Material - PCM).

Alternativamente tém sido exploradas alternativas que nao impliquem a utilizacdo de sistemas
de remocao ativos, tais como a substituicao do meio envolvente, através do uso de materiais

criogénicos, reacoes redox, ou ciclos fechados de evaporacao/condensacao.
2.2.1 Preenchimento Térmico

O preenchimento térmico € um sistema passivo e consiste na substituicao do solo envolvente
aos cabos de forma a melhorar a condutividade térmica do solo para melhorar a dissipacao do
calor. Na Figura 2 esta representada uma conduta com 3 cabos elétricos e preenchimento
térmico (dentro da conduta), com enfoque nas diferentes camadas do solo cuja condutividade
térmica € melhorada. A camada envolvente aos cabos MAT é designada de bedding, e sao
utilizados materiais com alto teor da humidade, tal como areia himida, combinacdes de areia-

cascalho e betao-cascalho.

Figura 2 - Esquema de preenchimento térmico.[4]

Outros parametros que influenciam a dissipacao de calor, para além da condutividade térmica
e da humidade do solo, sao a largura e a profundidade da trincheira. A partir de um estudo
destes parametros [5] foi possivel analisar que a calor dissipado aumenta com o aumento da

largura e com a diminuicao da profundidade da trincheira.

Em Copenhaga, foi desenvolvido o projeto NESA, de implementacao real, que foi subdividido
em duas seccoes, através da instalacao de cabos de alta tensao na zona norte e outro na zona
sul da cidade. Nas duas seccoes, a tensdo dos cabos utilizados foi de 400 kV e com area de
seccao reta de 1600 mm?* Cu e foram enterrados a 1,5 m de profundidade. Nas duas secées, foi
utilizado o betao como bedding. Na zona norte da cidade, foram instalados 12 km de cabo que
consegue transmitir 800 MVA. Na zona sul da cidade, foram instalados 22 km de cabo que
consegue transmitir 975 MVA.[6]

Este sistema tem as vantagens da simplicidade da instalacao dos cabos, de se poder escolher

como bedding um material que dé maior protecédo fisica aos cabos, tal como o betao, e,
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existindo ja uma base de dados de materiais, a empresa optar por outros materiais de bedding

existentes.

Por outro lado, substituicao do extrato de solo, pode criar uma diferenca a nivel de densidades

que podera levar mais tarde ao surgimento de fendas na superficie.
2.2.2 Arrefecimento do meio por condutas

Para dissipar o calor gerado a partir do transporte de eletricidade e arrefecer o meio envolvente
podem ser utilizadas condutas. Nessas condutas circulam normalmente agua, mas também pode
circular ar ou outro fluido térmico. As condutas podem estar separadas dos cabos ou serem

concéntricas aos cabos.
2.2.2.1 Condutas Separadas

Tal como esta representado na Figura 3, as condutas circulam nas imediacdes do cabo. Ocorre
0 aquecimento da agua que é transportada para tanques de armazenamento, a superficie e

depois entram novamente em circulacao nas condutas.

OO OO,

(a)

Figura 3 - Esquema de arrefecimento do meio por condutas.[7]

O estudo apresentado sobre a instalacao de condutas separadas dos cabos, [8] identifica que
estas instalacoes podem ter pontos de estrangulamento térmico. Este fenémeno ocorre porque
o calor é absorvido nas imediacdes das condutas e existem pontos no solo em que nao ocorrem
dissipacao do calor absorvido. Nesse sentido, a eliminacao desses estrangulamentos térmicos é
feita a partir da introducao de outras condutas, mais verticais, de menor diametro e que unem
as condutas. O aumento da area de contacto do conjunto de condutas com o solo envolvente,

permite assim corrigir os estrangulamentos térmicos.

Num projeto implementado na cidade de Viena, numa extensao de 5,2 km, foi utilizado um
cabo de 400 kV com uma area de seccao reta da alma condutora de 1200 mm? Cu e instalado
um sistema de arrefecimento por meio de condutas. Apos a instalacao, registou-se um ganho
de 42% na poténcia adquirida, atingindo os 1040 MVA.[4]

2.2.2.2 Condutas Integradas

Outra configuracao explorada entre as condutas e os cabos MAT é a adocao de uma solucao
integrada onde os cabos se encontram no interior das condutas que por sua vez estao em volta

de solo caracterizado, tal como se representa na Figura 4.
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77 4

Figura 4 - Esquema de instalacdo dos cabos no interior das condutas.[6]

Na cidade de Milao foram instalados cabos integrados em condutas numa extensao de 8,4 km e
a uma profundidade de 1,7 m. Os cabos tém uma tensao de 400 kV e uma area de seccao reta
de 2000 mm? Cu com uma capacidade de transmitir eletricidade de 2100 MVA.[6]

Os resultados obtidos nas diferentes instalacoes mostram que este sistema permite aumentar

significativamente a eficacia do transporte de eletricidade.[8]
2.2.3 Arrefecimento dos cabos em tlneis

Uma outra estratégia para dissipar o calor gerado pelos cabos de muito alta tensao é a
instalacao dos cabos em tuneis [6]. Nos tUneis podem ocorrer conveccao forcada do ar para que

seja mais eficaz a transferéncia de calor, tal como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Foto de tunel utilizado no projeto REE Barajas.

Existem alguns exemplos de implementacao real deste sistema, nomeadamente, o projeto

Bewag, em Berlim, o projeto REE Barajas, em Madrid e o projeto NGC em Londres.

No projeto REE Barajas, em Madrid, utilizam-se os tUneis para substituir os cabos aéreos
existentes perto do aeroporto. Foram construidos circuitos cruzados de tuneis, num total de
39 km. Os cabos utilizados tinham uma tensao de 400 kV e uma area de seccao reta de

2500 mm? Cu e um comprimento de 850 m. Os tUneis tém uma largura de 2 m e uma altura de
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2,2 m. A partir desta instalacao, a capacidade de transferéncia de eletricidade foi de 1700 MVA

na altura do inverno e no verao ha um decréscimo de capacidade até os 1300 MVA.

Estas instalacées tém como vantagem o facil acesso aos cabos facilitando a sua manutencao,
no entanto conta com as desvantagens de serem necessarios construirem os tUneis e a
manutencao dos sistemas de conveccao de ar. Na Tabela 1 esta apresentado um resumo das

instalacoes ja realizadas e referidas anteriormente.

Tabela 1 - Resumo de instalagbées reais.

. . . Tipo de Comprimento | Area de Seccdo Reta | Capacidade
Projeto/Cidade Tensao

Instalacdo (km) (mm? Cu) (MVA)
Milao 400 cc 8,4 2000 2100
Viena 380 cs 5,2 1200 1040
NESA - Copenhaga (Norte) 12 800

400 PT 1600

NESA - Copenhaga (Sul) 22 975
Bewag - Berlim 400 T 6,3 1600 1100
REE Barajas - Madrid 400 T 12,8 2500 1700
NGC Londres 400 T 20 2500 1600

2.2.4 Novos conceitos propostos

Para além destes sistemas que estao mais explorados na literatura e em sistemas reais, existem
ainda outras abordagens sugeridas com potencial aplicacao a cabos de alta tensao com o intuito

de melhorar a sua eficiéncia.
2.2.4.1 Sistemas de refrigeracdo com materiais criogénicos

Uma das tecnologias inovadoras sugeridas para otimizar o transporte de eletricidade é o
arrefecimento logo a partida dos cabos de muito alta tensdo. Para arrefecer os cabos até
temperaturas muito baixas, podem utilizar-se como agentes de refrigeracao azoto liquido, hélio
liquido, ou hidrogénio. Para manter a sua fase liquida, os agentes refrigerantes sao adicionados
a temperaturas proximas de 92 K (aproximadamente -181 °C), e a pressoes elevadas, o que faz
com que a resisténcia ohmica seja praticamente nula. Este sistema apresenta custos de
operacao, de equipamentos e manutencao muito elevados devido as condicdes de operacao. As
estacoes de refrigeracao devem estar pouco distanciadas entre si para se conseguirem manter
a temperatura baixa. Na Figura 6 esta representado um esquema de cabo arrefecido a partir

de materiais criogénicos.[7]
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Figura 6 - Esquema de cabo com arrefecimento através de materiais criogénicos.

2.2.4.2 Sistemas Redox

Outro sistema alternativo para diminuir a temperatura dos cabos passa pelo aproveitamento da
reacao de reducao do oxigénio com alguns metais, por esta ser uma reacao endotérmica. Os
metais utilizados nesta reacao redox sao Fe, Cr, Co, Cu, Ag ou Mn. Enquanto a corrente elétrica
€ baixa, a reacao de oxidacao da-se na superficie da camada metalica na presenca do oxigénio.
Posteriormente, com o aumento da corrente, aumenta também a temperatura e da-se a reacao
de reducao absorvendo a calor gerado. Estes sistemas, apesar de serem simples de instalar,
tém uma eficacia limitada para dissipacao de calor devido aos poucos ciclos redox previstos.

Os materiais sdao muito pouco flexiveis para poder incorporar o oxigénio em estado gasoso. [7]

Na Figura 7 esta representado um esquema do cabo utilizando o sistema redox. Na camada 4

sdo instalados os metais e na cama 5 € incorporado o oxigénio.

[

Figura 7 - Esquema de um cabo que utiliza o Sistema redox.[7]

2.2.4.3 Sistema fechado de evaporagéo/condensacéo

O sistema de evaporacao/condensacao tem um potencial interesse para aplicacoes em cabos
MAT uma vez que numa das camadas do cabo é incorporado um fluido volatil que, devido ao
aumento da temperatura, pode armazenar o calor dissipado, entrando em evaporacao
(transicao de fase liquido-gas). Quando a temperatura diminui, o fluido volta ao estado liquido
através da sua condensacao. Os fluidos volateis explorados neste sistema foram a amoénia, o
propano e os refrigerantes de fluorcarboneto, tal como clorofluorcarboneto, CFC. A utilizacao
destes fluidos volateis tem o inconveniente de serem materiais com algum risco ambiental e

para a saude.
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Na Figura 8 estd representado um esquema de cabo que utiliza o ciclo de

evaporacao/condensacao para arrefecer o cabo.[7]

Figura 8 - Esquema de cabo com arrefecimento através de ciclo evaporac@o/condensacdo.

