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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento, aprimoramento e validacdo de um
modelo para célculo das tracGes, flechas e temperatura de knee point em uma secdo de
tensionamento com cabos diferentes em vaos nivelados ou desnivelados, iguais ou desiguais a
qualquer temperatura, incluindo também situacGes em que a temperatura do condutor varia ao
longo do tramo. A partir deste modelo foi possivel aplicar a técnica denominada “Tramos
Mistos”, a qual permite resolver diversos problemas de alturas de condutores, representando
uma alternativa bastante promissora para solucionar demandas crescentes de recapacitacdo de
linhas aéreas de transmissdo. Porém, possui com restri¢cdo o peso do condutor e o nimero de
vaos no tramo. A técnica foi testada em uma linha de 69 kV do sistema de distribuicdo da
Eletrobras Alagoas (atualmente pertencente ao grupo Equatorial), localizada entre os
municipios de Rio Largo e Pilar, no estado de Alagoas, Brasil, e continua em operacéao até a
data presente. Os estudos de caso demonstraram significativa competitividade econdmica,
quando comparado com solugdes convencionais. Com a aplicacdo da técnica foi obtido uma
reducdo de até 85% dos custos totais para correcdo das violagfes quando comparadas as
técnicas de recondutoramento e retensionamento. A modelagem desenvolvida representa uma
contribuicéo significativa de baixo custo para a recapacitacdo de linhas de transmissdo, como

também a postergacdo de novas obras.

Palavras-chave: Linha de transmissdo. Recapacitagdo. Condutor Especial. Tramos Mistos.



ABSTRACT

In this work is presented the development, improvement and validation of a model for
calculating the traction, sags and knee point temperatures tension section with different cables
in spans at same levels and different levels, equal or unequal lengths and at any temperature,
including situation where the cable temperature vary in all tension section. Based on this model,
it was possible to apply the technique called “Mixed sections”, which allows to solve several
problems of clearances, representing a very promising alternative to solve the growing demands
for uprating of overhead transmission lines. The technique was tested on a 69 kV line of the
Eletrobras Alagoas distribution system, located between the municipalities of Rio Largo and
Pilar, in the state of Alagoas, Brazil, and remains in operation until the present date. The case
studies have demonstrated significant economic competitiveness when compared to
conventional solutions. With the application of the technique, a reduction of up to 85% of the
total costs for correcting violations was obtained when comparing the techniques of re-
conducting and retensioning. The modeling developed represents a significant contribution to

the upgrading of transmission lines at low cost, as well as the postponement of new works.

Keywords: Transmission line. Uprating. HTLS conductor. Mixed sections.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda associado ao custo de novas faixas de serviddo tem
impulsionado as empresas do setor elétrico a buscar alternativas a construgdo de novas linhas
de transmisséo utilizando as instala¢cdes em operacdo. Diante das diversas possibilidades, cabe
ao gestor de Linhas de Transmissdo (LTs) definir qual técnica utilizar, 0 momento mais
adequado para a sua implementacao ou até mesmo optar pela desativacao da linha.

Durante muito tempo esse tipo de decisdo foi baseada no julgamento qualitativo de
especialistas. As linhas de transmissdo também eram tratadas como se possuissem condicdes
plenas de desempenhar eternamente seu papel nominal, no que tange as suas capacidades de
conducdo e niveis de confiabilidade. Por exemplo, no caso de repotencializacdo ndo era
realizada uma avaliacdo do estado operacional da LT, o que acarretava um aumento
consideravel nos valores dos indices que medem a duracdo de energia interrompida, uma vez
que a LT passa a transmitir maiores blocos de energia para as mesmas taxas de falhas e tempos
meédios de interrupcdo (BEZERRA, 1998a).

Uma forma de apoiar quantitativamente esse processo decisorio, considerando o estado
operacional da LT, é a utilizacdo do modelo de risco técnico-econdmico segundo o qual o
principal objetivo do planejamento estratégico de LTs € minimizar o valor presente liquido dos
custos anuais sob um determinado periodo de investimento (TB175, 2000). Ou seja, minimizar

a equacdo (1.1)

N

C;
VPL = _
; (1 + tj)l (1.2)

Em que:

VPL valor presente liquido dos gastos anuais [R$/ano];
N periodo de investimento [anos];
t; taxa de juros;

C; custos do i-ésimo ano [R$].

O custo anual, calculado através da equacdo (1.2), é constituido por duas parcelas: uma

de carater deterministico (D;) e outra propabilistico (R;). A primeira corresponde aos custos
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planejados com operagdo normal, manutencdo, saidas ou intervecdes planejadas e
investimentos. Seu valor e data de ocorréncia sdo conhecidos. A segunda parcela, também
denominada risco monetario, € um artificio matematico definido como a probabilidade de falha
da LT (prob;) multiplicada por suas consequéncias financeiras (Cons;) e pode ser determinada
utilizando a expressdo (1.3). Seu valor pode ser estimado, mas a data de sua ocorréncia é

dificilmente conhecida.
Ci= D;+R; (1.2)
R; = prob;Cons; (1.3)

Apesar de possuir uma formulacdo relativamente simples, o0 modelo de risco técnico-
econdmico teve sua aplicacdo prética preterida por causa da dificuldade em se calcular a
probabilidade de falha da LT e até mesmo receio em se trabalhar com conceitos probabilisticos.
Este ultimo obstaculo teve seu efeito reduzido com a inclusdo do conceito de confiabilidade,
definido como o complemento da probabilidade de falha, no projeto eletromecéanico de linhas
de transmisséo (IEC Std 60826, 2003) (TB178, 2001). Inicialmente houve certa relutancia por
parte de alguns engenheiros em aceitar essa abordagem por causa de sua postura conservadora
atrelada a abordagem deterministica.

O projetista de qualquer componente da LT ainda usara valores deterministicos de

cargas e resisténcias, porém esses valores serdo obtidos com base em uma anélise probabilistica.
Deste modo, o projetista terd conhecimento dos indices de confiabilidade aceitos para o projeto
(ORAWSKI, 1991). No cenario nacional, a nova versdo da NBR 5422, que até o término deste
texto ndo tinha previsdo de publicacdo, abordara critérios probabilisticos para o projeto, dos
quais alguns ja podem ser observados nos editais de transmissdo dos leildes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021) e nas diretrizes para eleboracdo de projetos
basicos publicado pelo Operador Nacional de Sistemas (ONS, 2013).
No planejamento estratégico serd escolhida, entre todas as técnicas disponiveis, aquela que
apresentar o menor valor presente liquido dos custos anuais sob um determinado periodo de
investimento. Além da técnica também devera ser determinado 0 momento mais adequado para
realizar o investimento. O tempo 6timo para aplicacdo da técnica acontecera quando o valor
minimo de seu VPL dos custos acumulados por ano de servigo for igual ao da LT (TB353,
2008).
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Devido a sua complexidade, extensdo e exposi¢cdo de seus componentes ao meio
ambiente, as linhas de transmisséo estdo sujeitas a degradacao e possiveis falhas oriundas de
uma ampla variedade de eventos.

Para a avaliacdo de risco técnico-econdmico ou projeto probabilistico de uma LT, a
mesma pode ser considerada como um sistema composto por uma série de componentes:
fundacbes, condutores, cadeias de isoladores e suportes. Cada componente é constituido por
varios itens com composi¢des quimicas e propriedades elétricas e/ou mecénica quase sempre
desiguais. Por exemplo, 0s suportes compreendem as estruturas, hastes de ancoras, estais e seus
acessorios. Essa complexidade de composi¢do associada aos mais adversos carregamentos
elétricos e mecanicos, aos quais as linhas sdo submetidas, é que dificultaram o célculo da
probabilidade de falha da LT.

O conceito de probabilidade de falha, utilizado na equacéo (1.3), deriva dos projetos
probabilisticos de LTs, os quais tem como critério a seguinte premissa: uma LT falha quando
sua resisténcia (Re) € inferior ao carregamento (Ca) sob o qual ela esta submetida.

Re < Ca (1.4)

Os conceitos de probabilidade, consequéncia e risco de falha s&o bastante utilizados na
escolha da técnica de recapacitacdo. Geralmente, quando se aumenta a capacidade de condugéo
da LT a probabilidade de falha permanece inalterada, mas ocorre um incremento na
consequéncia pois uma quantidade maior de energia deixara de ser entregue no caso de uma
ocorréncia. Logo o risco de falha também aumentara pois é o produto entre a probabilidade e a
consequécia. Isto ocorre no caso de repacitacdo atraves da instalacdo de condutores especiais,
retracionamento, aumento de tensdo, elevacdo dos pontos de fixacdo dos condutores, entre
outras técnicas. Na Tabela 1 é possivel verificar o comportamento da probabilidade,
consequéncia e risco de falha, os componentes afetados e as caracteristicas elétricas envolvidas
na aplicacdo de algumas técnicas de recapacitacdo (TB353, 2008). O “0”, “x” e “-” siginificam
possibilidade, certeza e auséncia de alteracdo, respectivamente. Por exemplo, no caso de um
reforco na estrutura aumentando sua resisténcia mecanica ocorrerd uma reducdo na
probabilidade de falha e consequentemente no risco. Os componentes envolvidos serdo
evidentemente a estrutura e dependendo do reforco serd necessaria uma intervengdo na

fundacdo.
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Tabela 1 — Comportamento da probabilidade, consequéncia e risco de falha, componentes afetados e as
caracteristicas elétricas envolvidas na aplicacdo de algumas técnicas de recapacitacdo
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Fonte: TB353 (2008).
1.1  MOTIVACAO

O surgimento de alturas incorretas dos condutores, devido a imprecisdo de projeto e
construcdo ou mudangas nas atividades realizadas sob as LTs, também podem restringir o nivel
de carregamento elétrico da linha. Neste contexto é proposta uma nova técnica, denominada
Técnica dos Tramos mistos, para correcao das violagGes nas distancias de seguranca aplicando
condutores especiais ou de bitolas diferentes apenas nos vaos que apresentem essas incorregoes,
mantendo os demais cabos do tramo. Tal técnica pode ser bastante Gtil também quando se
pretende aumentar o limite térmico de uma linha que apresenta restricdes em pequenos trechos
e folgas no restante da instalacdo e até para corrigir violacdes de campos elétricos e magnéticos
provenientes da linha. A substituicdo dos condutores em apenas alguns trechos do tramo é uma
solugdo mais econdmica do que a troca dos condutores no tramo inteiro. No entanto, para
aplicacdo desta técnica foi necessario devenvolver um modelo matematico para o calculo das
tracOes e flechas que incoporassem todas as peculiaridades citadas, assim como as propriedades

dos condutores especiais. Com a utilizacdo de condutores diferentes em um mesmo tramo pode-
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se ter médulos de elasticidades, coeficientes de dilatacdo térmica, didametros, pesos e
temperaturas também diferentes. Alguns modelos matematicos atuais até consideram a
diferenca de temperatura, mas ndo as demais particularidades. Como ha possibilidade de utilizar
condutores especiais na aplicacdo da Técnica dos Tramos mistos, também foi preciso
desenvolver um modelo matematico para o calculo da temperatura de knee point. As analises e
aplicacdo da Técnica dos Tramos mistos em uma LT permitiu determinar as suas vantagens e

limitacdes.

1.2  OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e validar um modelo para recapacitacdo
de linhas de transmisséo através de tramos mistos.
Para atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos também devem ser alcancados:
a) desenvolver um modelo matemaético para célculo das flechas e tragGes considerando a
presenca de condutores diferentes em um mesmo tramo;
b) desenvolver um modelo matematico para determinacdo das temperaturas de knee point
em tramos com condutores diferentes;
c) aplicar a técnica em uma linha de distribuicéo real;
d) determinar as limitacdes da Técnica dos Tramos mistos;
e) comparar a relacdo custo-beneficio da Tecnica dos Tramos mistos com o

retracionamento e recondutoramento.

