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RESUMO

O presente trabalho investiga numericamente o fenomeno da transferéncia de calor e migragdo
de umidade nas vizinhangas de um cabo elétrico aterrado. A geometria do cabo ¢ simulada utilizando
coordenadas bicilindricas e as equagdes diferenciais da conservagdo da massa e da energia sdo resolvi-
das utilizando o método dos volumes finitos. Os resultados sdo apresentados com o objetivo de se compa-
rar o efeito da dissipagdo do calor para os dois solos utilizados, um natural e outro artificial.

ABSTRACT

The heat transfer and moisture migration phenomena in the neighbourhood of an eletrical
cable is numerically investigated. The cable geometry is simulated using bicilindrical coordinates. The
equations of conservation of mass and energy are solved using the finite volume method. The results are
presented in order to compare the heat dissipation for two differents soils, one natural and other
artificial.

INTRODUCAO

Os processos de transferéncia de calor e umidade em solos que envolvem cabos de poténcia
aterrados somente nas duas ultimas décadas mereceram a atengdo de pesquisadores. Com efeito, durante
muitos anos as empresas fabricantes utilizavam no aterramento de seus cabos .0 mesmo solo que origi-
nalmente era retirado para a formagdo da vala. No inicio da década de setenta comegaram a surgir os
primeiros problemas de rompimento de cabos devido a problemas de super aquecimento. A partir de en-
tdo a andlise dos processos de migracdo de umidade que efetivamente ocorrem nas vizinhangas de cabos
de poténcia aterrados passaram a influir consideravelmente no projeto destes cabos. A passagem de cor-
rente elétrica no interior dos cabos de poténcia gera calor que induz temperaturas altas na superficie dos
cabos. A umidade presente nos espacos vazios do solo comega entdo a migrar na forma de vapor, dimi-
nuindo gradativamente o conteido de umidade no solo préximo ao cabo, ¢ aumentando consideravel-
mente a resistividade térmica do solo. Como conseqiiéncia, o solo, que deveria atuar como um dissipador
de calor, passa‘a atuar como um isolante térmico. A temperatura superficial do cabo atinge, assim, ele-
vados valores que eventualmente podem ocasionar o rompimento do isolamento do cabo. A solugdo para
o0 problema recai na escolha de um material, natural ou artificial, que, embora com baixo contetido de
umidade, seja capaz de dissipar uma quantidade razoavel de calor. O objetivo deste trabalho € investigar
o processo de dissipacdo de calor para dois materiais de reaterramento, um natural e outro artificial, para
diferentes poténcias dissipadas pelo cabo.
EQUACOES DE TRANSPORTE E FORMULACAO DO PROBLEMA

Em um meio poroso ndo saturado, calor ¢ umidade (na forma liquida ou na forma vapor) sdo
transportados simultaneamente e em decorréncia da influéncia combinada de gradientes de temperatura
e de contetido de umidade. O modelo de Philip e de Vries [1] para a analise do transporte simultaneo de
calor ¢ massa em meios porosos ndo saturados ¢ utilizado no presente trabalho. Neste modelo, as leis fe-
nomenoldgicas da difusdo de massa (Lei de Darcy para a fase liquida e Lei de Fick para a fase vapor) e
calor (Lei de Fourier) sdo utilizadas nas equagdes de balango de massa ¢ energia. Obtém-se desta forma
expressdes que trazem explicitamente as influéncias dos gradientes de temperatura e contéudo de umi-
dade nos processos de transporte de calor e massa, através de difusividades associadas a estes gradientes.
As propriedades difusivas e termo fisicas do meio sdo consideradas varidveis com a temperatura € o con-
tetido de umidade. A geometria do problema a ser investigado no presente trabalho estd apresentada na
Fig. 1. O sistema de coordenadas bicilindrico utilizado na simulagio do cabo aterrado esta representado
pelas linhas coordenadas n e . A 4area hachurada corresponde ao dominio de solugdo do problema,
simplificado devido a simetria.
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Fig. 1 - Geometria do problema.