2.2.4.4 Sistema com base em PCM

A tecnologia que podera ser mais eficiente na dissipacao do calor gerado é a incorporacao de
um sistema PCM no cabo MAT. Como o sistema funcionara tirando partido do calor latente entre
o estado liquido e soélido, tem uma implementacdo mais facil do que o sistema
evaporacao/condensacdo. Devido ao seu calor latente também tem mais ciclos de vida
relativamente ao sistema redox. [7] Este sistema funcionara como sistema passivo, o que leva
a nao ser necessario a instalacao de tantas estacdes de monitorizacdo do que os sistemas

criogénicos.

Na Figura 9 esta representado um esquema de implementacao de PCM como bainha exterior do

cabo elétrico.
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Figura 9 - Esquema de Sistema de PCM no cabo elétrico.[7]

2.3 Material da Mudanca de Fase - PCM

A principal caracteristica no PCM é a de possuir um calor de mudanca de fase significativamente
superior a outros materiais. Na mudanca de fase, o material armazena a energia térmica gerada
pelo funcionamento do cabo na forma de calor latente. O material, s6 apos estar
completamente fundido é que recomeca a subir a temperatura de acordo com a capacidade

calorifica da sua forma no esta liquido. Portanto, duas das principais propriedades nos materiais
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PCM sao a temperatura de fusao e o calor latente, entre outras. Na Figura 10 esta representada
a variacao de temperatura, perto da temperatura de fusao, com a quantidade de calor

armazenado.[9]

5
X/
>Y/
>/
& Aensible
Phase change temperature Nl Sensible
g o 2
g o __Solid-liquidphase / Heat
= yé Latent Heat
2 o/
= "C'%/"‘
":(}?”'fSP nsible
/  Heat
/

m— ->

Amount of heat stored
Heat energy stored ——p
4= Heat energy retrieved

Figura 10 - Variacéo da temperatura do PCM em funcdo da energia absorvida/dissipada.[8]

2.3.1 Identificacdo de PCM

Os materiais PCM podem ser divididos em varios grupos de acordo com a sua composicao
quimica. A divisao é tipicamente feita em 5 grupos:
> organicos - parafinas (ceras),
organicos - nao parafinas (alcoois, cetonas, ésteres...),
inorganicos,

hidretos de sais

YV V V V

eutécticos (organicos/organicos, inorganicos/inorganicos e organicos/inorganicos).

Cada grupo tem caracteristicas especificas que determinam vantagens e desvantagens para
diferentes aplicacdes, sendo, por isso, necessario conhecé-las em detalhe para que a selecao

do material PCM seja o mais adequado.

Os organicos, relativamente as ceras, tém uma fusdo congruente, boas caracteristicas de
nucleacdo, ndo sao corrosivos, sdo econdmicos e seguros. No entanto, tém uma baixa
condutividade térmica, nao sao compativeis com contentores plasticos, sdo moderadamente

flameaveis e possuem relativamente grande alteracao de volume.

Os materiais organicos que nao sao ceras, como os alcoois, acidos gordos, entre outros, tém um
alto calor de fusao, e sao inflamaveis, mas tém baixa condutividade térmica, instaveis a altas

temperaturas, sao caros e possuem grande variacao de volume.
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Os inorganicos, do grupo dos metalicos, tém boa condutividade térmica, tém alto calor de fusao
e baixo vapor de pressao, mas, por outro lado, tém o peso relativamente elevado, sao corrosivos

e sao suscetiveis ao super ou sub arrefecimento.

Os hidretos de sais, também tém uma boa condutividade térmica, tém um elevado calor de
fusao, uma baixa variacao de volume e sao baratos, mas pode ocorrer uma separacao de fases,
a sua fusao € incongruente, tém mas propriedades de fusao, sao corrosivos e pode ocorrer super

ou sub arrefecimento.

Os eutécticos, possuem uma elevada densidade de armazenamento de energia, mas carecem

de estudos mais aprofundados das suas caracteristicas termo-fisicas.
2.3.2 Propriedades dos PCM

Para o problema em estudo, € necessario ter em atencao as propriedades fisicas, quimicas,
cinéticas e térmicas dos PCM para prever o comportamento do PCM escolhido no processo de

fabrico do cabo MAT, mas também no desempenho final do cabo.

As propriedades fisicas a ter em conta sao a massa volumica, a variacao de volume entre os
estados fisicos e a pressao de vapor do PCM. A massa volimica é uma propriedade relevante
porque quanto menos volume ocupar mais PCM pode ser inserido no cabo. Por exemplo, para
um mesmo valor de massa, um material com densidade maior, como um metal, ocupara um
volume menor do que um material com densidade baixa, como os materiais organicos. A
utilizacao de materiais que apresentam calores latentes semelhantes, por unidade de massa, e
com densidades superiores podem ter bastante relevancia para o sistema, na medida em que

permitem reduzir o volume ocupado do cabo.

A maioria dos materiais apresentarao um aumento de volume durante a mudanca do estado
solido para o estado liquido. Por exemplo, a parafina no estado solido, pode ter um aumento
de volume de cerca de 5 %, relativamente ao seu estado liquido. Embora este aumento nao seja
muito significativo é de notar que no contentor de armazenamento do PCM devera existir um
espaco vazio no contentor para acolher esta variacao de volume ou compressibilidade suficiente

para acomodar este aumento de volume.

Quando o PCM esta no estado liquido, este origina uma dada pressao de vapor, sendo esta uma
propriedade a considerar para a selecao do material e estrutura do contentor, ja que este

devera suportar a pressao gerada pelo PCM no estado liquido.

As propriedades térmicas como o calor latente, a temperatura de fusao, a condutividade
térmica e o fendbmeno como o sub-arrefecimento sao importantes no projeto de um sistema

contendo um PCM.
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No processo de mudanca da fase do PCM, distinguem-se dois calores: o calor sensivel e o calor
latente, como representado na Figura 10. Com o aumento da temperatura até a temperatura
de fusdao, o material absorve a energia, designado calor sensivel, sem haver alteracdo das
propriedades macroscopicas, tal como o volume. Uma vez atingida a temperatura de fusao, a
energia absorvida, calor latente, é usada para mudar a fase do estado solido para o estado
liquido, processo durante o qual a temperatura se mantem constante. Uma vez que toda a
massa mude para o estado liquido, o calor absorvido é utilizado para aumentar a temperatura

do material.

A temperatura de fusao deve ser superior a temperatura do meio envolvente e inferior a
temperatura maxima de operacao do cabo para que absorva o maximo de energia térmica

possivel.

A condutividade térmica dos PCM é uma propriedade que pode ter um papel muito relevante
na eficiéncia de armazenamento da energia, ja que tem um efeito muito significativo no tempo
necessario para ocorrer a mudanca de fase, revelado pela capacidade dinamica de
absorcao/dissipacao da energia. Materiais com condutividade térmica baixa, fazem com que a
transferéncia de calor seja lenta, o que influenciara o perfil de temperaturas do sistema. Para
aumentar a condutividade térmica dos PCM pode ser utilizada a adicao das nanoparticulas
termicamente condutoras ou outro material compativel que seja condutor [9]. Apesar desta
solucao aumentar a condutividade térmica do PCM, também podera trazer desvantagens, tal

Como um peso superior e maior custo de instalacao.

O sub-arrefecimento traduz-se na diferenca entre a temperatura de solidificacao e fusao, sendo
estas duas das variaveis mais relevantes para a simulacdao de fenomenos de transferéncia de
calor no projeto. Para diminuir a diferenca entre as temperaturas de solidificacao e fusao dos
PCM, tipicamente podem ser adicionados agentes de nucleacao, tal como carbono, dioxido de
titanio, cobre, aluminio que diminuem o efeito de sub-arrefecimento, como representado na
Figura 11 [9].

temperature temperature

meling

temperature sensible

sensible

/.'subcooling
" without
nucleatlug
stored heat stored heat

Figura 11 - Efeito de sub-arrefecimento, com nucleacdo e sem nucleacéo.[9]

Estado da Arte 15



Desenvolvimento de novas solucdes materiais para Cabos de Alta Tensdo de Elevado Rendimento

A viscosidade, tera influéncia tanto no processo de fabrico do cabo como depois ao longo do
seu ciclo de vida. A viscosidade € um dos parametros mais relevantes a ter em conta, ja que
esta determina a forma como uma estrutura contendo o PCM pode ser fabricada. O peso
molecular, My, do PCM é a propriedade que determina a viscosidade do material. A viscosidade
dos PCM pode ser cinco mil vezes inferior comparativamente a viscosidade de um polietileno,
o que podera ser prejudicial na linha de montagem do cabo. Uma das estratégias que tem vindo
a ser considerada para permitir que o processamento de PCM é, de fato, o aumento da

viscosidade através da mistura com aditivos.

Juntamente com as propriedades acima enumeradas, a durabilidade, a compatibilidade do PCM
com a estrutura, a toxicidade e a resisténcia ao fogo devem ser consideradas neste projeto. A
durabilidade dos materiais PCM é avaliada pelo teste de ciclo térmico. O material é submetido
multiplas vezes a mudanca de fase solido-liquido. Na avaliacao é tido em conta o nimero de
ciclos térmicos sem que haja degradacao das propriedades do material.[10] Numa estimativa
para a aplicacao em cabos MAT, assumindo que o PCM atingiria a mudanca de fase uma vez por
dia, significaria que durante 10 anos, o PCM estaria sujeito a 3650 ciclos e durante 30 anos

estaria sujeito a 10950 ciclos, sendo este normalmente o tempo de vida de um cabo MAT.