1.3  CONTRIBUICOES

A principal contribuigdo deste trabalho é o desenvolvimento de modelos matematicos
para calculo de flecha, tracdo e temperatura de knee point em sec¢Bes de tensionamento com
quaisquer caracteristicas: vdos nivelados ou desnivelados, com comprimentos diferentes ou
iguais, temperaturas diferentes e mais de um tipo de condutor. A abrangéncia destes modelos
vai além da aplicacdo da Técnica dos Tramos mistos, apesar de terem sido desenvolvidos para
esta finalidade. As restricbes dos modelos matematicos tradicionais restringiram a forma como
as LTs séo projetadas. Por exemplo, 0s vaos em um mesmo tramo ndo possuem tamanhos muito
diferentes. Quando isto ocorre o véao é transformado em um tramo através da utilizacdo de
estruturas de amarragcdo. Também ndo eram utilizadas temperaturas de projeto muito elevadas

devido a imprecisao no valor da flecha calculada. Com a utilizac&o de condutores especiais essa
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restricdo torna-se um fator critico. Os modelos propostos nesta tese ndo possuem essas
limitacOes e abrem espaco para uma grande diversidade de estudos.

1.4  PUBLICACOES RELACIONADAS AO TEMA DO TRABALHO

Os estudos apresentados nesta tese foram iniciados em 2009 e por motivos maiores
foram interrompidos em determinados periodos, por isso hd um lapso de tempo entre as Gltimas

publicacdes e a data defesa.

1.4.1 Periédicos

BEZERRA, J. M. B.; SILVA, A. A. P.; LINS, Z. D.; CAETANO JUNIOR, J.

Field validation of a new model for uprating transmission lines. Electric Power Systems

Research (Print)., v.134, p.30 - 37, 2016.

Total de citagfes no SCOPUS (pesquisa realizada em 21/12/2020): 4.
CitacOes mais recentes:
RIBA, Jordi-Roger et al. Uprating of transmission lines by means of HTLS
conductors for a sustainable growth: Challenges, opportunities, and research
needs. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 134, p. 110334, 2020.
FERNANDEZ, Elvira et al. Field validation of gap-type overhead conductor
creep. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 105,
p. 602-611, 2019. Citagdes no Web of Science em 11/12/2020: 4.

SILVA, A.A.P.; Bezerra, J.M.B. Applicability and limitations of ampacity models for HTLS

conductors. Electric Power Systems Research (Print), v. 93, p. 61-66, 2012.

Total de citacbes no SCOPUS (pesquisa realizada em 21/12/2020): 18.
CitacOes mais recentes:
RIBA, Jordi-Roger et al. Uprating of transmission lines by means of HTLS
conductors for a sustainable growth: Challenges, opportunities, and research
needs. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 134, p. 110334, 2020.
REDDY, B. S.; MITRA, Gaurav. Investigations on High Temperature Low Sag
(HTLS) Conductors. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 35, n. 4, p.
1716-1724, 2020.
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SILVA, A.AP.;J. M. B. Bezerra . A Model for Uprating Transmission Lines by Using HTLS

Conductors. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 26, p. 2180-2188, 2011.

Total de citacbes no SCOPUS (pesquisa realizada em 21/12/2020): 15.
CitacOes mais recentes:
RIBA, Jordi-Roger et al. Uprating of transmission lines by means of HTLS
conductors for a sustainable growth: Challenges, opportunities, and research
needs. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 134, p. 110334, 2020.
AGUERO-RUBIO, José et al. A Didactic Procedure to Solve the Equation of
Steady-Static Response in Suspended Cables. Mathematics, v. 8, n. 9, p. 1468,
2020.

1.4.2 Anais de congressos

BEZERRA, J. M. B.; SILVA, A. A. P,; LINS, Z. D.; CAETANO JUNIOR, J.; PESSOA, A.
Nova Tecnologia para Expansdo de Clearance em Linhas de Transmissdo. In: Seminario
Nacional de Producgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, 2013, Brasilia. Anais do SNPTEE,
2013.

SILVA, A. A. P.; BEZERRA, J. M. B. Analise Critica de Modelos de Ampacidade para

Condutores Especiais. In: Simpdésio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2010. Anais SBSE.

SILVA, A. A. P. ; BEZERRA, J. M. B. ; EMERENCIANO, V. R. A.; LINS, Z. D.; J. C. O.
Junior . Aplicabilidade e limitagcbes dos modelos de ampacidade para condutores especiais. In:
Transmission & Distribution Conference and Exposition Latin America, 2010, S&o Paulo. 9th
IEEE/PES 2010 Transmission and Distribution Conference and Exposition Latin America,
2010.
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1.5  ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, onde no primeiro capitulo é introduzido o
tema da pesquisa com apresentacdo dos objetivos e motivagoes.

Nos capitulos 2 sdo apresetadas as principais técnicas de repotencializacdo, sua
relevancia e contribui¢des tanto para 0 meio académico como para 0 meio industrial. Também
é apresentado o conceito de temperatura de knee point.

No capitulo 3 sdo apresentadas as principais pesquisas realizadas nos Gltimos anos que
tiveram contribuicdo para o estudo.

No capitulo 4 é apresentada a equacdo geral de mudanca de estado, através da qual é
possivel calcular as tens6es mecanicas e flechas de cabos em uma secéo de tensionamento com
condutores diferentes em vaos nivelados ou desnivelados a qualquer temperatura. Também é
apresentado um novo modelo para determinar a temperatura de knee point. Esta teoria foi
fundamental para avaliacdo da técnica de correcdo das distancias de seguranca proposta neste
trabalho.

No capitulo 5 é apresentada a metodologia adotada e no capitulo 6 sdo apresentadas as
aplicacdes, as limitacOes técnicas e ganhos da técnica de correcdo das distancias de seguranca
apresentadas neste trabalho. Também é realizada uma comparacdo da Técnica dos Tramos
mistos com outras convencionais.

No capitulo 6 sdo descritas as principais conclusdes deste trabalho. O texto se encerra

com a apresentacdo das referéncias bibliograficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os paises com grande infraestrutura elétrica estdo sendo confrontados com a seguinte
questdo: grande parte das linhas, construidas antes da década de 1980, encontram-se no final de
sua vida util e é cada vez maior a demanda por energia elétrica, associada as restricdes
ambientais e escassez de recursos para novos investimentos. Isso tem impulsionado as empresas
a buscarem novas alternativas para aumentar a capacidade de transmissdo aproveitando a
infraestrutura existente. E possivel encontrar na literatura uma infinidade de termos
relacionados ao aumento da utilizacdo das LTs, muitas vezes termos diferentes sdo empregados
para descrever a mesma técnica. Em 2008, o CIGRE publicou a brochura técnica 353 —
Guidelines for Increased utilization of Existing Overhead Transmission Lines padronizando
esses termos. Nesta tese serd empregada a traducdo livre proposta por (PESSOA, 2017) baseada
na brochura 353 (TB353, 2008). Deste modo, repotencializacdo (upgrade) consiste em um
aumento na capacidade de transmissao, revitalizacdo (upgrading) é o aumento na confiabilidade
da linha e restauragdo (refurshiment) equivale a renovacdo extensiva da linha ou reparo de
algum componente capaz de reestabelecer sua vida util. Outro termo bastante empregado na
literatura nacional é recapacitacao, a qual € composta por repotencializagéo e revitalizagdo. A
Técnica do Tramo Misto, analisada nesta tese, € uma recapacitacao, pois permite aumentar a
capacidade de conducgdo e a confiabilidade da linha ao corrigir violages na distancia do
condutor ao solo ou obstaculo. As principais técnicas para aumentar a ampacidade da linha e

corrigir violagdes nas distancias de seguranca serdo discutidos ao longo deste capitulo.

2.1  ALTERACAO NAS ESTRUTURAS

O ganho na capacidade de transmissao utilizando essa técnica de recapacitacdo pode ser
obtida através do aumento da altura e/ou relocacéo da estrutura. Estudos indicam que o0 aumento
de todas as estruturas de uma linha de transmissdo ndo é vidvel economicamente devido a
magnitude dos trabalhos estruturais necessarios. Porém, um aumento na capacidade de
conducdo pode ser obtido aumentando seletivamente cerca de 10% das estruturas (LINDSY,
2008).

Na Figura 1 é possivel visualizar a relocacédo e substituicdo de uma estrutura por outra
de maior comprimento, que tornou possivel a recapacitacdo de uma linha de transmisséo da
CHESF (PESSOA, 2017). Durante o estudo para aumento da ampacidade foi verificada a
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ocorréncia de uma violacéo de 1, 84 m, Figura 1(a). O problema foi solucionado substituindo a

estrutura D de 11 m por uma de 15,5 m e a reposionando 44 m avante. Figura 1(b).

Figura 1 — Trechos de uma linha de transmisséo: antes e ap6s substituicdo e relocagao de uma estrutura para
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Fonte: PESSOA (2017).

2.2  REISOLAMENTO

O aumento do nivel de tensdo é a solugdo que oferece o maior ganho na capacidade de
transporte de energia da LT, porém requer um namero elevado de alteracdes na linha, um longo
periodo para ser implementada e possui um custo elevado.

A primeira proposta de reisolamento no Brasil foi realizada pela CHESF (Companhia
Hidrelétrica do S&o Francisco). Em 1979, os engenheiros de planejamento diagnosticaram a
necessidade de uma LT de 500 kV para atender o aumento de demanda do Ceard, mas o
investimento em uma subestagdo de 500 kV era invidvel financeiramente naquele momento.
Logo, foi construida uma LT em circuito duplo de 230 kV com dois cabos CAA Grosbeak por
fase, a qual permaneceu em operacdo durante varios anos e em seguida foi reisolada para 500
KV com quatro cabos por fase (GALIANO et al, 1979).

Com o aumento do nivel de tensdo é preciso reavaliar as distancias de seguranca da
linha, os valores de campo eletromagnéticos, ruido audivel, radio interferéncia e o desempenho
contra descarga atmosférica. Se for necessario aumentar as distancias do condutor ao solo ou
obstaculo pode ser realizado um retracionamento. Esta nova condicao de esticamento mecanico

dos cabos condutores exige estudos de vibragcdo edlica, para verificacdo do sistema de
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amortecimento da LT, e suportabilidade mecanica das estruturas e fundagcdes (HATASHITA et
al., 2015). Caso a nova solucédo seja 0 aumento de tracdo dos cabos condutores ou a troca do
cabo condutor por outro com maior diametro ou maior peso, as hipdteses de carregamento
projetadas para a condicdo anterior podem ser violadas, exigindo assim, refor¢os nas estruturas
e/ou fundagOes existentes na LT (SILVA et al., 1989). Para manter as taxas de desligamento e
religamento dos estudos da coordenacdo de isolamento dentro dos niveis padronizados as
misulas das estruturas metalicas podem ser aumentadas e as cruzetas das estruturas de concreto
podem ser trocadas. Quando necessario pode ser realizado o travamento das cadeias de
isoladores, transformando-as em cadeias do tipo "L"ou "V", evitando o desligamento da LT por
abertura do espacamento devido ao balanco da cadeia em regime permanente no vento maximo
ou na condicao de surto de manobra (BRAGA; VEIGA; MOREIRA, 1993).