O transporte de calor é governado pela equagdo da conservagdo de encrgia que. para meios po-
rosos insaturados, € escrita da seguinte forma:
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onde T é a temperatura e 6 é o conteudo de umidade (razdo entre o volume de liquido ¢ o volume total
do meio); C é a capacidade volumétrica do meio e k« ¢ a condutividade térmica efetiva para o caso hipo-
tético de ndo haver migragio de umidade, conforme discutido em [2]; p ¢ a massa especifica do liquido h
é o calor latente de vaporizagdo; Dy, ¢ Dgy, sdo as difusividades do vapor associadas aos gradientes de
temperatura ¢ contetido de umidade, respectivamente; t € a coordenada temporal ¢ n € \ sdo as coorde-
nadas espaciais. As variaveis 8n € 8y (sendo que g = gn.gw) sdo os coeficientes métricos do mapea-
mento que transforma o sistema de coordenadas bicilindrico no sistema cartesiano, conforme discutido

com maiores detalhes em [3]. O transporte de umidade é governado pela equacdo da conservagdo de
massa que, para mmeios porosos insaturados, ¢ escrita da  seguinte  forma:
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onde D = Dy+DTj € Dg = Dg)*+Dgy, € Dy € D sdo as difusividades do liquido associadas aos gradi-

entes de temperatura e conteido de umidade, respectivamente, ¢ Ky € a condutividade hidraulica do
meio poroso. O terceiro e o sexto termo do lado direito da equagdo acima representam a contribuigdo da
agdo da gravidade no transporte de umidade.

As condigdes iniciais e de contorno que devem ser satisfeitas pelas equagdes (1) e (2) sdo apre-
sentadas a seguir, tendo como base novamente a Fig. 1. No inicio do processo todo o meijo estd a uma
temperatura ¢ um contetido de umidade constante e igual a Tj e 6;, respectivamente. Na superficie ex-
terna, tem-se troca de calor por convecgdo e assume-se tal superficie impermedvel ao fluxo de massa. Na
superficie do cabo, também impermeével a0 fluxo de massa, h4 um fluxo de calor prescrito.
METODOLOGIA DE SOLUCAO

As equagdes diferenciais governantes do problema, equagdes (1) e (2), foram resolvidas nume-
ricamente utilizando o método dos volumes finitos [4] utilizando um esquema implicito para a integra-
¢do temporal. Na discretizagio do dominio de solugfio foram utilizados 100 volumes de controle na dire-
¢30 1, com refino de malha na regido proxima ao cabo, e 30 na direcdo . O intervalo de tempo esco-
lhido era igual a 10 s no inicio do processo, sendo que o seu valor era aumentado a cada iteragdo, até um
méximo de 1 hora, aproximadamente. A escolha tanto do mimero de volumes de controle quanto do in-
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tervalo de tempo levaram em conta o compromisso entre a precisdo da solugdo numérica € o tempo
computacional.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise do processo de dissipagdo de calor nas vizinhangas de um cabo aterrado ¢ investigado
para dois materiais de reaterramento. O conteudo inicial de umidade do solo natural, agora chamado de
aluvido arenoso, foi mantido em 0,15 e para o solo artificial, denominado de backfill, em 0,06. A tempe-
ratura inicial do solo e a temperatura ambiente também s&o mantidas constantes e iguais a 20 °C; o coe-
ficiente de transferéncia de calor convectivo na superficie ambiente ¢ tomado ser 15 W/mZ.s. Conside-
rando a situagdo real no aterramento de cabos elétricos, a profundidade aterramento do cabo foi mantida
em 1 m e o valor do raio cabo.igual a 0,05 m. A fim de se investigar a influéncia da poténcia dissipada
pelo cabo no processo de secagem, trés valores de poténcia foram utilizados, 20, 40 ¢ 80 W/m.