A compatibilidade do PCM com a estrutura envolvente é importante para garantir o desempenho
da aplicacao e também para evitar a corrosao da estrutura e a contaminacao de PCM o que

poderia reduzir o seu rendimento.

A estabilidade térmica dos PCM é tipicamente melhorada com micro ou macro-encapsulamento.
Devera ser notado que o encapsulamento, para além de permitir aumentar o nimero de ciclos
térmicos, também aumenta a area de transferéncia de calor, permitindo assim aumentar a sua

eficiéncia massica. [9]

Para a aplicacao do PCM em cabos MAT, este material tera de cumprir as normas de fabrico do
cabo, para que, durante o ciclo de vida do cabo, cumpra essas normas respetivamente em

relacdo a toxicidade e a resisténcia ao fogo, atualmente em vigor.
2.3.3 Aplicacbes de PCM

Atualmente, os PCM nao sao aplicados em cabos MAT, mas existem aplicacées que utilizam as
funcionalidades dos PCM para melhorar o seu rendimento. Os PCM sao utilizados em aplicacoes
diversas. Estes sistemas sdao aplicados em prédios, incorporado por exemplo em telhas ou no
betdo para que de forma geral, os edificios sejam mais frios no verao e mais quentes no
inverno. [11] Nos dispositivos de energia solar, em que armazena o calor gerado por radiacao

durante o dia e o liberta durante a noite. [12]
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O sistema PCM também é aplicado na conservacao de produtos agricolas, sistemas de
refrigeracdo, incorporacao em téxteis, controlo de temperatura de veiculos espaciais e
arrefecimento de dispositivos eletronicos, variando o tipo de PCM com o intuito e a gama de

temperaturas de operacao da aplicacao. [12] [13] [14] [15].

Foi patenteado também uma aplicacao do sistema PCM em cabos de aparelhos médicos. O PCM
neste caso € uma parafina que seria incorporada na parte exterior do cabo que serviria para
estabilizar os cabos dos aparelhos médicos, fazendo com que durem mais tempo e aguentem
picos de maior utilizacao, logo, maior desgaste. Na Figura 12 esta representado um esquema

desta mesma aplicacao.[7]

Figura 12 - Esquema de sistema PCM aplicado a cabos coaxiais. [7]
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3 Especificacdes e Conceitos propostos

Para aplicar o sistema de PCM nos cabos MAT é necessario conciliar a estrutura do cabo com as
propriedades do PCM. Neste trabalho, sera estudada a possibilidade do PCM ser incorporado no
condutor, na blindagem ou na bainha. Na selecdo do PCM deve ter-se em consideracao o
material da camada em que possa ser inserido. O PCM nao devera reagir quimicamente com o
material que forma a camada. A localizacdo do PCM podera ter maior ou menor volume
disponivel, pelo que a massa voliumica pode ser decisiva na escolha do PCM dependendo da
localizacao onde sera inserido. A proximidade a fonte de calor leva a uma maior sensibilidade
do PCM as alteracOes de temperatura. Estas e outras propriedades serao tidas em conta na

selecao do PCM.

3.1 Estrutura do Cabo Muita Alta Tensao

O cabo MAT é um cabo de multiplas camadas. Na Figura 13 esta representado um esquema das

varias camadas do cabo MAT.

Figura 13 - Esquema cabo MAT: 1- Alma condutora; 2- semi-condutor interno; 3- isolador;
4- semi-condutor externo; 5- folha metadlica; 6- blindagem; 7- folha metadlica; 8- borracha;

9- bainha de enchimento; 10- bainha protetora.

A camada interior, camada 1, é denominada de alma condutora. A alma condutora é composta
por varios fios que podem ser de cobre ou aluminio. Esta camada é onde é introduzida a tensao

desejada e onde ocorre o transporte de eletricidade.

As camadas 2, 3 e 4 pertencem a zona de isolamento térmico. Sao constituidas por compostos
dielétricos solidos, como termoplasticos ou polimeros. A camada 2 é um semi-condutor interno

e a camada 4 € um semi-condutor externo que tem como funcao normalizar o diametro do cabo
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face as irregularidades do condutor e da interface da blindagem, respetivamente. Tém a funcao
de conferir alguma condutividade elétrica e sao constituidas normalmente de polietileno ou
borracha. A camada 3 é a camada mais espessa € a que mais contribui para o isolamento
térmico. Esta camada é formada por polietileno reticulado (XLPE) que devido a sua alta
resistividade térmica é utilizado para isolamento de cabos de média, alta e muito alta tensao.

Estas camadas sao aplicadas no cabo por tripla extrusao simultanea no cabo.

As camadas 5, 6 e 7 sdo camadas metalicas. As camadas 5 e 7 sao folhas metalicas que conferem
uniformizacao da possivel eletricidade que atinge a camada por toda a area de contacto. A
camada 6 é designada de blindagem que conduz a eletricidade que passa pelo isolamento. Estas
camadas sao feitas de aluminio ou cobre e sao aplicadas helicoidalmente. A blindagem esta
ligada a terra na zona de juncao de cabos, conferindo o escoamento de correntes de curto-

circuito.

As camadas 8, 9 e 10 sao camadas poliméricas ou de borracha, que tém a funcao de dar
resisténcia fisica, protegendo o cabo de danos fisicos do solo ou impedir a entrada de agua no
cabo. A camada 8 permite uma homogeneizacao do diametro do cabo. A camada 9 é designada
de bainha de enchimento, ou s6 bainha e a camada 10 é uma fina camada, denominada de
bainha de protecao. Na Tabela 2 estao descritas as espessuras, bem como o material em que
consiste cada camada do cabo MAT e a sua resisténcia térmica. O didametro apresentado é o

diametro externo de cada camada.

Tabela 2 - Dimenséo do cabo MAT.

Camada Composicio Resisténcia Térmica | Espessura | Didmetro
(m-K/W) (mm) (mm)
Condutor Cobre 2,5x1073 - 63,5
Semi-condutor interno Polietileno 3,5 2,1 67,7
Isolador Polietileno Reticulado 3,5 22 11,7
Semi-condutor externo Polietileno 3,5 1,5 114,7
Folha metalica Cobre 2,5x1073 0,45 115,6
Blindagem Cobre 2,5x1073 1,89 119,4
Folha metalica Aluminio 2,5x1073 0,65 120,7
Fita Polimérica Polietileno 3,5 0,30 121,3
Bainha de enchimento | Polietileno de alta densidade 3,5 4,5 130,3
Bainha Protetora Polietileno 3,5 0,3 130,9
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Neste projeto, foi considerada a configuracdao de uma instalacao de trés cabos com o arranjo
indicado na Figura 14. Esta é a configuracao que permite transportar mais eletricidade para os
centros de distribuicao e foi considerado também todos os efeitos eletromagnéticos que tém

uns em relacao aos outros.

Figura 14 - Configuracdo da instalacdo de trés cabos.

3.2 Selecéo do tipo de PCM

Para escolher o melhor PCM para o projeto em causa sera necessario avaliar as propriedades ja
descritas para selecionar a melhor solucao nos varios tipos de PCM existentes. No Anexo 1 esta

uma lista de alguns PCM e as suas propriedades.

Os PCM metalicos sao os que tém melhores condutividades térmicas, no entanto, por estes
terem temperaturas de fusao superiores a temperatura maxima de operacao do cabo, deixam
de ser opcao. Os que tém temperaturas de fusdao na gama desejada, sao mais caros e devido a
sua massa volumica elevada pode aumentar o peso do cabo o que aumentara também a pressao

sobre as camadas internas ao PCM.

Os hidretos de sais e os eutécticos inorganicos/inorganicos tém temperaturas de fusao dentro
dos parametros estabelecidos, no entanto, como na mudanca de fase ocorre uma separacao de

fase, requerem agitacao o que nao é possivel no projeto em questao.

Os PCM organicos, como as parafinas ou os acidos gordos, tém uma temperatura de fusao dentro
da gama de temperaturas pré-definidas e tém também capacidade de armazenar muita energia,

e relativamente as caracteristicas ja enumeradas, torna-os ideais para o projeto.

3.3 Modelo térmico de operacao dos cabos Muita Alta Tensao

Para prever o perfil de temperaturas ao longo das varias camadas do cabo, é necessario recorrer

a um modelo térmico.
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3.3.1 Aplicacédo da 12 lei de Fourier

0 modelo térmico descrito, baseia-se na 12 lei de Fourier (1), ja que se assume que as variacoes
de corrente sao suficientemente lentas para que o comportamento se possa prever com base

em estados estacionarios multiplos.
do
Q=kA— (1)

De acordo com a equacdo 1, Q é a quantidade de calor que atravessa a area A, k, € a
- . do . < s x .
condutividade do material, e — a derivada da temperatura em relacao a posicao radial.

Integrando a equacao (1) entre um ry a uma temperatura 6 e r, a uma temperatura 6; e em

que A =Z2mrL, em que r é o raio da cabo e L, o comprimento do cabo:
Ty dr 6 T
Qf2 T =2nLk f;?d9 © Qxin (T—Z) = 21tL kx(8, — 6;) )
Considerando a resisténcia térmica, K, como o inverso da condutividade e A9 = 6, — 6,.
-0 X T2
A9 = QZn'LXln (rl) 3)

Subtraindo e somando ri no numerador e denominador do logaritmo e depois definindo que

d1 = 2XT‘1Z

K r,+r—r K T, —7T T
A8 =0Q L><ln(2 ! 1)(:»A9=Q—><ln( 21 41 )@

2w rn+nrn—mn 2nL 2Xry =11 2Xr—np
@A9=Q2%xln(z—j+1) (4)

Em que x é a espessura da camada.

Define-se a resistividade térmica, T, como vem na equacao 5.