O reisolamento é uma pratica bastante comum no setor elétrico. Apenas a COPEL, de
1982 a 1997, reisolou 835,3 km de 69 kV para 138 kV e 316,7 km de 88 kV para 138 kV.
Quando dissosciado do valor de novas subestacGes, o custo total de implementacdo da técnica
é de até 30% do valor de uma nova linha de transmissao. Investimento consideravel ja que esse
critério deve garantir um longo periodo de utilizagdo sem problemas operacionais ou de
manutencdo (BRAGA M.L. BRAGA; MOREIRA, 2000). A Tabela 2 registra alguns casos de
reisolamento realizados em diversos paises (BHATTARAI et al., 2010).

Tabela 2 — Casos de reisolamento

Pais Tensdo original [kV] Tensdo final [kV]
Japdo 66 154
EUA 41,6 115
Alemanha 220 380
Africa do Sul 275 400

Fonte: BHATTARAI et al. (2010).

2.3 RETRACIONAMENTO

O aumento da tracdo eleva a distancia do condutor ao solo, permitindo a eliminagdo da
violagdo na distancia de seguranca e/ou uma elevacgao na temperatura do condutor, desde que
ndo sejam ultrapassados seu limite térmico e os carregamentos mecanicos suportados pelas
estruturas e fundagdes. O risco associado com a probabilidade de uma condicdo operacional
insegura é 0 mesmo que o anterior ao aumento da tracdo (STEPHEN, 2008).

Nesse tipo de solucdo, entretanto, deve ser avaliada com detalhes a possibilidade de

deteriorar o desempenho da linha de transmissdo quanto a vibragdes edlicas, fato que se torna
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ainda mais grave quando se trata de uma linha com elevado tempo de operagéo. A NBR 5422
estabelece os limites de tracdo para trés hipotéses de carregamento: condicdo de trabalho de
maior duracdo, temperatura minima e maximo carregamento. As caracteristicas de cada
condicdo estédo registradas na Tabela 3. O limite de tracdo na condicdo de trabalho de maior
duracdo, também conhecida como EDS (Every Day Strees), depende do tipo do condutor: 20%
para o Cabo de Aluminio com Alma de Aco (CAA), 18% para Cabo de Aluminio Liga (CAL)
e 21% para Cabo de Aluminio (CA).

Os limites de tracdo para evitar fadiga nos condutores tem sido amplamente
pesquisados. Em 2005, o Cigré publicou a brochura 273 entitulada Overhead Conductor Safe
Design Tension with Respect to Aeolian Vibrations (TB273, 2005) na qual propde a utilizacéo
do parametro H/W (razéo entre a tracdo horizontal no condutor e o seu peso) para evitar fadiga
mecanica no condutor e provavel ruptura de seus tentos, porém ainda esta vigente no Brasil a
NBR 5422 (ABNT,1985).

Tabela 3 — Hipotéses de carregamento

- Trabalho de maior Maximo .
Condicao d N Temperatura minima
uracéo carregamento
Temperatura Média Coincidente Minima
Velocidade do vento Sem vento Vento de projeto Sem vento

0, 3 0, 3

Tracdo maxima Consultar NBR 5422 50% da tragdo de 33% da tragdo de
ruptura ruptura

Creep Sim Sim Néo

Fonte: ABNT (1985).

Tambeém deve ser realizada uma avaliagdo mecéanica das estruturas e fundagdes, de
modo que ndo sejam ultrapassados os limites de carregamento. Caso haja violacao, as estruturas

e fundagOes devem ser reforcadas.

2.4  TRANSFORMAGCAO DA CADEIA DE SUSPENSAO EM FALSA AMARRAGCAO

Quando as duas estruturas adjacentes ao vdo que apresenta violacdo da distancia de
seguranca forem de suspensao e a diferenca de alturas maximas a acrescer for igual ou menor
que o comprimento da cadeia de suspensdo, estas podem ser transformadas em cadeias de falsa
amarracdo. O ganho na distancia do condutor ao solo ou obstaculo é proporcional ao
comprimento reduzido na componente vertical da cadeia de isolador. Embora haja um ganho
na altura de suspensdo, acaba-se onerando o isolamento e a suportabilidade mecénica ao

rompimento de fase.
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Esta técnica pode ser utilizada tanto para corrigir violagdes nas distancias de seguranca
guanto para aumentar a capacidade de conducdo da LT. Em 2018, o Transmission System
Operator na RepuUblica Tcheca conseguiu elevar a temperatura de projeto de 40 °C para 80 °C
em LTs de 220 kV e 440 kV através da conversdo de cadeias de suspensdo em falsa amarragado
em locais criticos. As cadeias de supensdo orignais, com 4,9 m de comprimento, foram
substituidas por cadeias de falsa amarracdo, com compomente vertical de 1,9 m. Através da
Figura 2 é possivel visualizar a substituicdo das cadeias em duas fases do circuito duplo de 440
kV (INMR, 2018).

Figura 2 — Converséao de duas cadeias de isoladores de suspensdo em uma cadeia de falsa amarracdo

Fonte: INMR (2018).

2.5  LINHA DE POTENCIA NATURAL ELEVADA

Uma das formas de aumentar a capacidade de conducdo de corrente das linhas de
transmisséo, quando ocorre limitacdo por restricdes sistémicas, é por meio da aplicacacdo da
tecnologia de Linha de Poténcia Natura Elevada (LPNE). Em linhas existentes pode ser
utilizada a técnica de feixe expandido (FEX), que consiste no redimensionamento do feixe de
condutores proporcionando 0 aumento da poténcia natural através da reducdo da impedancia e
consequente reducdo da queda de tensdo (JUNIOR et al, 1995) (ESMERALDO et al, 1999).
Quando a linha tiver originalmente um cabo por fase, esta solu¢do implica na adi¢do de um
cabo auxiliar, em posicdo determinada pelos estudos elétricos e mecanicos. Como o cabo de
menor bitola, utilizado no FEX, pode ser submetido a uma densidade de corrente maior do que a do
cabo original e consequentemente a uma maior temperatura a utilizacdo de cabos termorresistentes

pode ser uma boa opc¢do devido a seu limite térmico superior (JUNIOR et al, 1999). Geralmente é
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possivel encontrar a solu¢do mais adequada para o sistema a partir de uma ampla analise de
engenharia diante da enorme quantidade de possibilidades que a técnica do FEX oferece. Para
linhas novas pode ser avaliada a adocao de um feixe com dois cabos em vez de um, mantendo
area total de alumino de foma a ndo aumentar os custos, ou o desenvolvimento de novos padrdes
estruturais, como o proposto em (BEZERRA, 2007) que proporcinou um ganho de 212% no

nivel de carregamento.

26 RECONDUTORAMENTO

Uma técnica classica de recapacitacdo € o recondutoramento da LT com um condutor
de secdo maior. O aumento da secdo do condutor reduz sua resisténcia elétrica, diminuindo a
dissipacéo de calor por efeito Joule, consequentemente permitindo um aumento na ampacidade.
A substituicdo do condutor implica, na maioria dos casos, em mudangas nas torres e fundagoes.
Logo, torna-se necessario efetuar um redimensionamento estrutural completo na série de
estruturas utilizadas, levando em consideracao seu tempo de operacéo e estado de conservacao
(ALBIZU, 2005).

O recondutarmento também pode ser realizado utilizando condutores de liga de
aluminio, 6201 ou 1120. O cabo de aluminio de liga de aluminio 6201 foi utilizado com grande
sucesso em sistemas de transmisséo devido ao reconhecimento de suas melhores caracteristicas
elétricas em relacdo aos cabos de aluminio com alma de aco (CAA) tanto para linhas novas
quanto para recapacitar linhas existentes. A COPEL (Companhia Paranaense de Energia)
utilizou o cabo de aluminio-liga 6201 na recapacitacao de mais 150 km de linhas de transmissao
em 138 kV. A recapacitacdo foi realizada com a substituicdo dos cabos CAA Partridge 266,8
MCM por cabos CAL Butte 321,8 MCM, passando de uma temperatura de projeto de 55°C
para 75°C. As linhas recapacitadas foram construidas a cerca de 40 anos, originalmente para 69
KV e, em 1985, foram reisoladas para 138 kVV. Como o0 peso unitario do cabo Butte é inferior
ao do Partridge os angulos de balango ultrapassaram dos seus limites em grande parte das
estruturas. A solugdo foi instalar proximo aos grampos de suspensdo um arranjo com pesos
adicionais, visando diminuir os angulos de balanco verificados, conforme (WIEDMER et al,
2007).
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Figura 3 — Fotografia do arranjo de pesos adicionais aplicados a uma linha de 138 kV para reduzir os angulos de
balango apds substituicdo do condutor CAA Partridge 266,8 MCM pelo condutor CAL Butte 321,8 MCM de

peso inferior

Fonte: WIEDMER et al (2007).

A partir de 2011, a COPEL passou a utilizar em seus novos empreendimentos e na
recapacitacdo de linhas existentes os cabos CAL 1120 e CALA 1120, totalizando mais de 1300
km de linhas de transmisséo, tanto em 230 kV como 500 kV (HOFFMANN et al, 2015). A liga
de aluminio 1120 é uma opg¢do com caracteristicas intermediarias entre a liga 1350, utilizada
no CAA, e a 6201. Sua condutividade e de 59% IACS, sua resisténcia mecanica é cerca de 15%
inferior & da liga 6201 e fluéncia até 60% inferior & das outras ligas de aluminio. O cabo CAL
1120 é amplamente utilizado na Australia ha mais de 40 anos (FARMAIN, 2017).

A substituicdo do condutor existente por condutores que de baixa flecha e alta
temperatura, conhecidos também como condutores especiais, fornece um ganho consideravel
na ampacidade sem aumentar os esfor¢os sobre as estruturas. Estes condutores possuem
propriedades que possibilitam para uma mesma flecha uma temperatura maior de trabalho.
Existem varios tipos de condutores especiais disponiveis no mercado, cada um fornecendo um
ganho de ampacidade especifico, todos requerendo avaliagdes econdmicas diante dos elevados
custos ainda praticados. Entre os condutores especiais 0s mais promissores séo o cabo de
aluminio reforcado com compdsito (ACCR) e o cabo de aluminio com alma de composito
(ACCC).

No Brasil duas empresas ja utilizam o cabo ACCR. A CPFL Energia empregou o
condutor para aumentar a capacidade de uma linha de transmissdo que atravessa uma regido

densamente povoada onde a construcdo de novas linhas apresentaria varias dificuldades devido
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a proximidade das residéncias. Ja a Companhia de Transmissdo Elétrica Paulista (CTEEP) esta
utilizando o cabo ACCR na operacgéo, desde 2009, de uma linha de 138 kV com 1,7 km de
comprimento que cruza o rio Parana. A instalacdo foi realizada em seis dias, aumentou a
ampacidade em 121% e reduziu 0 peso sobre as estruturas em 30%. Com 0 uso deste condutor,
no lugar de um com peso superior, ndo foi necessario substituir ou reforcar as fundacdes de
concreto localizadas no interior do rio para sustentar as torres, 0 que exigiria 0 uso de dinamite
em uma area ambientalmente sensivel (COMPANHIA, 2004).

Em relacdo ao ACCC, existem 6 aplicacdes no pais, totalizando 391,9 km (CTC, 2020).
Entre elas, encontra-se a recapacitacédo de duas linha de 138 kV da CEMIG, na qual conseguiu-
se aumentar a poténcia de 95 MVA para 220 MVA. Foi necessario trocar ou inserir 15 torres,
transformar trés estruturas de suspensdo em falsa amarragéo e realizar a raspagem do terreno
em uma torre. Os cabos ACCC, assim como 0s demais cabos especiais, exigem técnicas de
instalacdo e manuseio especificas. Um dificuldade que houve na obra foram os furtos de cabo,
mesmo apds a energizagdo. Apesar de ndo haver uma relacdo direta com a tecnologia
construtiva do cabo, uma vez que o furto também acontece com cabos convencionais, a liga de
aluminio utilizada no ACCC possui témpera mole o que facilita sua separacdo da alma de
compdsito e transporte, conforme pode ser verificado na

Figura 4 e na Figura 5 (BRAGA, 2019). Esta prevista para o final de 2020 o inicio da
repotencializacdo da LT Londrina Ibipord de 230 kV em circuito duplo da COPEL através da
substituicdo do cabo CAA Drake por um ACCC Cordoba, proporcionando o aumento da
ampacidade de 570 A para 879 A (CTC, 2020).