A Fig. 2 apresentam os valores da temperatura junto a superficie do cabo como fungio do
tempo. O pardmetro de curva é a poténcia dissipada pelo cabo ¢ a linha tracejada representa a situagio
inicial. Neste grafico estdo plotados as curvas correspondentes ao solo aluvido aluvido arenoso, linhas
cheias, e ao backfill, linhas pontilhadas. A comparagdo entre as curvas de mesma poténcia e diferentes
materiais de reaterramento indica que o solo artificial efetivamente inibe o processo de aquecimento.
Enquanto que, para a potéricia de 80 W/m, caso de aquecimento mais critico, o solo aluvido arenoso
atinge uma temperatura da ordem de 130 °C, o solo backfill ndo ultrapassa a temperatura de 50 °C.
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Fig.2-Temperatura no cabo Fig. 3 - Contetido de umidade no cabo

A Fig. 3 apresenta os valores do conteddo de umidade, adimensionalizado em relagdo ao
contetido inicial, na superficie junto ao cabo como fungdo do tempo para a as diferentes poténcias dissi-
padas. A analise das figuras revela que, para o solo aluvido arenoso, a secagem total do solo no periodo
de 3 anos somente ndo ocorre quando a poténcia dissipada € igual a 20 W/m, indicando que este mate-
rial de reaterramento mostra-se pouco eficiente para poténcias dissipadas mais altas. Para o backfill, a
secagem quase completa do solo ocorre somente para o caso mais critico, poténcia dissipada igual a 80
W/m. Para os demais casos, 0 processo de secagem € pouco intenso indicando a eficiéncia deste material
de reaterramento.

As Figs. 4 e 5 apresentam as distribui¢des de temperatura e contetido de umidade, respectiva-
mente, em funcdo do tempo, ao longo de uma linha tragada na altura da profundidade para a poténcia
dissipada pelo cabo de 40 W/m. Esta linha est4 indicada na Fig.1. Para as distribui¢bes de temperatura
observa-se a ocorréncia de uma variacio na inclinagdio das curvas em uma determinada posigdo. Para as
distribui¢des de umidade nota-se que a partir de um determinado valor de umidade ocorre uma secagem
intensa do solo. Isto ocorre porque o deixa de existir continuidade na fase liquida. O processo de seca-
gem, que antes era governado pelo coeficiente Dy, uma vez que existia continuidade da fase liquida,
passa a ser governado pelo coeficiente Dy, devido a presenca de vapor nos poros, cujo valor, nesta re-
gido de conteddo de umidade, ¢ relativamente maior propiciando, assim, uma secagem mais intensa.
Este ponto ¢ exatamente o mesmo onde ocorre a variagdo nas inclinagdes das curvas de distribui¢do de
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temperatura, ou seja, a diferenga de inclinagdo ocorre devido & grande variagdo das propriedades na re-
gido de transigdo. Outra caracteristica que pode ser observada nas curvas de umidade € o aumento dos
contetidos de umidade além do contetdo inicial. No inicio do processo a d4gua presente nos poros da re-
gido préxima ao cabo evapora e comega a migrar para longe do cabo; encontra regifes mais frias e con-
densa-se, aumentando o contetido de umidade. Nestes casos, longe do cabo tem-se ainda o contetido de
umidade igual ao inicial. A medida que o processo evolui, para altos tempos, o conteiido de umidade nas
regides mais afastadas do cabo aumenta além do conteido inicial devido ao acimulo de umidade prove-
niente da condensacdo do vapor nas regides frias.
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Fig. 4 - Distribuigdo de Temperatura Fig.5 - Distribuigdo de Contetido de Umidade

A anélise das distribuigdes de umidade indica também que ocorre para o solo aluvido arenoso
secagem completa do solo na regido préxima ao cabo para valores de tempo elevados. A frente de seca-
gem avanga uma pequena distincia do cabo tornando o solo nesta regido completamente seco. A compa-
racio entre as curvas para estado estacionario para os dois solos revela, mais uma vez, que o material
natural é mais eficiente sob o ponto de vista de dissipagdo do calor nas vizinhancas de cabos aterrados.
CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o fendmeno da transferéncia simultinea de calor com migragdo de
umidade em solos que envolvem cabos de poténcia aterrados. A anlise deste fendmeno € de fundamen-
tal importancia para o projeto destes cabos, pois ¢ através dela que se preve os processos de secagem evi-
tando assim o eventual rompimento do isolamento do cabo, caso a temperatura do solo atinja um de-
terminado valor limite. Através da andlise apresentada conclui-se que o solo natural sofre um processo
de aquecimento muito intenso, ndo sendo recomendado para o aterramento de cabos para 0 caso de altas
poténcias dissipadas pelo cabo.
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