T=2%><ln(z—j+ 1) (5)

Em suma, a temperatura entre n camadas em série traduz-se na equacao 6, em que i indica

cada camada.
A0 = ¥iL1(QixTy) (6)
3.3.2 Calculo dos calores gerados em cada camada

Como referido na equacao 6, é possivel definir o diferencial de temperaturas entre a alma
condutora e o meio envolvente, calculando o somatoério dos calores gerados vezes as
resisténcias térmicas de cada camada. Na Figura 15, € ilustrado um esquema representativo do

diferencial de temperaturas entre o condutor e o meio envolvente.
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Diferencial de Temperatura

Condutor- Superficie Superficie
do cabo do solo

Blindagem

Bainha Solo

t/] = Geracao de Calor

Figura 15 - Diferencial de temperaturas entre o condutor e o meio envolvente.
Por isso, € necessario determinar os calores gerados nas varias camadas do cabo.

3.3.2.1 Calor gerado no condutor

Devido ao transporte de corrente elétrica, é gerado calor nos cabos MAT. A principal fonte é o

condutor. A partir da 12 Lei de Joule que pode-se calcular o calor gerado[16]:
Q =I°R (7)
Em que /, é a corrente gerada e R a resisténcia elétrica no condutor.

A resisténcia elétrica é definida a partir da resistividade elétrica do condutor, do efeito de

proximidade, y, de cabos e do efeito peculiar, ys, como definido pela equacao 8[16].
R =R,(1+Yp+ys) (8)

R’ é a resisténcia elétrica do condutor a temperatura maxima de operacao e definida pela

equacao 9.[16]
R" = Ry[1 + a3, (6 — 20)] )

Ro é a resisténcia elétrica a temperatura de 20 °C, ay € o coeficiente de temperatura e 6 é a

temperatura maxima de operacao.

O efeito de proximidade o desequilibrio na distribuicdo da densidade de corrente, originado

pelo fendmeno de inducao entre varios condutores proximos.[16]

x4 dg\2 dg\2 1,18
Vp =—p4(—c) x 10,312 (—C) +— (10)
192+0,8xp N N Xp 40,27
192+0,BXp

O diametro do condutor é d, s é a distancia entre as almas condutores dos cabos e x, € uma
relacao entre a frequéncia induzida e uma constante relacionada com o material do condutor

e como é processado do condutor, k,, como representa a equacao 11.[16]
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xp =21 1077k, (11)

0 efeito peculiar ja explicado no capitulo anterior, é definido, de forma analoga como o efeito
de proximidade pela equacao 12.[16]

Yo = sy (12)

"~ 19240,8x¢

xs pode ser ser definido pela frequéncia induzida no cabo, a resisténcia elétrica do condutor e

uma constante relacionada com o material do conduto e como foi processado o mesmo.[16]
x2 =21 1077k, (13)
No Anexo 2, esta apresentado o exemplo de calculo.

3.3.2.2 Calor gerado no isolador

E certo que o isolador tem a funcdo de impedir a passagem de calor gerado pelo condutor, no
entanto, existem sempre perdas de corrente elétrica para fora do condutor. Devido a essas
perdas, e por consequéncia da passagem de corrente elétrica pelo isolador, é gerada também
uma pequena quantidade de calor nesta camada. Este calor é definido por W4, e € uma relacao
entre a tensao introduzida no cabo, U, a capacitancia do condutor, C, e um fator de perdas

dielétricas, tg d, tal como representado na equacao 14.[16]

Wy=w-C-U¢-tgé (14)
O w é a frequéncia de onda em hertz e é dada pela seguinte expressao w = 2nf. A capacitancia
€ uma relacao da permitividade do isolador, ¢, e os diametros do isolador, di, e do condutor,
d..[16]

- 107
c (@) 10 (15)

No Anexo 2, esta apresentado o exemplo de calculo.
3.3.2.3 Calor gerado na blindagem

A blindagem é a camada cuja funcao é escoar a eletricidade que passa pelo isolador e a0 mesmo
tempo fazer a ligacao do cabo a terra no momento da unidao entre cabos. Devido a passagem
de corrente, também na blindagem é gerado calor. O calor gerado na blindagem é uma fracao
do calor gerado no condutor, que é tipicamente definido para cada tipo de cabo[16].
Multiplicando o calor gerado no condutor, calculado pela equacao 7, pelo fator de perdas de

calor na blindagem, A:[16]

Q=I°R- ) (16)
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O fator de perdas de calor na blindagem pode ser separado em correntes elétricas que
circularao na blindagem, designadas, correntes circulantes, A’y, e correntes parasitas, A’’y,

podendo entao calcular o fator de perdas a partir da equacao 17.[16]
A=A+ Ay (17)

As correntes circulantes podem ser calculadas a partir da equacao 4.1.1, relacionando a
resisténcia elétrica no condutor, a resisténcia elétrica na blindagem, R;, e o fator X que é a
relacao entre a distancia entre as almas condutoras dos diferentes cabos da instalacao e o
diametro médio da blindagem, d. As correntes circulantes sao calculadas a partir das equacoes
18 e 19.[16]

=

2 (18)

Ju
+
~—~
x
~—
N

Xe:2w.10-ﬁn(§) (19)

Neste projeto, as correntes parasitas podem ser desprezadas, de acordo com a norma

IEC 60287-1-1. Este parametro sé € contabilizado para maior diametros de condutor.[17]

Noutras configuracoes, poderia ser possivel haver geracdo de calor na bainha, se esta fosse de
metal. Caso existisse geracao de calor na bainha, o fator de perdas de calor na bainha seria
dado por I’R-A,. Neste projeto, A, sé considerado nulo, ja que o cabo em estudo tem uma bainha

polimérica.
No Anexo 2, esta apresentado o exemplo de calculo.
3.3.3 Modelo Térmico

Apos determinar os varios calores gerados e associa-los as respetivas resisténcias térmicas, foi
deduzida a equacao 5[16], que segundo a norma IEC 60287-1-1 é o modelo a utilizar para

calcular o diferencial de temperaturas entre a alma condutora e o meio envolvente.
AH=O%+%MOJ}+WRG+AQ+WﬂﬁrB+U%ﬂ+lﬁb}H%}n{ﬂ+n)Qm

De acordo com a equacao 20, Ty, T, T3 e T4 sao as resisténcias térmicas do isolador, da
blindagem, da bainha e do meio envolvente, respetivamente e n é o nimero de cabos que
estarao a ser considerados na instalacdo. Esta equacao permite determinar também os calores
gerados em cada camada e assim perceber o efeito da introducao do PCM. Na Figura 16 é

representado o diferencial de temperaturas em cada, tendo em consideracao a equacao 20.
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(T3 +Ty)

Figura 16 - Diferencial de temperaturas em cada camada do cabo.

3.3.3.1 Modelo Térmico com o PCM

O PCM sera introduzido no modelo térmico numa das parcelas da equacao 20, dependendo da
localizacao onde sera inserido no cabo. Como explicado anteriormente, quando a temperatura
do PCM é inferior a temperatura de fusao, o calor que passa pela camada de PCM rege-se de
forma analoga a equacao 20, acrescentando a resisténcia térmica do PCM, Tpcu. Quando a
temperatura do PCM é igual a sua temperatura de fusao, 6:, 0o PCM comeca a acumular energia,
Ercu. A energia que o PCM acumula ao longo do tempo, € expressa pela diferenca de calor que
chega ao PCM, Qin, menos o calor que sai do PCM, Qout, Num tempo tpcmu, que € o tempo que o

PCM demorara a saturar, como é descrito nas equacoes 21, 22.

tr.fusio

Epcm = ft.f'f *°(Qin — Qour)dt (21)
i,fusdo

tpem = tf,fusio — ti fusio (22)

Ao combinar as equacgoes 21 e 22, da origem a equacao 23.

Epcm = 2P (Qin — Qour)At (23)

Quando o PCM esta a funcionar, a temperatura do PCM nao é alterada e assim, o calor gerado
da camada de PCM para o ambiente permanece inalterado durante a fusao do PCM porque a
temperatura do meio envolvente também esta a ser considerada constante. O PCM deixara de
acumular energia quando saturar, ou seja, quando a quantidade total de energia acumulada

igualar o seu calor latente. Com a saturacao do PCM, a temperatura do PCM continuara a
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aumentar, se for mantida a corrente ou até aumentada. A partir do momento em que ocorre
uma diminuicao de corrente, ocorrera novamente uma diminuicao de temperatura das camadas
entre o condutor e o PCM. Quando a temperatura do PCM atingir a temperatura de solidificacao,
6s, a temperatura permanecera constante até que o PCM liberte todo calor armazenado até

entao.

Caso o PCM seja inserindo na blindagem (nos espacos vazios disponiveis), ou logo apos a
blindagem, calor que passa pela blindagem do PCM, enquanto a temperatura do PCM aumenta

€ dado pela seguinte equacao:

24
A93_4,9 =9f/\EPCM <AHPCM'm ( )

[I2R(1+ A4) + W16 # 6;

Q=

T3+T,

Q; € o calor que entra no PCM, AHpcu € o calor latente do PCM e m € a massa de PCM.

Quando a temperatura do PCM diminui, o calor que atravessa o PCM é dado pela equacao 25.

s g — 05 A Epcy < AHpey -m 23)

[IPR(1+ 1) + W] 0 + 6,
Q; =
T3+T,

Na Figura 17 estd representado o fluxograma no processo de aquecimento do cabo,

complementando a informacao da equacao 24.

Calculo de calor que passa pelo PCM, Q;

L

Bu-'.{ E|
@_ _ H,r - Brrzm’o
Epcr = By — E, ‘ xT;
Sim 1 — (1 (1T _
I Sim
Bpena =0 Sim
Mao MNio
ﬂHPfH = AHxm
Bacn< O S L @ =PRA+AD+ W
r 'y
Nio |
eprmf-'gi -
Sim

Figura 17 - Fluxograma para o cdlculo do calor que passa pelo PCM, na fase de aquecimento

do cabo.
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De forma analoga, na Figura 18, esta representado o no processo de arrefecimento do cabo,
complementando a informacao da equacao 25.