Figura 4 — Alma de compdsito ap6s o furto de cabos

0 e L R AR

Fonte: BRAGA (2019).
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Figura 5 — Alma do cabo ACCC ap6s furto do aluminio que compde a coroa

Fonte: BRAGA (2019).

2.7  CALCULO DA TEMPERATURA DE KNEE POINT

A locagéo das estruturas de linhas de transmisséo deve ser realizada para 0s maiores
valores de flechas que podem ocorrer durante a vida Util da linha (ABNT, 1985). A utilizagéo
de valores inferiores aumentaria os custos e a de valores superiores poderiam causar violacdes
nas distancias de seguranca. O valor maximo da flecha depende do comprimento do condutor,
o qual é influenciado por sua temperatura e por seu alongamento permanente. Enquanto o efeito
da temperatura é facilmente calculado através da equacao de mudanca de estado, para o calculo
do alongamento permanente existem varios modelos, cada um com suas vantagens e
desvantagens.

Umas das formas de analisar o alongamento permanente é utilizando os diagramas de
tensdo-deformacdo, nos quais registra-se no eixo das ordenadas as tensdes mecéanicas aplicadas
aos condutores e no eixo das abcissas os alongamentos unitarios medidos, conforme
representado na Figura 6 (LABEGALINI,1992). Considere, por exemplo, que seja aplicada
uma tensdo mecéanica variando de 0 a g4, em um condutor homogéneo (formado por um Gnico
tipo de material) e que os respectivos alongamentos sejam registrados no diagrama. O
comportamento observado sera o descrito pela curva OA. Se a tensdo for reduzida
gradativamente até zero o comportamento ndo serd mais descrito pela curva citada
anteriormente e sim pela reta AA’. Quando a tensdo for reduzida a zero permanecerd na amostra
um alongamento permanente igual a 0A’, o qual € atribuido ao encruamento e acomodagao dos

fios e camadas de fios entre si.
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Figura 6 — Diagrama tenséo deformacéo de um condutor homogéneo

Tenséao

Alongamento
Fonte: adaptado de LABEGALINI (1992).

Se o condutor for novamente tensionado, verifica-se que até g, ele obedecera a lei dada
pela reta A'A, passando em seguida a descrever a curva AB para valores maiores que g,. Uma
nova reducdo gradativa da tensao, apos atingir a5, mostra que ha um aumento no alongamento
permanente sofrido pela amostra. No entanto, observa-se que as retas AA’ e BB' sdo paralelas
e representam o modulo de elasticidade final do condutor.

Caso a tensdo fosse inicialmente elevada de 0 para g, € mantida nesse valor por um
determinado tempo e depois reduzida a zero novamente, o alongamento permanente total seria
superior ao encontrado no primeiro cenario analisado. Esse componente de alongamento,
proporcional ao valor e duracdo da tensdo aplicada, é conhecido como fluéncia ou creep.

No caso de um condutor ndo-homogéneo (formado por mais de um material) o diagrama
tensdo-deformacdo pode ser construido a partir dos diagramas dos materiais que compde a alma
e a coroa, de acordo com a seguinte expressao (TB324, 2016) (PLS-CADD, 2019):

Salma Scoroa
Ocondutor = S Oglma + S Ocoroa (2-1)
condutor condutor
Em que:
Saima secdo transversal da alma do condutor

Scoroa secdo transversal da coroa do condutor
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Scondutor secdo transversal do condutor
Oaima tensdo mecénica na alma do condutor
Ocoroa tensdo mecénica na coroa do condutor

Ocondutor tensdo mecénica no condutor

As curvas verde e azul da Figura 7 representam os diagramas tensdo- deformacéo da
alma e da coroa do condutor, respectivamente. Ja a curva vermelha representa o diagrama do
condutor. Deste modo, pode-se concluir que durante o tensionamento do condutor a tensao se
distribui entre sua coroa e sua alma. No inicio do destensionamento isto também ocorre, mas a
partir de certo valor de tensdo os fios que formam a coroa deixam de participar da absorcéo de
tensdo, que fica inteiramente por conta da alma do condutor. Este ponto é conhecido como knee

point.

Figura 7 — Diagrama tenséo deformacéo de um condutor ndo-homogéneo

o, F T T T T
Coroa
Alma
Condutor

Tensao

Alongamento

Fonte: O Autor (2020).

Embora o conceito de knee point tenha origem nos diagramas de tensdo-deformacao,
ele é mais associado a um valor de temperatura do que tensdo e seu estudo ganhou destaque
apos o advento dos condutores especiais. Através do diagrama da Figura 7 observa-se que o
knee point ocorrera para valores baixos de tensdo, os quais podem estar associados a valores
elevados de temperatura. Para os condutores CAA esses valores de temperatura geralmente sdo
superiores aos de recozimento, justificando o fato deste pardmetro ndo ser utilizado como

critério de projeto. Como os condutores especiais podem operar a temperaturas superiores a de
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knee point, ele passa a ser um parametro importante no projeto. A Figura 8 registra a variagcdo
da flecha com o aumento da temperatura para um condutor ndo homogéneo (ALBIZU, 2010).
Acima da temperatura de knee point, a flecha possui uma menor taxa de variacdo com a
temperatura pois depende apenas do material empregado na alma do condutor.

A temperatura de knee point dependerd do comprimento do v&o, das caracteristicas do
condutor, da condigdo inicial de trabalho e da condigdo EDS. Seu valor ira variar em cada vao,
implicando em grandes dificuldades na avaliacédo da flecha do condutor. A maioria dos modelos
atuais calcula um valor para um vao representativo, porém perde-se a precisdo na determinacéo
da flecha. Neste capitulo é apresentado um modelo para calculo do knee point para vaos isolados
e continuos, nivelados e desnivelados, com condutores diferentes em uma mesma secao de

tensionamento.

Figura 8 — Variagdo da flecha com a temperatura

Flecha [m]

Temperatura de Temperatura [°C]

Knee Point
Fonte: O Autor (2020).

2.7.1 Calculo da temperatura de knee point para vaos isolados e continuos

O comprimento de um condutor em determinado vao sofrerd uma contracdo ou
expansdo se a sua temperatura ou tensao se alterar, resultando em uma modificacdo no valor da
tracdo mecénica. A variagdo no comprimento pode ser determinada em fungéo da dilatacdo
elastica e térmica do condutor. A primeira obedece a lei de Hooke, a qual estabelece a

proporcionalidade entre deformacdes elasticas e as tensdes aplicadas. A dilatacdo térmica esta
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relacionada ao coeficiente de dilatacdo térmica linear do condutor. Desta forma, pode-se
escrever (KIESSLING,2014):

Ly = Ly[1 + & (Te, = Te))][1 + (52 = SD/(ES]. (2.2)

L, comprimento do condutor relativo a condigéo 2 [m];
Ly comprimento do condutor relativo a condigéo 1 [m];
&t coeficiente de dilatacdo témica linear do condutor [°C™];

E, modulo de elasticidade do condutor [kgf/mm?];

T.,  temperatura do condutor na condigdo 2 [°C];
T,,  temperatura do condutor na condigdo 1 [°C];

S, tracdo média do condutor na condicdo 2 [kgf];
Si tracdo media do condutor na condicéo 1 [kgf];

S secdo transversal do condutor [mm?].

Neste capitulo as varidveis referentes ao estado inicial sdo descritas com o subscrito 1 e

as variaveis relativas ao estado final possuem o subscrito 2. Os termos gt(TC2 —Tcl) e

(S, — S;)/(E.S) sdo pequenos quando comparados a condicéo inicial, seu produto pode ser

desprezado na equacéo (2.2), resultando na seguinte relacéo:

L,=1L+ L15t(Tc2 - Tcl) + Ly (S, — 5_1)/(Ec5) (2.3)

As tensdes S; e S, sdo descritas como:

§ =1 (2.4)
a

_ H,L

S, =22 (2.5)
a

Onde,
H, tracdo do condutor relativa a condicao 2 [kgf];

H, tracdo do condutor relativa a condicao 1 [kgf].
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Pode-se considerar que a diferenca S, —S; é aproximadamente igual a H,—H,
(KIESSLING, 2014). Substituindo as equacdes (2.4) e (2.5) em (2.3) e realizando as

manipulacdes algébricas necessarias, tem-se:
(Ly = L)/Ly = &(Te, — Tey) + (Hy — Hy)/(EcS). (2.6)

A equacdo (2.6) pode ser aplicada tanto para alma do condutor quanto para a sua coroa,
resultando nas equagdes (2.7) e (2.8) (MAMALA, 2015). As variaveis referentes a alma do
condutor sdo descritas com o subscrito A e as variaveis relativas a coroa do condutor possuem

o subscrito C. Por exemplo, L, 4 corresponde ao comprimento da alma no estado final.
(Lo = L1a)/Lia = eea(Teyp = Tey ) + (Hoa — Hya)/(EcaSa) (27)

(Loc = Luc)/Luc = eec (Teye = Ter) + (Hac — Hic)/(EecSc) (28)

Para determinar temperatura de Knee point (T kp .) considera-se que a temperatura do

condutor se distribui uniformemente ao longo de sua sessdo, tanto na condi¢do inicial quanto
final, que o condutor sofre apenas deformacgao pléstica e que seu valor € equivalente para alma

e para a coroa. Ou seja:

Teps =Teye=Tc, = TCkpt (2.9)
TC1,A = TCl,C = TC1 (2.10)
(LZ,A - L1,A)/L1,A = (Lz,c - L1,c)/L1,c (2.11)

Considerando as equagdes (2.9) e (2.10) e substituindo as equagdes (2.7) e (2.8) em (2.11), tem-

S¢:

T

€1

(Hpa—Hia) (Hye — Hy)
gt,A (Tckpt - TC1) + W = &tc (Tckpt - ) + m (212)

Reorganizando os termos da equagdo anterior, considerando que no instante inicial a tensdo se

distribui equitativamente entre a alma e a coroa, obtém-se a seguinte equagao:
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(T o )= 1 H; 4 _ H,c
Ckpt 1 (et,c—et,A) (EC,ASA) (ECJCSC)

(2.13)

Na temperatura de knee point a tensdo do condutor ¢ completamente aplicada a sua alma, logo
(BASSI, 2016):

T = H; 4
‘1 (gt,C_gt,A)(Ec,ASA)

Tc kpt - (2 14)

Substituindo (2.14) na equagao de mudanca de estado para um vao isolado, pode-se determinar
a tracdo no condutor quando ele esta submetido a temperatura de knee-point utilizando a

seguinte equagao:

2
EC,ASA (amcz_Ag)
24 (2.15)

2
<1+8 Eta >H3+ EcaSa(ame, ,9)

—H, 4 |H? -
2 24H12_A 1A 2

t,c — €t,a

A temperatura de knee point pode ser calculada substituindo o valor de tragdo,
encontrado através da resolugdo da equagdo (2.15), em (2.14). Para vaos continuos, a tnica
alteragdo na equagdo anterior ¢ a substituigdo do comprimento do vao isolado (a) pelo
comprimento do vdo regulador (a,). A tragdo inicial na alma do condutor (H, 4) € obtida através
da seguinte equacao:

EcaSa

Hl;A == ECS Hl (2.16)

A partir das equagdes (2.15) e (2.16) foram realizadas algumas simulagdoes para avaliar
o comportamento do knee point com a varia¢ao de alguns parametros. A Figura 9 mostra a
variagao da temperatura de knee point com o comprimento do vao para o condutor CAA Drake
Classe B tracionado inicialmente a 3517 kgf sob temperatura de 15 °C. A curva continua foi
obtida sem considerar o valor do creep, o que corresponde ao estado do condutor imediatamente
apo6s a instalagdo. Neste caso, todos os valores encontrados sdo superiores a temperatura de

recozimento do condutor. Por esse motivo ¢ que o calculo da temperatura de knee point ndo ¢é
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considerado quando sdo utilizados condutores convencionais em linhas de transmissdo. Para
um creep de 0,25%, curva tracejada da Figura 9, os valores da temperatura de knee point podem
estar até abaixo da temperatura de projeto dependendo do comprimento do vao. Mesmo assim
ela ndo ¢ um parametro no projeto de linhas utilizando condutores convencionais devido a
natureza incerta do creep. E uma decisdo conservadora ja que os valores de flecha calculados

serdo maiores sem considerar a temperatura de knee point.

Figura 9 — Variacdo da temperatura de knee point com o comprimento do véo para 0 CAA Drake Classe B

tracionado incialmente a 3517 kgf sob temperatura de 15 °C
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Fonte: O Autor (2020).

Além do creep, o comportamento da temperatura de knee-point em funciao do
comprimento do vao ¢ influenciado pela condi¢ao inicial do condutor (temperatura e tragao). A
Figura 10 e a Figura 11 registram, respectivamente, um aumento de aproximadamente 20% no
valor da temperatura de knee point para uma variacdo de 20°C na temperatura inicial do

condutor e de 30% quando a tragao inicial € alterada de 20% para 35% do valor de ruptura.
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Figura 10 — Variacao da temperatura de knee point com o comprimento do vao para o condutor CAA Drake
Classe B tracionado incialmente a 3517 kgf sob diferentes temperaturas
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 11 — Variagdo da temperatura de knee point com o comprimento do v8o para o condutor CAA Drake

Classe B tracionado incialmente a diferentes tragdes sob temperatura de 15 °C
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Fonte: O Autor (2020).

2.8  CONSIDERACOES GERAIS

A escolha adequada de um método de recapacitacdo € um processo complexo e varia de
acordo com as caracteristicas do projeto. A relagdo custo-beneficio, as restricbes a implantacgéo,
0 tempo de execucdo, e 0 ganho desejado da solugéo sdo fatores determinantes nesta deciséo.
Também ¢é bastante comum a associacdo de técnicas, como um aumento de tensdo

acompanhadada de um retracionamento ou um recondutoramento com raspagem do solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma linha de transmissdo, geralmente, € composta por varias secfes de tensionamento,
também conhecidas como tramos. Estas se¢Bes sdo limitadas por estruturas de amarracdo, que
emprestam a linha uma maior rigidez mecénica e sdo dimensionadas para resistirem a tracdo
unilateral de todos os cabos. Estas estruturas representam uma descontinuidade para o sistema
mecéanico dos cabos, pois ndo transmitem esforcos mecénicos entre os vaos adjacentes
(LABEGALINI,1992). Geralmente, a analise da capacidade de transporte de energia elétrica é
realizada com base em um vao representativo da secdo de tensionamento, conhecido como véo
regulador, e a partir deste sdo estimadas as flechas nos demais vaos da secdo. O método do vao
regulador tem sido amplamente utilizado nos Gltimos 90 anos para calcular as tensées e flechas
em sec¢des de tensionamento (DWIGHT, 1926). Ele parte da premissa basica que durante o
trabalho de tensionamento os cabos podem deslizar livremente sobre os apoios intermediarios
transmitindo igualmente a tensdo em todos os vaos. Os valores de flecha obtidos séo
satisfatorios para vao nivelados a qualquer temperatura e para vaos aproximadamente nivelados
de comprimentos semelhantes com condutores operando abaixo de 100°C. Existem programas
disponiveis para calcular o erro no valor da flecha quando se deseja aumentar o limite térmico
de uma linha existente. A principal fonte de erro esta relacionada ao fato de se desprezar o
balancgo longitudinal da cadeia de isoladores nos tramos com véos diferentes. No caso de linhas
projetadas para operar com altas temperaturas é recomendado adicionar 1 m na distancia do
condutor ao solo na condigdo de flecha méaxima. Outra limitagio deste método esta associada a
utilizacdo de isoladores line post. Em varios casos, estes isoladores podem fazer com que 0s
vaos tenham comportamento equavalente ao de um tramo (MOTLIS, 1999).

Durante o projeto de linha de transmissao, varios fatores limitam a precisdo que pode
ser obtida no calculo da flecha, entre eles: o peso incerto do condutor, a flexibilidade das
estruturas e o rigidez do condutor. O valor nominal do peso do condutor corresponde ao menor
peso admissivel, porém, a sua massa normalmente aumenta ligeiramente devido ao efeito
tarnish, cerca de 0,6%. Além disso, 0 peso de um condutor Umido pode exceder 0 peso seco em
2,5%. Também ocorre mudancas na tenséo do condutor nas estruturas de angulo ou fim de linha
que causam deflexdes elasticas e plasticas na estrutura. Se a deflexao resultante da estrutura for
de 1 cm, o aumento na flecha pode ser de até 1,2%. Se a rigidez a flexdo dos condutores for
considerada, a flecha real em vaos formados por estruturas de suspensdo sera menor que 0s
valores obtidos nos calculos, diferenca de até 0,9% pode ser obtida (TB324, 2016). POLEVOY

(2014) apresentou um modelo para estimar o erro total no calculo da flecha. O erro absoluto
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para um CAA pode ser de até 1,5 m para um vao de 350 m e cerca de 2 m para um Vvao entre
500 e 600 m. O nivel de erro nos dados iniciais tem um impacto diferente no erro de calculo da
flecha total devido a diferente magnitude dos fatores de ponderacdo. Usar o valor médio
constante do médulo de elasticidade, em vez do valor da variavel em funcéo da deformacéo do
condutor, leva a apenas um pequeno erro nos calculos de flehca para temperaturas abaixo de
100 C. O fator de ponderacdo para erro de fluéncia é pequeno, entdo até mesmo 20% de erro na
previsdo de fluéncia leva a resultados aceitaveis se os dados restantes tiverem precisao
aceitavel. A temperatura do condutor e os valores de flecha devem ser medidos com precisdo
durante as operacOes de encordoamento devido aos grandes fatores de ponderagédo para esses
erros e seu impacto significativo no erro de célculo de curvatura total. O erro absoluto do célculo
da curvatura para o condutor ACSR ¢é de cerca de 1,5 m para o intervalo de 350 m e cerca de 2
m para o intervalo de 500-600 m. O erro de curvatura absoluto para o condutor AAAC é inferior
em cerca de 25%.

A forma como se projeta linhas de transmisséo até hoje € limitada pelas restri¢es do
método do vao regulador. Por exemplo, os vdos de um tramo possuem praticamente 0 mesmo
comprimento e caso seja necessario um vao de comprimento muito diferente ele é transformado
em um tramo. Em 2000 foi publicado o método do Vao Regulador Modificado, o qual permite
a determinacéo das tensoes e flechas em secdes de tensionamento apenas com vaos nivelados
de tamanhos diferentes a altas temperaturas através da incluséo do efeito da inclinacdo da cadeia
de isoladores nos célculos. O equilibrio da tragdo horizontal em cada véo é obtido permitinho
0 movimento do suporte do condutor. O desequilibrio é eliminado iterativamente para garantir
que a tracdo serd a mesma em todos os vdos (KESHAVARZIAN, 2000).

Em 2003, SILVA FILHO apresentou um método para calcular os parametros citados
em secBes de tensionamento com vaos continuos, nivelados ou ndo. Possibilitando, também, a
anélise de situagdes em que a temperatura do condutor varia ao longo da segdo de
tensionamento, o que nédo é possivel no caso do metodo do véo regulador e no método do véo
regulador modificado onde a temperatura € Unica para todos os vaos. Enquanto o método do
vao reguador e do vao regulador modificado permite determinar a tragdo com basicamente uma
equacdo, o método desenvolvido por SILVA FILHO (2003) utiliza um sistema de equacGes
com ordem igual ao nimero de vaos do tramo. (KIESSLING,2014) também propdem a
determinacéo do célculo de flechas e tracGes através de um sistema de equacdes. Através destes
dois modelos ¢ possivel determinar a tracdo do condutor em cada véo e avaliar a ocorréncia de

temperaturas diferentes em uma mesma se¢é@o de tensionamento.
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Os valores de flecha e tensdo dos condutores aéreos também séo influenciados pela
fluéncia desenvolvida durante a vida atil da linha. ALBIZU (2011) apresentou um modelo que
a permite o calculo da flecha e tracdo considerando a fluéncia de modo sequencial. Assim, a
fluéncia desenvolvida nas fases anteriores impacta a fluéncia desenvolvida nas fases
subsequentes. Dois periodos sdo diferenciados no desenvolvimento da fluéncia: o periodo de
instalacdo e o periodo de operacdo. O método é adequado para modelar o comportamento do
condutor, incluindo os varios estagios durante a vida util da linha. Além disso, permite uma
modelagem detalhada do processo de instalacdo e considera a interacdo entre a fluéncia
metallrgica e a acomodagdo geométrica. Assim, o método calcula a tensdo de instalacdo para
novas linhas levando em consideracdo as condi¢des esperadas durante a vida Gtil da linha. Além
disso, o método também é util para o céalculo do estado atual das linhas em operacdo cujas
condicdes histdricas de operacdo sao conhecidas. A maioria dos métodos consideram a fluéncia
através de um aumento de temperatura equivalente.

Alguns modelos aumentam a complexidade do equacionamento, como 0s métodos dos
elementos finitos ou probabilisticos, para obter resultados semelhantes aos fornecidos através
dos modelos tradicionais. Com base nas imprecisdao nos valores das flechas, ABEBE (2015)
utiliza o conceito de incerteza para determinar as flechas e tragcbes do tramo. O modelo é
baseado na Aritmética Afim (AA) e fornece como saida uma faixa de valores com os possiveis
valores de flecha e tragdo. Quando comparado ao método da Aritmética Intervalar Classica e
ao método de Monte Carlo, 0 método AA é mais conservador.

O maior ganho de preciséo no célculo das flechas ocorre quando o modelo considera o
balanco da cadeia de isoladores e sua rigidez mecanica. Isto permite uma maior diversidade de
aplicacdes, incuindo a utilizacdo de condutores especiais 0s quais podem operar com
temperaturas muito superiores aos 100 °C. A utilizacdo do método do vao regulador e do vao
regulador modificado fornece resutados inaceitaveis nesses casos. A Técnica dos Tramos
mistos, proposta nessa tese, cria uma necessidade que nédo € prevista por nenhum dos modelos:
a possibilidade de haver mais de um condutor na sec¢do de tensionamento. Deste modo, foi
desenvolvido pelo autor um modelo, baseado no descrito em (KIESSLING,2014), para
determinacdo da equacdo de mudanca de estado em se¢des de tensionamento constituida por
vaos nivelados ou desnivelados, iguais ou desiguais, admitindo além de temperaturas diferentes
em cada vdo, a presenca de condutores diferentes no tramo. Com a utilizacdo de condutores
especiais também foi necessario desenvolver um modelo para o calculo da temperatura de knee
point em cada vdo. Na Tabela 4 é apresentada uma sintese do levantamento bibliogréafico

realizado, destacando os principais trabalhos pesquisados e comparando com o trabalho
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desenvolvido. O simbolo “— indica que 0 método referido ndo apresenta a caracteristica
apresentada na tabela, o simbolo “v” indica que 0 método apresenta a caracteristica apresentada

na tabela.