Célculo de calor que passa pelo PCM, Q2

— 0, = B — Omeio
= —
T
— Epcy = B — Epue — 2T
I Sim
x e
=—— 5im o e
J__.- —.""-_-_-_____- E peaa<fi Hoepa ______-_-_'.'-‘
MNao
4.{ ﬁ'HPﬁ'M = AHxm
< BB, o Q= [PROA+2)+ Wy
~_ Sim
Mao l/
/ Bocn=Bs -

Figura 18 - Fluxograma para o cdlculo do calor que passa pelo PCM, na fase de aquecimento

do cabo.

Para efeitos de simulacdo, foi considerado a média horaria da corrente utilizada ao longo de

um dia de inverno[18]. A historia de corrente esta representada na Figura 19.

Histdria de Corrente
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1400
< 1200 80
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o 1000 60 o
S 800 £
£ 600 40 2

o

@)

400 0 ©

200

0 0
0123 456 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo / h

—@— Corrente —@— Consumo

Figura 19 - Histdria de corrente num dia de inverno.
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A corrente maxima que foi utilizada como referéncia foi de 1500 A porque a essa intensidade
de corrente, a temperatura que atinge a interface condutor/isolador é de 89 °C, que é proxima
da temperatura maxima de operacao, de 90 °C. A Figura 20 representa o perfil de temperaturas

ao longo das camadas do cabo para a corrente maxima estabelecida.

Figura 20 - Perfil de temperaturas ao longo do cabo.

Para a analise paramétrica, as propriedades do PCM assumidas foram as propriedades médias
de uma parafina, considerando-se um calor latente de 200 J/g, a temperatura de fusao e de
solidificacdo de 60 °C, e a resisténcia térmica é do PCM é 4,76 m-K/W. Sera tido em
consideracao que o aumento do diametro total do cabo, com PCM, nao devera exceder em 3 %

o diametro total do cabo sem PCM.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Calculo dos Calores Gerados

Na Tabela 3 estdo calculados os calores gerados pela passagem de eletricidade no condutor, no

isolador e na blindagem.

Tabela 3 - Calores gerados no cabo para uma corrente de 1500 A.

Camada Calor (W/m)
Condutor 21,5

Isolador 1,43
Blindagem 15,5

A resisténcia elétrica do cobre, R, é de 9,5x10® Q/m e o racio entre o calor gerado na blindagem
e na alma condutora, A, é de 0,72 de acordo com equacao 17 [16].

4.2 Analise de Sensibilidade

A partir das especificacbes enumeradas no capitulo 3, foi determinada a histéria de

temperaturas ao longo de 48 horas para um cabo convencional, representada na Figura 21.

90 1600
S 80 1400
= 1200 <
o 70 ~
£ 1000 g
= 60 800 €
g o
g <o 600 &
5 400 ©
F 40 200
30 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Tempo / h

Temp. no condutor Temp. na Blindagem Temp. na bainha Corrente

Figura 21 - Historia de temperaturas no condutor, na blindagem e na bainha ao longo de 48

horas num cabo sem PCM.

4.2.1 Efeito dalocalizagcdo do PCM

Com a incorporacao do PCM no cabo, havera um aumento no didametro total do cabo. Foi

assumido, com referido no capitulo anterior, um aumento do diametro total de 3. Na Figura 22
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esta representada a historia de temperaturas no condutor, comparando as trés localizacoes

onde podera ser introduzido o PCM.

100 1600
o 90 1400
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™~ 80 1200 <«
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g / 600 &
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— 40 200
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sem PCM —@—PCM na Blindagem —@—PCM na bainha PCM no Condutor Corrente

Figura 22 - Comparacdo da historia de temperaturas mantendo o diGmetro total igual.

Tendo em conta a restricoes de diametro total do cabo, a espessura da camada de PCM nos trés
cenarios é igual a 2 mm. Por isso, como a colocacdo do PCM nas diferentes camadas é feito a
diametros diferentes, a massa de PCM disponivel em cada configuracao varia. Assim, a massa
de PCM no condutor, na blindagem e na bainha é de 319 g/m, 597 g/m e 620 g/m,
respetivamente. Nesta simulacdo, a localizacao do PCM vai influenciar a resisténcia térmica do
mesmo, Tecm, que no condutor é maior, e vai decrescendo a medida que se afasta do centro do
cabo. O PCM no condutor tera entdo a resisténcia térmica aumentada, e, logo a partida, a
temperatura no condutor é maior, o que faz com que o PCM comece a simulacao ativo. Neste
local, devido a menor quantidade de massa, o PCM satura e liberta calor mais rapidamente. O
PCM na blindagem e na bainha tém aproximadamente o mesmo comportamento, ele fica ativo
a maior parte do tempo da simulacao, no entanto, nos picos de maior intensidade de corrente,

0 PCM ja se encontra saturado.

No caso em que a massa de PCM seja igual, e correspondente a massa disponivel com um
aumento de 3 % do diametro do cabo, com o PCM na bainha, de 620 g/m, sendo a variavel em
estudo a localizacao de PCM no cabo, obtém-se as histdorias de temperatura representadas na
Figura 23.
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Figura 23 - Efeito da localizacdo do PCM, massa de PCM igual a 620 g/m, a temperatura de

fusdo e o calor latente.

Com a massa de PCM igual, a capacidade de acumular energia é igual em todos os cenarios,
variando apenas a energia chega ao PCM. Onde passa mais energia € junto do condutor, e o
aumento de massa de PCM no condutor nao foi o suficiente para ocorrer melhorias significativas
relativamente ao estudo anterior. Comparativamente com o estudo anterior, com o0 aumento
da massa de PCM na blindagem, melhorou a sua histéria de temperaturas, aproximando-a da
historia de temperaturas com o PCM na bainha, mas com temperaturas sempre inferiores. No
entanto, continuam a atingir os picos de maior intensidade de corrente com o PCM saturado.
Nas seccdes seguintes serao analisados os varios parametros com o PCM na blindagem, visto ser

este cenario o mais eficaz.

4.2.2 Efeito das temperaturas de fuséo e de solidificacdo do PCM.

As temperaturas de fusao e solidificacao sao importantes analisar porque definem as
temperaturas em que o PCM comeca a ficar ativo. Para efeito de simplificacao, assumiu-se que
as temperaturas de fusao e de solidificacao serao as mesmas. Na Figura 24, esta representada
a histéria da temperatura na interface condutor/isolador na blindagem. Na Tabela 4 estao

descritas as condicoes das simulacoes.

Tabela 4 - ParGmetros assumidos para a andlise da temperatura de fusdo do PCM.

Corrente maxima (A) 1500

Calor latente (J/g) 200

Massa de PCM (g) Equivalente a uma espessura de 2 mm no cabo
Temperatura de fusao Variavel
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Figura 24 - Efeito da temperatura na interface condutor/isolador com o PCM na blindagem.
A-60°C; B-65°C;C-70°C.

Com o PCM na blindagem, é possivel observar que a baixas intensidades de corrente, os PCM
com menores temperaturas de fusao fazem com que a temperatura na interface em estudo
estabilize por mais tempo. No entanto, nos picos de corrente, o PCM ja se encontra saturado e
nao diminui a temperatura na interface. Com o PCM com uma temperatura de 70 °C faz com
que ele fique ativo nas horas anteriores em que a intensidade de corrente baixa, libertando a
energia acumulada antes da diminuicao de corrente. Nesta situacao o PCM nao chega a saturar
antes de comecar a devolver o calor ao sistema (altura em que a intensidade de corrente
diminui). Com este efeito, existe um maior diferencial de temperatura e a temperatura maxima
nao é a ideal. No PCM com uma temperatura de fusao de 65 °C ocorre uma maior estabilizacao
de temperaturas e a temperatura maxima é a mais baixa das trés em estudo, o que leva a
concluir que sera esta temperatura mais adequada para esta localizacdao. No Anexo 3, esta
representado o efeito da temperatura de fusao do PCM, na interface condutor/isolador, com o

PCM inserido no condutor e na bainha respetivamente.
4.2.3 Efeito da massa de PCM.

A quantidade de PCM inserido no cabo é importante porque é diretamente proporcional a
quantidade de energia que o PCM pode acumular. Na Figura 25 esta representada a historia de
temperatura na blindagem, variando-se a massa de PCM, em funcao de diferentes espessuras

alvo. Na Tabela 5 estao descritos os parametros tidos em conta para esta simulacao.
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Tabela 5 - Pardmetros assumidos para a andlise da massa do PCM.

Corrente maxima (A) 1500

Calor latente (J/g) 200

Temperatura de fusao do PCM na blindagem (°C) 65

Massa de PCM Variavel
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Figura 25 - Efeito da massa de PCM, na temperatura da interface condutor/isolador, com o
PCM na blindagem. Massa de 269 g/ m corresponde a uma espessura de 1 mm; massa de

597 g/m corresponde a uma espessura de 2 mm e a massa de 1214 g/m corresponde a 4 mm.

Com o PCM na blindagem, as massas de 296 g/m, 597 g/m e 1214 g/m, em estudo, foram
calculadas a partir das espessuras de espaco disponivel sendo elas 1 mm, 2 mm e 4 mm
respetivamente. Neste cenario, é possivel observar uma maior estabilizacdo da temperatura,
com o aumento da massa de PCM. Devido a distancia que o PCM esta da interface em estudo,
0 aumento de temperatura entre as massas, na fase de funcionamento de PCM, nao é tao
implicito como acontece quando o PCM é colocado no condutor. A partir da analise da Figura
25 é possivel observar que s6 com uma espessura de PCM de 4 mm é possivel diminuir a
temperatura na interface, nos picos de maior corrente. No Anexo 3, esta representado o efeito
da massa do PCM, na interface condutor/isolador, com o PCM inserido no condutor e na bainha

respetivamente.
4.2.4 Efeito dareducédo do calor latente do PCM.

O calor latente, juntamente com a massa de PCM, define a capacidade de energia que o PCM
consegue absorver. Na Figura 26 esta representado na blindagem, a variacao na histéria de
temperaturas consoante alguns valores de calor latente. Na Tabela 6 estao descritos os

parametros tidos em consideracao para a proxima analise.
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Tabela 6 - Pardmetros assumidos para a andlise do calor latente do PCM.

Corrente maxima (A) 1500
Calor latente (J/g) Variavel
Massa (g/m) 1214
Didmetro (mm) 4
Temperatura de fusao (°C) 65
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Figura 26 - Efeito do calor latente na histdria de temperaturas na interface

condutor/isolador, com o PCM na blindagem.

Como é possivel observar, com o PCM na blindagem, a diminuicdao de calor latente pode ser
desprezado até ao valor de 100 J/g. Isto porque o comportamento para calores latentes
superiores a 100 J/g ja tém um comportamento semelhante. Neste estado, o PCM nao atinge o
ponto de saturacao e vai sempre mantendo a mesma temperatura, exceto quando ocorre a
diminuicao de corrente. Nessa altura, o PCM liberta a energia acumulada, levando a uma
diminuicao de temperatura. No Anexo 3, esta representado o efeito do calor latente do PCM,

na interface condutor/isolador, com o PCM inserido no condutor e na bainha respetivamente.
4.2.5 Efeito da corrente maxima permitida.

Realizada a analise de sensibilidade até este momento, ja é possivel aferir que tem de haver
um compromisso entre a massa, a temperatura de fusao e o calor latente para a blindagem. Na
Figura 27 esta representado para varias correntes maximas o aumento de temperatura,
permitindo assim determinar o aumento maximo de corrente possivel consoante a otimizacao
das propriedades referidas. Na Tabela 7 estao descritas as propriedades otimizadas para o

melhor rendimento do sistema.
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Tabela 7 - Pardmetros assumidos para a andlise da corrente maxima no PCM.

Corrente maxima (A) Variavel
Massa (g/m) 1214
Temperatura de fusao (°C) 65
Calor latente (J/g) 100
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Figura 27 - Efeito da corrente na interface condutor/isolador, com PCM na blindagem.

Na Figura 27 esta representado o efeito do aumento da corrente no cabo, com o PCM inserido
na blindagem. Neste cenario, é possivel observar que com uma corrente de 1600 A, a interface
condutor/isolador nunca atinge a temperatura limite. Com esta corrente maxima, atinge-se um
aumento de 10,76 %. No entanto, para aumentar a intensidade de corrente, é necessario
aumentar o calor latente, sendo possivel atingir uma corrente elétrica maxima de 1750 A, com
um calor latente de 275 J/g. No Anexo 3, esta representado o efeito corrente maxima
permitida, na interface condutor/isolador, com o PCM inserido no condutor e na bainha

respetivamente.
4.2.6 Efeito das propriedades externas ao cabo.

Apds a analise realizada as propriedades do PCM, um aspeto importante a ter em consideracao
€ o solo envolvente. As propriedades do solo, como a resisténcia térmica e a propria
temperatura a que o solo esta, podem influenciar positivamente a analise do projeto. O
preenchimento térmico com materiais de propriedades conhecidas pode melhorar o projeto,

dissipando mais calor para o exterior do cabo e assim, aumentar a corrente elétrica no cabo.
4.2.6.1 Resisténcia térmica do solo.

0 solo, como dito no capitulo 2, pode ser constituido por varios materiais, e, portanto, pode

ter uma gama alargada da resisténcia térmica. Nas simulacoes foi utilizada uma resisténcia

Resultados e Discussao 37



Desenvolvimento de novas solu¢ées materiais para Cabos de Alta Tensdo de Elevado Rendimento

térmica de 0,5, por este ser um valor médio e um valor para um solo constituido por exemplo
por betdao de cascalho ou um solo arenoso humido, que sao os materiais mais comuns nesta
tecnologia. No entanto, ha tipos de solo que tém resisténcias térmicas superiores e inferiores.
Por exemplo, um solo constituido por pedras naturais, como calcario ou marmore, tem uma
resisténcia térmica de 0,4 m-K/W e um solo extremamente seco tem uma resisténcia térmica
muita elevada de 3,33 m-K/W. Na Figura 28 estao representadas as historias das temperaturas
na interface condutor/isolador, com o PCM inserido nas diversas camadas em estudo, sendo

elas, no condutor, na blindagem e na bainha, com as propriedades descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - ParGmetros assumidos para a andlise da resisténcia térmica do solo.

Corrente maxima (A) 1750

PCM no condutor

Massa (g/m) 2867

Temperatura de fusao (°C) 60

Calor latente (J/g) 300

PCM na blindagem

Massa (g/m) 1214

Temperatura de fusao (°C) 65

Calor latente (J/g) 100

PCM na bainha

Massa (g/m) 937

Temperatura de fusao (°C) 65

Calor latente (J/g) 100
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Figura 28 - Comparacdo das histoérias de temperaturas na interface condutor/isolador, com o
PCM otimizado para cada uma das localizacées inseridas, com a resisténcia térmica do solo
de 0,4 m-K/W.

Com a resisténcia térmica de 0,4 m-K/W foi possivel aumentar a corrente maxima até 1750 A
até que o melhor cenario atingisse a temperatura maxima de operacdo. Na Figura 28 observa-
se que o melhor cenario foi com o PCM na blindagem, e com o aumento da corrente maxima
para 1750 A, registou-se um aumento de 16,67 % de corrente, comparativamente a corrente

original.
4.2.6.2 Temperatura do meio envolvente.

Para efeitos de simulacao, foi considerado sempre uma temperatura constante do meio
envolvente de 20 °C. No entanto, consoante a estacao do ano, sera possivel que o solo atinja
temperatura mais altas ou mais baixas. Uma temperatura do meio envolvente mais baixa, fara
com que mais calor do cabo passe para o exterior, o que baixara o perfil de temperaturas ao
longo do cabo. Assumindo uma temperatura do meio envolvente de 15 °C e as propriedades do
PCM, sendo as que estdao descritas na Tabela 9, é possivel obter a histéria de temperaturas
representada na Figura 29.
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Tabela 9 - Pardmetros assumidos para a andlise da temperatura do meio envolvente.

Corrente maxima (A) 1670

PCM no condutor

Massa (g/m) 2867

Temperatura de fusao (°C) 60

Calor latente (J/g) 300

PCM na blindagem

Massa (g/m) 1214

Temperatura de fusao (°C) 65

Calor latente (J/g) 100

PCM na bainha

Massa (g/m) 937

Temperatura de fusao (°C) 65

Calor latente (J/g) 100

Temperatura no Condutor

110 2000
§ 100 <
~ 90 1500 —
c 8o o
= 70 1000 ¢
© 60 g
o 50 w 500 &
£ 40 o
kY 30 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Tempo / h
—8—sem PCM —@— PCM na Blindagem —@—PCM na bainha PCM no Condutor Corrente

Figura 29 - Comparacdo das historias de temperaturas na interface condutor/isolador, com o
PCM otimizado para cada uma das localizacbes inseridas, com a temperatura do meio

envolvente de 15 °C.

Com a temperatura do meio envolvente de 15 °C, é possivel observar que o PCM inserido na
blindagem é a melhor opcao. Nesta simulacao, a corrente maxima atingida foi de 1670 A o que

se traduz num aumento de corrente maxima de 11,33 %.
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4.3 Simulacées com PCM Reais

Apos concluida a analise de sensibilidade, ja é possivel aferir que as propriedades que melhor
se adequam a cada localizacao e a partir dai refinar a lista de PCM. Ao considerar uma
temperatura de fusao entre os 60 e os 65 °C e um calor latente entre os 100 e as 200 J/g, da
lista de PCM em anexo, foram escolhidos o heptacosano, a cera de abelha, o acido estearico,
e composto organico RT64HC. Na Tabela 10 - Propriedades de PCM. estao representadas as

propriedades dos compostos acima descritos.

Tabela 10 - Propriedades de PCM.

Composto Temperatura de fusdo (°C) | Calor latente (J/g) | Massa volumica (g/cm?)
Heptacosano 65 263 0,78
Cera de abelha 61,8 177 0,95
Acido estearico 69 202,5 0,85
RT64HC 64 250 0,88

Na Figura 30 esta representado a historia de temperaturas na interface condutor/isolador. Para
alem das propriedades de cada PCM, foi considerado uma espessura da camada de PCM de 4 mm

e uma corrente maxima de 1580 A.

100
90
80
70
60
50
40
30

Temepratura / °C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo / h

S PCM Heptacosano Cera de Abelha Acido Esteérico RT64HC

Figura 30 - Histdria de temperaturas de diversos PCM na blindagem, com espessura de 4 mm

e corrente maxima de 1580 A.

A partir da Figura 30, é possivel verificar que a RT6HC, € a que assume um diferencial de

temperaturas mais baixo, de cerca de 19,78 °C, logo, entre estas, seria a melhor opcao.
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Figura 31 - Intensidade de corrente mdxima para cada PCM para atingir a temperatura

mdxima de operacdo, com uma espessura de 11 mm de PCM.

A partir da Figura 31, foi possivel verificar que com o PCM RT64HC, atingiu uma intensidade de
corrente de 1720 A.

4.4 Analise da durabilidade do cabo

0 aumento da corrente maxima suportada pelo cabo tem como principal objetivo o aumento
do nimero de anos em que o cabo é utilizado, tendo em conta a previsao de aumenta de
corrente esperada. Assumiu-se uma corrente inicial do cabo é de 875 A, em que é estimado um
aumento de 2 % da corrente por ano, podendo assim ser estimado o tempo de vida do cabo.[19]
Na Figura 32 esta representado a evolucao da corrente ao logo dos anos, tendo em conta que a

corrente maxima sem PCM é de 1580 A e a corrente maxima com PCM é de 1720 A.