Tabela 4 — Revisdo bibliografica sobre os métodos de calculo de flecha e tracdo em linhas de transmissdo
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(DWIGHT,
1926)

(KESHAVARZIAN,
2000)

(SILVA FILHO,
2003)

(KIESSLING,
2014)

ALBIZU
(2011)

(ABEBE,
2015)

Modelo proposto

Véos nivelados

v

v

V&os pouco desnhivelados

v

v

Véos desnivelados

Vaos com comprimentos iguais

Vaos com comprimentos
semelhantes

NUENENENEN

ANIENENENEN

NUENENENEN

ANIENENEN N

SNIENENENEN

V&os com comprimentos
diferentes

Baixas temperaturas

Altas temperaturas

Temperaturas diferentes em cada
vao

ST S

SIANANERN

IANENER

Creep incorporado ao método

TracOes diferentes em cada vao

v

\

Condutores diferentes em cada vao

AN

Fonte: O Autor (2020).
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4 MODELOS PROPOSTOS

Na Técnica dos Tramos mistos ha a aplicacdo simultanea de mais de um tipo de condutor
em uma mesma secdo de tensionamento no qual passa a existir comportamentos elasticos
diferentes se os condutores tiverem propriedades fisicas, elétricas ou quimicas distintas. Todos
esses fatores devem ser levados em consideracdo para determinar as tensdes e flechas. Deste
modo, foi desenvolvido pelo autor um modelo, baseado no descrito em (KIESSLING,2014),
para determinacgédo da equacdo de mudanca de estado em secOes de tensionamento constituida
por vaos nivelados ou desnivelados, iguais ou desiguais, admitindo além de temperaturas
diferentes em cada véo, a presenca de condutores diferentes no tramo.

Para garantir o confinamento do condutor especial ao vdo com restri¢des sao utilizadas
cadeias de falsa amarracdo, conforme pode ser observado na Figura 12 (BARTHOLD, 2008).
O elemento vertical deste conjunto pode ser uma cadeia de isoladores com comprimento igual
ou inferior ao da cadeia de suspensdo original ou uma haste com comprimento de 0,5 m.
Também é possivel utilizar uma falsa amarragdo sem elemento vertical.

A reducdo no comprimento da cadeia de isoladores de suspensao é definida em funcéo
do ganho desejado na distancia de seguranca. No caso de uma reducéo parcial do comprimento
da cadeia de suspensdo, todo o conjunto sofreria um deslocamento com a variagéo de estado da
linha e o peso dos isoladores da falsa amarracdo deve ser levado em consideracao nos célculos.
Esta técnica é aplicavel em situacdes pontuais e deve ser assegurado que o0s esforcos mecanicos
no tramo alterado né@o serdo superados no caso de queda de uma das torres do mesmo. Vale
ressaltar que essa situacao de contingéncia é atenuada pelas estruturas de suspensao através da
movimentacdo das suas cadeias de isoladores. No caso da conversdo total da cadeia de
suspensdo em ancoragem ndo havera mais deslocamento e a estrutura terd que suportar os

esforcos longitudinais resultantes.
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Figura 12 — Conversdo de uma cadeia de isoladores de suspensdo em uma cadeia de falsa amarracdo

P :
Comprimento
< acrescido na distancia

) ﬁ do condutor ao solo

Fonte: BARTHOLD (2008).

A correcdo da distancia do cabo ao solo empregando condutores especiais nos vaos com
restricdes pode requerer que os vaos adjacentes possuam uma folga em suas distancias ao solo
dependendo do arranjo da suspensdo ancorada utilizado. Com a utilizacdo de um elemento
vertical na cadeia de falsa amarracéo haverd um ganho na distancia do condutor ao solo no véo
com condutor especial, porem ocorre uma reducdo nestas distancias nos vaos adjacentes. Isto
ocorre devido ao condutor especial possuir um peso inferior aos dos cabos utilizados
tradicionalmente. Sem elemento vertical o comportamento mecéanico do condutor especial fica
restrito ao seu v&o e a variagdo na distancia dos cabos ao solo dos véaos adjacentes se deve a
elevacdo do ponto de suspensdo dos condutores. No préximo topico serd descrito o modelo
matematico para determinacdo das tensbes e flechas atraveés da Técnica dos Tramos mistos
(TTM).

41 EQUACAO GERAL DE MUDANCA DE ESTADO PARA CALCULO DAS
FLECHAS E TRACOES

Em véos adjacentes com comprimentos desiguais uma varia¢do no estado inicial, seja
por mudanca de temperatura, efeito do vento ou camada de neve sob os condutores, provoca 0
deslocamento longitudinal da cadeia de isoladores de suspenséo de sua posicao original, como
mostrado na Figura 13 (KIESSLING,2014). O mesmo fenbmeno ocorre com a aplicacdo de

condutores diferentes nos vaos adjacentes a cadeia.
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Figura 13 — Forgas atuantes em uma cadeia de isoladores de suspenséo e deslocamento horizontal e vertical da

sua posicao de equilibrio inicial.

2
BETIT I IIL R TPT ST
W/,

Fonte: KIESSLING (2014).

A anélise dos esfor¢os atuantes sobre a cadeia de isoladores de suspensao, representados
na Figura 13, possibilita a determinacdo do seu deslocamento horizontal (8;) e vertical (g;)
através de (4.1) e (4.2) (KIESSLING,2014).
(Hy — Hi_y) Ly,

61' = .
4.1
\/Gk,iz + (H; — H;—1)? “1)
Gri
g =[1- = Ly (4.2)
\/Gk,iz + (H; — H;_1)?
Em que:
S; deslocamento horizontal do i-ésimo suporte [m];
& deslocamento vertical do i-ésimo suporte [m];

H; tracdo horizontal no véo a direita do i-ésimo suporte [kgf];

H;_, tracdo horizontal no vdo a esquerda do i-ésimo suporte [kgf];

Gy;  esforgo vertical no ponto de suspensdo dos condutores dos véos adjacentes ao i-esimo
suporte [kgf];

Ly;  comprimento da cadeia de isoladores do i-ésimo suporte [m].

O esforco vertical no ponto de suspensao dos condutores dos vaos adjacentes ao i-ésimo

suporte (G ;) € constituido pela contribuicdo do peso da cadeia de isoladores e pelo esforgo
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vertical devido ao peso dos condutores destes vados, podendo ser calculado através da expressdo
(4.3) (KIESSLING,2014). Os valores de x;, L; e h; podem ser obtidos aplicando (4.4), (4.5) e
(4.6).

Gri = ]k?l + X;_1Hysenh lpi(a;i;:i_l) — X;Hysenh [;;:;;] (4.3)
= ooz (1) (4.4

L; = \/hi2 + [prili senh? (Zli-iai)]’ (4.5)

h; = Z;Ii senh [sz-ill- (a; + 2xi)] senh [%:al] (4.6)

Jk,i peso da cadeia de isoladores do i-ésimo suporte [kgf];

1 peso do condutor por unidade de comprimento relativo ao i-ésimo vao [kgf/m];
a;_,; Vao a jusante do i-ésimo suporte [m];

a; vao a jusante do i-ésimo suporte [m];

X; razdo entre a tragdo horizontal no condutor do i-ésimo vao e a tracdo inicial ;

X;_, razdo entre a tracdo horizontal no condutor do (i-1)-ésimo vao e a tragdo inicial Hy;
X; abscissa no apoio A em relacdo ao vértice do i-esimo vao [m];

x;_, abscissa no apoio A em relacdo ao vértice do (i-1)-ésimo vao [m];

H, trac&o horizontal inicial do condutor [kgf].

Caso 0 vdo a; de uma secdo de tensionamento seja limitado por duas estruturas de
suspensdo, a mudanca de estado provoca uma varia¢do no seu comprimento (Aa;) e em seu
desnivel (Ah;), dados por (4.7) e (4.8). As variaveis 6, ; € & ; representam o deslocamento

inicial da cadeia de isoladores, que pode ser diferente ou igual a zero (posicao vertical).

Ad; = (8iv1 — Soi41) — (8 — o). 4.7)
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Ah; = (g1 — €0,i41) — (& = €01)- (4.8)

A equacdo para o calculo do comprimento do condutor (L;) € expressa em termos de

uma funcéo hiperbolica que pode ser desenvolvida como uma série exponencial, resultando em:
Ly = Lo;(1+ Ly, (4.9

onde as variaveis Ly ; e L; séo:

Lo; = / ai +hi, (4.10)

2 2., 2 4. 4 4 4. 4
a; laipi a; pi l_ai I a; p; l

L. = a0 e o
‘Lo [24HE T 720H7| Lt |1152Hg

(4.11)

A variagéo AL, ; do comprimento Loi entre o estado inicial e final é obtida por:

ALo; = Loz; — Lor; = v/ (a; + Aap)? + (h; + Ahy)? — 4/‘11'2 + h;. (4.12)
A expressao acima pode ser aproximada por:

N aL-Aai + hl'Ahi
0’1 LO’i (413)

O deslocamento do isolador altera o comprimento dos vados e as condigdes dos
condutores nos vaos adjacentes. Considerando que o vao a; sofre uma dilatacdo térmica e
eléstica, assumindo que na condicéo inicial todos os isoladores estdo na posigdo vertical e a
tracdo horizontal em todos os vaos é igual a H,, obtem-se:

(S5, — S14)

Ly;=Ly; + Ll,iai(TZ,i - Tl,i) + Ly (E;S)
=i

(4.14)

As tensbes S; ; e S, ; sdo descritas como:
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SZ.i == a—l (415)
_ HyL,
S1i=— (4.16)

Em que:
H, tracdo horizontal do condutor na condicéo 1 [kgf];

H, tracéo horizontal do condutor na condigéo 2 [kgf].

Como estd sendo proposta uma abordagem da equacdo de mudanca de estado para
condutores diferentes em uma mesma se¢do de tensionamento, considera-se que o condutor do
vao a; possui médulo de elasticidade E;, coeficiente de dilatagdo térmica ai, Secao transversal
Si, na condigdo inicial esta a uma temperatura T; ; € na condicédo final a uma temperatura T ;.
Substituindo (4.9), (4.15) e (4.16) em (4.14):

L02.i(1 + Zz,i) = L01.i(1 + Zl,i) + Lm.i“i(l + Z1,i)(Tz,i - Tl,i)

+ Lori(1+1Ly;)
al-El-Sl-

_ _ (4.17)
[Loz.i(l + Lz,i)XiHo - L01.i(1 + Ll,i)HO]'

Na equagéo anterior a tragdo horizontal H,; na condigéo 2 foi expressa como XiHo € na
condigéo 1 a tracéo horizontal Hy ; € igual a H,. Desenvolvendo os termos e considerando em

sequida que Ly ;=L¢, ;=L¢;, Obtem-se:

o _ o Ly _ _
(Ly—Ly) +(1+ Ll,i)—a' E(')-lS- [(1+ L) X;Ho — (1 + Ly;)Ho]
[l g A

al-Aai + hyiAhyi (418)

+ (1 + Lyg)ai(Toi — Toi) — 2 = 0.
0

Um sistema com n equagdes para a tracéo horizontal do condutor H,; = X;H, (i=1, 2,
3, ..., n) pode ser obtido da equacdo acima, onde n é o numero de vdos na secdo de

tensionamento e cada equagdo do sistema é expressa por:

EiSi) a;

XKy X + Ky =€)+ (Ko X2+ K3) (K = =20) =5 = 0. (4.19)
0/ Lo,



Em (4.19) os seguintes termos sdo usados:

— Lo
K= (1+1,)-"
l

_ aly: ES._  ES, _
Ky =—(1+L,)° % n I-llol L+ 1‘{0‘ (14 Ly ;) (Ty — Tiy),

l

K. = aizpz,i2
317 24H,’

_ aip*  al [ aip.i*
K4,i - 4 2 4l
720H, Lo; 1152H,

E..Si
Ci == 2
HoLy

(a;M; + h;N;).

Em (4.24), M; e N; podem ser obtidos através das seguintes expressoes:

X' - X‘_l
- — Lii — 6o |
2

\[(%) + (X; — Xi-1)?
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(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Griv1
H
N;=|l1- : Lyiv1 — 60,41
Grisi)
(H—o) + (Xip1 — Xp)
_ (4.26)
G
HO

Ly; — 6o |

[y s

A aplicacdo da equacdo (4.19) aos n vaos da sec¢do de tensionamento forma um sistema
de n equacOes ndo-lineares onde as incognitas sdo as razdes entre as tensdes do estado final e

inicial (X;) nos vaos da LT. O sistema de equagfes pode ser reescrito como:
_fl(X)_ _fl(X1!X21'--JXn)_
fZ(X) fZ(XpXZ,---;Xn)

H H — 0
FCOL A Xa0 o X)) (4.27)

-fn(-X)- -fn(Xl'XZ.i""Xn)—

f&X) =

Onde f;(X) corresponde a equagdo (4.19). A ndo linearidade destas funcbes impossibilita a
resolucdo direta do sistema com um nimero finito de passos. E preciso utilizar um método
iterativo. Para encontrar a solucéo do sistema foi utilizado o método de Newton-Raphson que
converge quando a estimativa inicial esta proxima da raiz. Admitindo uma estimativa inicial X,

as proximas iteracdes do método sdo descritas como:

Xy =Xy — [F]7H (X)) (4.28)
A matriz F, representa a matriz Jacobiana de f(X) e pode ser determinada por:

fiul¥) fiz(X) o fin(X)
F,(X) = f21:(X) fzzz(X) on:(X)’

fnl.(X) fnz.(X) fnn.(X)

(4.29)



56

Em que:

ofi(Xy,..., Xn)

fu(X) = X, i,k=12,..,n. (4.30)

A tentativa de derivar analiticamente levaria a formulacdes extensas (mais de cem paginas
foram obtidas utilizando o MAPLE® apenas para representacio de um termo), deste modo a
derivada da funcédo f;(X) em relacdo a X, pode ser aproximada por (KIESSLING,2014):

filXe, oo X + 010 X)) — filX, oo, X — i X3)

fu(X) = 2,

(4.31)
A quantidade p, representa o elemento do vetor P, que deve ser selecionado de forma adequada

para 0 comprimento dos passos das iteragdes.

4.1.1 Validacao do algoritmo

A partir do meétodo descrito na secdo anterior foi desenvolvido um algoritmo em
linguagem MATLAB® para sua resolucéo. O usuario deve fornecer as caracteristicas do tramo
(nimero, comprimento e desnivel dos vaos); tipo, comprimento e peso das cadeias de isoladores
utilizadas em cada estrutura; temperatura, peso e tragcdo do condutor na condi¢éo inicial e final;
dados do condutor original e especial; trechos da secdo de tensionamento onde o condutor
especial sera aplicado; parametros meteoroldgicos da regido onde a LT esta inserida.

A aplicacdo dos condutores especiais em determinados trechos da secdo de
tensionamento, sem substituicdo dos condutores dos outros vaos, pode produzir temperaturas
diferentes no mesmo tramo. A temperatura do condutor especial na condigdo final é
determinada atraveés da aplicagdo do modelo proposto em (IEEE Std 738-2012, 2012),
considerando uma corrente igual a ampacidade da L T. Esta temperatura complementa os dados
de entrada e possibilita a execucdo do algoritmo.

Além da tracdo final em todos os vdos do tramo, o algoritmo disponibiliza como dados
de saida as flechas ou distancias do condutor ao solo no estado inicial e final, os deslocamentos
horizontal e vertical de todas as cadeias de isoladores, as variagdes das distancias do condutor
ao solo devido a mudanca de estado, os esforgos longitudinais nas estruturas e visualizagdo do
perfil do tramo no estado inicial e final. Na Figura 14 estd representado um diagrama

simplificado do algoritmo desenvolvido.



Figura 14 — Diagrama simplificado do algoritmo desenvolvido
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Fonte: O Autor (2020).
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O principal objetivo do modelo, e grande diferencial em relacdo aos modelos

disponiveis, é a resolucdo da equacdo de mudanca de estado para tramos que possuem

condutores diferentes. No entanto, pode ser perfeitamente utilizado em se¢des de tensionamento

com cabos iguais.

A validacdo do modelo € realizada atraves dos exemplos disponiveis na literatura. Um

dos mais utilizados para validacao foi apresentado pela forca tarefa do IEEE com o intuito de

avaliar as limitacfes do método de véao regulador (MOTLIS, 1999), conforme comentado

anteriormente. O exemplo de validacdo consiste em uma secdo de tensionamento com as

seguintes caracteristicas:

condutor: CAA Lawping 45/7;
temperatura inicial do condutor: 10°C;

temperatura final do condutor: 100°C;
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e tramo: 10 véos;
e comprimento das cadeias de suspensdo: 1,52 m;
e peso da cadeia de suspenséo: 54 kgf;

e tracdo horizontal inicial: 3815 kgf.

Os comprimentos dos véos estdo relacionados na Tabela 5. Na mesma tabela sdo
comparados os resultados obtidos através do algoritmo desenvolvido com os valores constantes
nas referéncias (DWIGHT, 1926), (MOTLIS, 1999) e (KESHAVARZIAN,2000). A segunda e
quarta coluna correspondem aos resultados da aplicacdo do método do véo regulador e do véo
regulador modificado, respectivamente. Na terceira coluna constam as médias dos valores
obtidos por seis programas computacionais desenvolvidos por especialistas diferentes,
divulgados pela forga tarefa do IEEE. Também s&o apresentados os valores encontrados através
do método desenvolvido por pesquisadores do CEPEL. Pode-se constatar atraves da analise dos
dados da Tabela 5 a consonancia entre os resultados obtidos utilizando o algoritmo
desenvolvido e os resultados disponiveis na literatura para vaos nivelados de comprimentos
diferentes a altas temperaturas. Neste caso, a variagdo maxima entre 0 modelo proposto e do
vao regulador € de 6,3%, ja entre 0 modelo proposto e 0 do CEPEL a variacdo maxima é de
1,5%.

Tabela 5 — Flechas do condutor Lawping a temperatura de 100°C em 10 véos continuos obtidos por (DWIGHT,
1926), (MOTLIS, 1999), (SILVA FILHO, 2003) e pelo algoritmo desenvolvido

Flecha [m]
Véo x MISEIE eB0 Vao regulador CEPEL .
M | Oty | PO | moiteso | iva | AR
FILHO,2003) (MOTLIS,1999) FILHO,2003)
2134 5,5 58 5,8 5,8 58
350,5 14,9 15,3 15,2 15,2 15,2
228,6 6,3 6,8 6,7 6,7 6,7
137,2 2,3 2,5 2,4 24 2,4
274,3 9,1 9,7 9,6 9,6 9,6
228,6 6,3 6,6 6,5 6,6 6,5
289,6 10,1 10,2 10,1 10,1 10,1
457,2 25,3 23,8 23,6 23,7 23,7
259,1 8,1 8,2 8,1 8,1 8,2
1981 4,8 4,9 4,9 49 4,9

Fonte: O Autor (2020).

Ainda considerando o mesmo exemplo, a Tabela 6 compara os valores das tragdes

horizontais em cada vao obtidos aplicando o método do vao regulador modificado

(KESHAVARZIAN,2000) e o algoritmo proposto. Para a analise foram mantidas as unidades
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utilizadas no artigo que contém os dados mostrados na tabela citada com o intuito de evitar

erros de arredondamento durante a converséo das unidades. A maior diferenga entre os valores

¢ inferior a 2%.

Tabela 6 — Tracdo horizontal em véos desiguais e nivelados

Tracdo horizontal [kgf]
Vi Véo .
do [m] Algoritmo
n:%%lijflflga%ro desenvolvido
213,4 2618 2628
350,5 2684 2686
228,6 2603 2592
137,2 2583 2573
274,3 2620 2605
228,6 2663 2660
289,6 2766 2766
457,2 2947 2929
259,1 2759 2713
198,1 2688 2636

Fonte: O Autor (2020).

Ja a Tabela 7 compara os valores das tragdes horizontais em vaos desiguais e

desnivelados encontradas pelo método desenvolvido por pesquisadores do CEPEL com o0s

resultados obtidos utilizando o algoritmo desenvolvido. Nos dois casos 0 erro maximo foi

inferior a 1%. Os valores foram calculados para uma secdo de tensionamento com as seguintes

condigdes:

e Condutor: CAA Linnet;

e Temperatura inicial do condutor: 25°C;

e Temperatura final do condutor: 70°C e 100°C;

e Tramo: 20 vaos;

e Comprimento da cadeia de suspenséo: 2,5m;

e Peso da cadeia de suspenséo: 80 kgf;

e tracgdo horizontal inicial: 6393 kgf

Os comprimentos e desniveis dos vaos constam na Tabela 7. Uma analise dos dados da

tabela mostra a coeréncia dos resultados obtidos através do algoritmo para vaos nivelados e

desnivelados a altas temperaturas. Para as condi¢des estudadas, o0 método do vao regulador

modificado ndo poderia ser aplicado, pois os vaos utilizados sdo desnivelados. A pequena
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diferenca observada entre os valores de tracdo contidos na Tabela 7 se deve ao fato que,
conforme citado anteriormente, 0 método do CEPEL considera apenas o deslocamento
longitudinal da cadeia de isoladores, enquanto o modelo desenvolvido leva em conta 0s
deslocamentos horizontais e verticais de todas as cadeias. O modelo desenvolvido apresenta a
vantagem adicional de possibilitar a aplicagdes de condutores diferentes em um mesmo tramo.
Para aplicacdes com condutores especiais é preciso determinar a temperatura de knee point
antes de calcular as tracGes utilizando o modelo proposto. Com base nestas temperaturas é que
se definira quais parametros do cabo utilizar na avaliacdo eletromecénica, como sera discutido

no préximo topico.

Tabela 7 — Tracdo horizontal em véos desiguais e desnivelados

Tracdo Horizontal [kgf]
Vio [m] Desnivel 70°C _ 100°C _
[m] CEPEL dAlgorltrn_o CEPEL AIgontmp
esenvolvido desenvolvido
290 -1,7 1017 1020 902 906
310 -3,1 1021 1023 909 911
340 -1,6 1027 1026 918 917
340 3,2 1028 1028 920 918
330 0,2 1025 1026 915 915
280 15 1021 1022 908 910
330 -3,3 1023 1023 912 912
310 -4.3 1021 1022 911 911
320 -2,6 1022 1022 912 912
330 0,6 1022 1021 912 911
340 2,9 1018 1018 908 907
310 2,7 1008 1010 893 896
170 3,7 1000 1002 879 884
280 -2,7 1000 1002 883 885
360 -3,9 1005 1004 892 889
290 15 994 994 876 874
250 1,3 983 985 859 860
250 -4.2 976 980 849 853
270 -0,4 974 978 846 850
260 -0,4 972 976 844 849

Fonte: O Autor (2020).