1900
1700
i 1500

1300
s “ “ “ “ “
o nnnl

12 3 456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
Tempo / anos

Corrente
=
=
o
o

B Cabo MAT sem PCM  H® Cabo MAT com PCM

Figura 32 - Evolucdo da corrente ao longo dos anos para o cabo sem PCM e para o cabo com
PCM.

A partir da analise da Figura 32, é possivel determinar que o tempo de vida de um cabo sem

PCM, sera de 31 anos. Ja o cabo com PCM, atinge a sua corrente maxima ao fim de 36 anos.
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Com esta informacao € possivel concluir que o cabo com PCM pode ter um tempo de vida 3 anos

superior ao cabo sem PCM.

Foi determinado pelas simulacoes que o PCM comeca a beneficiar o sistema, estabilizando a
temperatura da interface entre o condutor e o isolador com uma corrente de 1475 A, até entao,
a temperatura é sempre inferior a temperatura de fusao. Esta corrente é atingida no ano 27.
Uma propriedade ja referida anteriormente € o numero de ciclos que o PCM pode estar sujeito
sem perder as suas caracteristicas. Como verificado a partir da historia de temperaturas do
cabo com PCM otimizado, o PCM passa por um ciclo de mudanca de fase por dia. Com esta
informacao, podemos concluir que desde que entra em funcionamento, até ao seu tempo de
vida util, o PCM passa por 3 285 ciclos. Foi indicado que o custo de fabrico do cabo, sem PCM,
numa extensao de 4 km, € de 2 900 000 € e os custos de operacao do cabo ao longo do seu
periodo de funcionamento é de 688 213 €, o que perfaz um total de 3 588 213 €, ao logo do
tempo de operacao do cabo.[19] O cabo com PCM, numa extensao de 4 km, ja pode acarretar
um custo de fabrico de 3200000 € e os custos de operacdo, durante o seu periodo de
funcionamento é de 685 535 €, o que no total engloba um custo de 3 885 535 €.[19] No entanto,
tendo em consideracao o tempo de operacdo dos proprios cabos, o cabo sem PCM teria um
custo de 115 749 €/ano e o cabo com PCM, teria um custo anual de 107 931 €/ano. Em suma,
0 cabo com PCM pode ter um ganho de 7 818 €/ano, que no fim de 31 anos, se traduz, numa
poupanca de 242 358 €. Os calculos estao apresentados no Anexo 4. De referir, que este é
apenas um estudo de viabilidade inicial e considerado um ponto de partida para uma otimizacao
futura, pelo que ganhos superiores de rentabilidade sao esperados por otimizacao do tipo de

PCM e sua localizacao.

4.5 Set-up Experimental

Nas instalacoes da Cabelte, foi montada uma instalacao para realizar os primeiros testes

preliminares. A Figura 33 é uma fotografia tirada no local do set-up experiemental.

Figura 33 - Set-up experimental
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Esta experiéncia consistiu em passar uma determinada corrente, por via de uma bobina, num
cabo sem PCM e estabelecer como set-point, a temperatura da interface condutor/isolador
nesse mesmo cabo. Nas imediacoes deste cabo, estava outra bobina, a captar a corrente gerada
pelo primeiro cabo. Com esta instalacao, foi possivel definir a temperatura maxima de
operacao, de 90 °C, e com a mesma corrente a passar nos dois cabos, qual seria a temperatura

no cabo com PCM.

No inicio da experiéncia foi definida uma corrente até ao maximo de 1200 A para que o set-
point seja atingido rapidamente. Depois a corrente que passa pelo cabo é definida a partir da
temperatura do set-point, e depois é desligada a bobina para depois ser analisado o momento

de arrefecimento.

Na Figura 34 estao representadas as historias de temperaturas na interface condutor/isolador,

nos dois cabos.
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Figura 34 - Comparacdo de temperatura na interface condutor/isolador, entre o cabo sem
PCM e com PCM.

A partir deste teste, foi possivel confirmar que o PCM pode vir a ter beneficios, quando
implementado num cabo de alta tensao. Num periodo de maxima corrente, que seria quando o
cabo atingisse os 90 °C, sem PCM, o cabo com PCM garantiu uma reducao de aproximadamente

7 % na temperatura da mesma interface.

No entanto, estes testes, ainda nao foram possiveis ser comparados com as simulacoes feitas
anteriormente. As condicoes do meio envolvente sao diferentes, bem como as dimensées do

cabo.
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5 Conclusodes

Este projeto teve o objetivo de desenvolver uma nova solucao material para os cabos de muita
alta tensao para melhorar gestao de calor num cabo de alta tensao, permitindo reduzir a
temperatura maxima suportada pelo cabo, aumentando a corrente do cabo. Nesse aspeto, este
projeto consistiu na analise teorica de quais os parametros 6timos de uma configuracao do cabo

com o PCM e onde dele ele deve ser inserido.

Apoés a analise de sensibilidade, podemos aferir que a colocacao do PCM no condutor requer
mais massa e um maior calor latente do que o PCM inserido na blindagem ou na bainha. Isto

acontece por estar mais perto da fonte de calor e ser a primeira camada a reter o calor gerado.

A colocacao do PCM na bainha requer menos massa comparativamente a todos os outros

cenarios, no entanto, ndo é o que regista uma maior reducao de temperaturas.

O cenario mais favoravel foi na blindagem. Com o PCM na blindagem, foi possivel verificar que,
com uma espessura de PCM de 4 mm, uma temperatura de fusao de 65 °C e um calor latente
de 275 J/g. Nestas condicoes, foi possivel fazer passar uma corrente maxima de 1750 A, o

equivalente a 10,76 % comparativamente a corrente maxima original.

Foi feita uma analise as propriedades exteriores ao cabo, mais propriamente a resisténcia
térmica do solo e a temperatura do meio envolvente. Foi possivel observar que estas
propriedades podem ter um efeito significativo na analise de desempenho do cabo. Uma
reducao na resisténcia térmica do solo de 0,1 mK/W, comparativamente a resisténcia do solo
padrao traduz-se num aumento de 16,67 % na corrente maxima, podendo assim, transportar
1750 A. O decréscimo de 5°C na temperatura do solo, comparativamente a temperatura
padrao, corresponde a uma corrente maxima de 1670 A, o que faz elevar o rendimento em
11,33 %. Se for considerado as duas propriedades do solo em simultaneo, obtém-se uma
corrente maxima de 1870 A, correspondendo a um aumento de 22,33 % da corrente maxima,

em funcao da corrente maxima padrao.

Apoés simular a histéria de temperaturas na interface condutor/isolador, com as propriedades
de PCM reais, é possivel concluir que a o RT64HC, seria a melhor escolha, entre as testadas
para ser inserida na blindagem, com 11 mm de espessura, atingindo uma intensidade de

corrente maxima de 1720 A.

Em relacao a durabilidade do cabo com PCM, foi possivel concluir que este pode operar durante
mais 5 anos de utilizacao comparativamente ao cabo sem PCM. O PCM, durante o tempo de
operacao, passara por 3 285 ciclos, podendo por isso representar uma solucao economica muito

vantajosa.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objetivos Realizados

Neste projeto, era fundamental desenvolver uma boa base de analise das implicacoes que o
PCM teria na introducao do cabo. Neste aspeto, este documento presta uma boa analise aos
parametros a ter em consideracao para a incorporacdao do PCM no cabo MAT. Foi por isso
desenvolvido uma ferramenta muito relevante para o projeto preliminar do cabo contendo esta

solucao.

Limitacdes e Trabalho Futuro

As simulacoes realizadas para este documento, foram baseadas no modelo térmico em estado
estacionario. De futuro, um estudo com o modelo em estado transiente pode levar a resultados
mais aproximados da realidade, permitindo avaliar se os efeitos dinamicos, embora
expetavelmente pouco significativos, podem influenciar a solucao desenvolvida. Com estas
simulacdées em consideracao, pertence a trabalho futuro validar experimentalmente estes
resultados, para depois ser possivel extrapolar a partir da simulacao o comportamento de mais

materiais para a funcao de PCM.

6.2 Apreciacao Final

Este projeto foi aliciante porque obrigou a ir mais além nos conhecimentos de transferéncia de
calor. Foi realizada uma boa base para que nas proximas fases do projeto seja possivel avancar

com mais seguranca até ao produto final.
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Anexo 1 Lista de PCM
. = Peso . .
- Calor latente Densidade Pressao de vapor Viscosidade a temp. processo
Tipo PCM 6s (°C) 3 Molecular
(kJ/kg) (g/cm?3) (Pa) (¢/mol) (cP)
Hexacosano 59 256 0,778 2,37*10"-5 366,71
Heptacosano 65 263 0,78 380,74
Parafinas Hentriacontano 68 235 0,781 (68°C) 436,85 <10
(orgénicos)
Heptatriacontano 77 240 0,815 520,99
Octatriacontano 79 251 0,816 535,03
Cera de abelhas 61,8 177 0,95 677,22
Alfa naftol 96 163 1,095 144,17
Quinona 115 171 1,318 108,1
Na.o Acetanilida 118,9/115 222/142 1,21 2 (20 °C) 135,2
parafinas:
alcoois, Anidrida sucinica 119 204 1,23 100,1
anidridas, - 3 1,2659 g/cm3 0,16 (25 °C);
acet:naS, AC]dO benZO]CO 121.7 142,8 (15 oc); 0’19 kPa (100 oc 122,1
etc. -
(organicos) Stilbeno 124 167 1,164 180,3
Benzamida 127,2 169,4 1,341 121,1
Fenacetina 137 136,7 1,24 179,2
Glucose alfa 141 174 180,2
Acido acético 16.7 184 1.05 2,11kPa (25 °C) 60,1 0,45cP (100°C)
Glicol polietilico 20-25 146 1,1 18,02
(. , . 1,007 (s) 2,13*10"-6 kPa (25 6,88 cP (50 °C)
hcidos Acido laurico 49 178 0,862(1) “0) 200,3 5.37 cP (60 °C)
gordos 0,(9294%/ CC)m3
(organicos) A i P ; o .
Acido miristico 58 199 0,8622 g/cm3 0,01 kPa (118 °C) 228,4 7,21 cP (60 °C)
(54 °C)
‘. - 0,9408 (20 °C) R o
Acido estearico 69 202,5 0,847 (70 °C) 0,01 kPa (158 °C) 284,5 7cP (82°C)
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. = Peso . .
- Calor latente Densidade Pressado de vapor Viscosidade a temp. processo
Tipo PCM 6s (°C) 3 Molecular
(kJ/kg) (g/cm?3) (Pa) (¢/mol) (cP)
Acetamida 81 241 1.159 1,3 59,1 2,052 cP (91 °Q)
AL(NO3)2*9H20 72 155 1,72 375,1
Ba(OH)2*8H20 78 265 2,18 (16 °C) 315,5
Hidretos de Mg(NO3)2*6H20 89.9 167 1,464 256,4 Viscosidade de ordem de
sais Kal(504)*12H20 91 184 1,725 474,4 d da 3
(inorgénicos) - grandeza da agua
LiCl*H20 99 212 2,068 0,13 kPa (785 °C) 42,4
MgCl2*6H20 117 167 1,569 203,3
NaC2H302*3H20 137 172 1,45 (20 °C) 136,1
Galium 30 80.1 5,907 1Paa1310K 69,7
Cerrolow eutectic 58 90.9
Metalicos Bi-Cd-In eutectic 61 25
(inorganicos)
Bi-Pb-In eutectic 70 29
Bi-In eutectic 72 25
trietiloetano+urea 29,8 218
Nitrato e cloreto de magnésio, hidratados .
(Mg(NO3)3-6H20+MgCl2-6H20) 59,1 144 1,550 (50 *C)
o Nitrato de magnésio e nitrato de
Eutéticos aluminio, hidratados 61 148 1,85
(Mg(N03)3-6H20+AL(NO3)2-9H20)
Naftalene+acido benzodico 67 123,4
LiNO3 + NH4NO3 + NH4Cl 81.6 108
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Anexo 2 Calculo dos calores gerados no cabo.

1.1 Calculo do calor gerado no condutor.

Para calcular o calor gerado do condutor foi necessario, primeiramente calcular a resisténcia
elétrica do condutor. A resisténcia elétrica do condutor a temperatura maxima de operacao é

calculada por:
R’ = Ro[1 + ayy(0 — 20)] © R' = 5,44x107°[1 + 3,93x1073(90 — 20)] © R’ = 6,94x107° (Q/m)

O fator relativo ao efeito peculiar é calculado a partir de:

, 8mf 8Xmx60 _
X5 = - 10 ks o X = wa x0,435 & Xg = 3,08

Com o fator relativo ao efeito peculiar calculado, € possivel calcular o efeito peculiar por:

__ox st
192+ 0,8x* 5T 192 + 0,8x3,08%

Vs ys = 0,339

Analogamente, o efeito de proximidade, a partir do fator relativo ao efeito de proximidade:

_ 8nf 8Xmx60

2 -7 — - —
R -10 kp = Xp = \/WXlO 7X0,37 S Xy = 1,73

Xp—

1
d.\2 1,18

0,312 (—) + 7 =

S

|4
192+ 0.8 T %]

2
x4-

P c
=—F (=) x
Ye 192+0,8x;§(s)

<Y =192 4 08x1,73*

1,73% 0,0635\2 0,0653\2 1,18
(22659)" ¢ 0312 (2255 & 3y = 004

0,131 0,131 1,734
192 + 0,8x1,73

++0,27
Por fim, a resisténcia elétrica é calculada a partir de:

R=R'(1+y, +y) © R =694x107°(1 + 0,04 + 0,339) & R = 9,6x107%(Q/m)
O calor gerado pelo condutor é calculado, finalmente por:

Q = 1500%%9,6x107°% & Q = 21,53 W/m
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1.2 Calculo do calor gerado no isolador.

O calor gerado no isolador é calculado da seguinte forma:

£ 3

T~ 10_9 S C = W‘”) . 10_9 S C = 2,3)(10_10 (F/m)

© 7 toan®) i

w = 2XTXf © w = 2XnX60 & w = 377

Wy=w-C-UZ-tgé e W, =377x2,3x1071°x1270002%0,001 < W, = 1,43 (W/m)

1.3 Calculo do calor gerado na blindagem.

Primeiramente é necessario calcular a relacao entre a distancia entre as almas condutoras dos
diferentes cabos da instalacao e o diametro médio da blindagem:

2x0,131

2s
X=2w-10771 (—) X =2x377%x1077 (
w-10""1In 7 = xX377x1077In 0,011

) o X = 2.39x10~4

Para calcular o fator de perdas na blindagem, é necessario, antes, calcular as corrente

circulantes:
LR 1 2 6,94x107° 1 ¥ =072
= = . f—1 =0,
7R i+ (&)2 17 9,6x10-6 (6,94X10—6)2 1
X 2,39x10~%

O fator de perdas na blindagem pode ser calculado a partir de:
Al =).§L+A;_, @Al =0,72+0@/11 = 0,72
Finalmente, o calor gerado na blindagem é calculado a partir de:

Q=1I?°R-1, & Q =15002%9,6x107x0,72 & Q = 15,50 (W/m)
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Anexo 3 Analise de Sensibilidade complementar

3.1 Efeito das temperaturas de fusao e de solidificacdao do PCM:

Parametros considerados:
e Corrente maxima de 1500 A;
o Calor latente de 200 J/g;

e Massa de PCM é a equivalente a 2 mm de espessura. No condutor tem 319 g/m, na
blindagem, 597 g/m e na bainha 620 g/m.

Efeito da temperatura no condutor:

90 1600
Y 80 1400
- 1200 <
o 70 ~
5 1000 o
® 60 800 T
g 50 600 &
g 400 ©O
~ 40 200

30 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Tempo / h
—&—S PCM A B C Corrente

Figura 35 - Efeito da temperatura na interface condutor/isolador com o PCM no condutor.
A-60 °C; B- 65 °C; C-70°C.

Efeito da temperatura na bainha:

90 1600
9 80 1400
~ 1200 <«
g 70 1000 3
> )
E 60 800 g
S s0 600 £
g 400 ©
2 40 200

30 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Tempo / h
—&—S PCM A B C Corrente

Figura 36 - - Efeito da temperatura na interface condutor/isolador com o PCM na bainha.
A-60°C; B-65°C; C-70°C.
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3.2 Efeito da massa de PCM.

Parametros considerados:
e Corrente maxima de 1500 A;
e Calor latente de 200 J/g;

e Temperatura de fusao do PCM no condutor é 60 °C e a Temperatura de fusao do PCM na
bainha é 65 °C

Efeito da massa no condutor:

100 1600
O 90 1400
o
>~ 80 1200 <
m© ~
5 70 1000 o
E 800 S
g ©0 600 =
o
£ 20 400 O
~ 40 200
30 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Tempo / h
—8—SPCM —@®—m=319g —=—4—m=1790g m=2867¢g Corrente

Figura 37 - Efeito da massa de PCM na interface condutor/isolador, com o PCM no condutor.

Efeito da massa na bainha:
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Figura 38 - Efeito da massa de PCM na interface condutor/isolador, com o PCM na bainha.
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3.3 Efeito do calor latente do PCM.

Efeito do calor latente no condutor:
e Corrente maxima de 1500 A;
e Temperatura de fusao do PCM no condutor é 60 °C;
e Massa de PCM 2867 g/m.
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Figura 39 - Efeito do calor latente na histdria de temperaturas na interface

condutor/isolador, com o PCM no condutor.

Efeito do calor latente na bainha:
e Corrente maxima de 1500 A;
e Temperatura de fusao do PCM no condutor é 65 °C;
e Massa de PCM 937 g/m.
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Figura 40 - Efeito do calor latente na historia de temperaturas na interface

condutor/isolador, com o PCM na bainha.
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3.4 Efeito da corrente maxima permitida.

Efeito da corrente maxima no condutor.
e (Calor latente de 300 J/g;
e Temperatura de fusao do PCM no condutor é 60 °C;
e Massa de PCM 2867 g/m.
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Figura 41 - Efeito da corrente na interface condutor/isolador, com PCM no condutor.

Efeito da corrente maxima permitida na bainha.
e Calor latente de 100 J/g;
e Temperatura de fusao do PCM no condutor é 65 °C;
e Massa de PCM 937 g/m.
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Figura 42 - Efeito da corrente na interface condutor/isolador, com PCM na bainha.
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Anexo 4 Analise econdmica

e Para um cabo tradicional, sem PCM:

- Custo de fabrico e de instalacao: 2 900 000 €
- Custo de operacao: 688 213 €
- Custo total: 2 900 000 + 688 213 = 3 588 213 €

Tempo de operacao: 31 anos

3588213

Custo anual: C4 = = 115749 €/ano

e Para um cabo com PCM:

- Custo de fabrico e de instalacao: 3 200 000 €
- Custo de operacao: 685 535 €
- Custo total: 3 200 000 + 685 535 = 3 885 535 €

Tempo de operacao: 32 anos

3885535

Custo anual: C4 = =107 931 €/ano

Lucro do cabo com PCM relativamente ao cabo sem PCM
La=115749 - 107 931 =7 818 €/ano
O lucro ao fim do tempo de operacao do PCM:

Lr=7 818 x 31 = 242 358 €
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