4.1.2 Calculo da temperatura de knee point para tramos mistos

O modelo matematico apresentado no topico anterior pode ser utilizado para calcular a
temperatura de knee point para vaos isolados ou continuos, porém nao considera a possibilidade
de haver condicdes meteoroldgicas distintas ao longo da linha nem condutores diferentes em
um mesmo tramo. A equagdo de mudanga de estado geral, apresentada no capitulo anterior,
pode ser adequada para determinar a temperatura de knee point para cada vao em qualquer

situagdo. Substituindo (2.14) em (4.21), pode-se montar um sistema com n equagdes para a
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tragdo horizontal do condutor H, ;=X;H, o (i=1, 2, 3, ..., n, onde n é o niimero de vaos na se¢do

de tensionamento) e cada equagdo do sistema ¢ expressa por:

EC'ASi,A a-2
X (ALiXi + Az = Bi) + (AsiX7 + ) <A1,iXi - IiI—A> L—Lz =0 (4.32)
0, 0;
Em que:
Bi(Xi—1, Xi, Xi+1)
— EeipSiad Xiv1 — X L
HoLo? Ki+1

2
\/(Gki+1/H0,A) + (Xi+1 - Xi)z

- 60i+1

] [ Xi—Xi1 P
= |
| [\/(Gki/HO.A) + (X — X;_1)? |
Ec; »Siah; [ (4.33)
+——(| 1

Ho,ALoi l

_ Giiy1/Hoa
2
\/(Gki+1/H0,A) + Xis1 — Xi)?

|

Ly

i+1 ~ €0it1

Gki/HO

— 1 _—
l \/(Gki/HO.A)Z + (X; — Xi-1)?

Ly,

l_go.

l

_ Lo, _ e
A= (141 % +(1+ L) (e ile ) (4.34)
L t,C t,A
oLy Eep,Sia
Ay =—(1+10) 2t T (4.35)



62

'2 2
Ay, = ai(me,,9)° (4.36)
T T 24,

_ a? (W"Cz,i,Ag)4 ai2 a? (mcz,i'A-g)4

Ay = -— 4.37
YTUT720HE,  L?| 1152H3, (4:37)

4

2 4
o _ ot et (meug) at(meisg) | at faf (meia0)
Y LyY|  24H{, 720H¢ , Lo*| 1152H,

Lo, = /al? + hyf (4.39)

(4.38)

. me. glaj_1 +x4._
Gy, ki Hy asin | (-1 +34,-,)
2 Xi—1Ho 4 (4.40)
. mCiAngil
— X;H, 4sinh | ————
i110,4 l XiHO,A

O sistema de n equacdes pode ser solucionado utilizando o método de Newton-Raphson,

do mesmo modo que foi solucionada a equa¢do de mudanga de estado geral. Com os valores

das tensdes em cada vao, pode-se determinar as respectivas temperaturas de knee-point.

A partir do modelo apresentado foi desenvolvido um algoritmo em linguagem

MATLAB, através do qual é possivel determinar a temperatura de knee-point para todos os vaos

de qualquer se¢do de tensionamento.

Para o estudo de caso foi considerada uma secdo de tensionamento com as seguintes

caracteristicas:

condutor: T-CAA Grosbeak 26/7;
temperatura inicial do condutor: 25°C;
comprimento das cadeias de suspenséo: 1,52m;
peso da cadeia de suspensdo: 54 kgf;

tracdo horizontal inicial: 2213 kgf.

A maioria dos modelos matematicos utilizam o comprimento do vao regulador para

determinar o valor da temperatura de knee point, o qual ¢ utilizado para todo o tramo. Esta
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aproximacao ¢ valida para vaos nivelados de comprimentos iguais ou préximos, como pode ser
observado na Tabela 8. A segunda e terceira coluna desta tabela registram os dados de um tramo
com 10 vaos idénticos de 200 m e as respectivas temperaturas de knee point. O comprimento
do vao regulador ¢ idéntico aos dos vaos do tramo, e consequentemente a temperatura de knee
point também sera. Na quarta ¢ quinta coluna da Tabela 8, estdo registrados os dados de um
tramo com 10 vaos nivelados de comprimentos diferentes e as respectivas temperaturas de knee
point. A temperatura de knee point calculada para o vao regulador deste tramo ¢ de 110,1 °C,
valor bastante proximo aos obtidos para cada vao. Deste modo, realmente ¢ uma boa
aproximacdo considerar para vaos nivelados de comprimentos iguais ou préximos a
temperatura de knee point do vao regulador para todo o tramo. J& para vaos desnivelados de
comprimentos diferentes, como pode ser observado na Tabela 9, os valores calculados podem
divergir bastante do valor encontrado para o vao regulador. No tramo analisado, a temperatura
de knee point para o vao regulador ¢ de 101,2°C enquanto no vao 5 ¢ de 112 °C. Se o projetista
optar por utilizar a temperatura de knee point considerando o vao regulador encontrara flechas

menores que as reais.

Tabela 8 — Temperatura de knee point para vaos nivelados para o cabo T-CAA Grosbeak

Vo Comprimento [m] | T, [°C] | Comprimento [m] | Tc,,, [°C]
1 200 96,5 213,36 107,2
2 200 96,5 350,52 108,1
3 200 96,5 228,6 106,8
4 200 96,5 137,16 106,7
5 200 96,5 274,32 107,4
6 200 96,5 228,6 108,6
7 200 96,5 289,56 110,7
8 200 96,5 457,2 113,7
9 200 96,5 259,08 110,2
10 200 96,5 198,12 108,9

Regulador 200 96,5 304,78 110,1

Fonte: O Autor.
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Tabela 9 — Temperatura de knee point para vaos desnivelados para o cabo T-CAA Grosbeak

Vio Comprimento [m] Desnivel [m] [
1 290 -1,7 110,7
2 310 -3,1 111,3
3 340 -1,6 112
4 340 3,2 112,2
5 330 0,2 112
6 280 15 111,2
7 330 -3,3 1115
8 310 -4,3 111,4
9 320 -2,6 111,5
10 330 0,6 111,5
11 340 2,9 111,2
12 310 2,7 110,1
13 170 3,7 108,9
14 280 27 109,1
15 360 -3,9 109,8
16 290 15 108,3
17 250 1,3 107
18 250 -4,2 106,3
19 270 -0,4 106,1
20 260 -0,4 105,9

Regulador 306,7 - 101,2

Fonte: O Autor (2020).

Também foi realizada uma avaliagdo da temperatura de knee point para a mesma se¢ao
de tensionamento do caso anterior com cadeias de suspensdo de 1,52m e 54 kg, mas utilizando
o cabo ACCR 636 inicialmente tracionado a 20% do valor de ruptura sob uma temperatura de
25°C. Na Tabela 10 estdo registrados os resultados obtidos através da aplicacdo do modelo
proposto nesse capitulo e do vao regulador. Devido as propriedades do ACCR o valor da
temperatura de knee point ¢ inferior a do T-CAA. Como ¢ possivel observar através da equagao
(4.15), quanto maior o médulo de elasticidade da alma e a diferenga entre os coeficientes de
dilatagdo térmica da alma e da coroa do condutor menor sera a temperatura de knee point. Os
valores encontrados utilizando os dois modelos sdo bastantes proximos, sendo a maior diferenga

inferior a 1%.



65

Tabela 10 — Temperatura de knee point para vaos desnivelados para o cabo ACCR 636

Vio Comprimento [m] Desnivel [m] [
1 290 1,7 547
2 310 3,1 54,7
3 340 -1,6 54,7
4 340 32 54,7
5 330 0,2 54,7
6 280 15 54,7
7 330 -3,3 54,7
8 310 -4,3 54,6
9 320 -2,6 54,6
10 330 0,6 54,6
11 340 2,9 54,6
12 310 2,7 54,5
13 170 3,7 54.4
14 280 27 54,3
15 360 -3,9 54,3
16 290 15 54,3
17 250 13 54,2
18 250 -4,2 54,1
19 270 -0,4 54,1
20 260 -0,4 54,1

Regulador 306,7 - 54,5

Fonte: O Autor (2020).

4.2  CONSIDERACOES GERAIS

As equacdes tradicionais que descrevem a relagdo entre a temperatura, 0 comprimento
do véo e a tracdo mecanica dos condutores sao totalmente validas para vaos isolados. No caso
de véos continuos de uma secdo de tensionamento seu comportamento mecanico pode ser
analisado utilizando o véo regulador, procedimento que ndo fornece resultados precisos para
vaos desiguais com condutores operando a altas temperaturas (MOTLIS,1999). Existem varios
métodos que procuram contornar esta limitacdo. Neste capitulo foi proposto um modelo para
calculo das flechas e tens6es em uma secdo de tensionamento com condutores diferentes em
vaos nivelados ou desnivelados a qualquer temperatura. A vantagem do modelo proposto esta
na possibilidade de utilizar condutores diferentes em vdos com restrigdes na altura de
seguranca., mantendo os demais condutores do tramo. Dentro de uma mesma secdo de
tensionamento passam a existir comportamentos elasticos diferentes, se os condutores tiverem
modulos de elasticidade, coeficientes de variagdo com a temperatura ou se¢des transversais

distintas. Uma ampla gama de combinagfes para os condutores disponiveis comercialmente
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pode ser avaliada de forma a se obter o maior ganho na distancia de seguranca. Para aplicacdes
com condutores especiais é preciso determinar a temperatura de knee point antes de calcular as
tracOes utilizando o modelo proposto. Com base nestas temperaturas é que se definird quais
parametros do cabo utilizar na avaliagdo eletromecanica, como serd discutido no proximo
capitulo.

Com o aumento gradual da corrente elétrica em uma LT, e consequente elevacao da
temperatura, o aluminio transmite para a alma do condutor as tensdes mecanicas até que seja
atingida a temperatura de knee point. Acima deste valor de temperatura, o comportamento
mecanico da LT passa a ser determinado pelo material que constitui sua alma. Para condutores
convencionais o célculo deste pardmetro ndo ¢ importante, pois geralmente os valores
encontrados estdo acima da temperatura de recozimento. Ja para condutores especiais (HTLS)
¢ um parametro fundamental, visto que estes condutores podem operar a temperatura superiores
a de knee point. Calcular essa temperatura utilizando o vao regulador fornece valores razoaveis
para vaos nivelados de comprimentos iguais ou proximos, mas valores discrepantes para vaos
desnivelados de comprimentos diferentes para condutores T-CAA. Para o cabo ACCR os
valores encontrados foram semelhantes utilizando os dois modelos. O modelo matematico
apresentado neste capitulo permite calcular a temperatura de knee point com maior precisao
para secoes de tensionamento com vaos iguais ou diferentes, nivelados ou desnivelados,

admitindo ainda a possibilidade de condutores diferentes (tramos mistos).
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5 MATERIAL E METODOS

A ampliacdo da capacidade do transporte de energia elétrica tem sido restringida pelo
alto custo da construcdo de novas linhas e as dificuldades de obtencdo de novas faixas de
servidao com o6rgaos de licenciamento e a comunidade. Varias solucdes tém sido propostas para
aumentar a capacidade de conducéo de corrente das linhas de transmisséo (LTs). Entre elas, a
utilizacdo de condutores capazes de operar a altas temperaturas com flechas reduzidas, também
conhecidos como condutores especiais ou condutores HTLS (High Temperature Low Sag).

O surgimento de alturas incorretas dos condutores, devido a imprecisdo de projeto e
construcdo ou mudangas nas atividades realizadas sob as LTs, também podem restringir o nivel
de carregamento elétrico da linha. Neste contexto é proposta uma técnica para correcao das
alturas aplicando condutores especiais ou de bitolas diferentes apenas nos vaos que apresentem
essas incorrecdes mantendo os demais cabos do tramo. Tais técnicas sdo bastante Gteis também
quando se pretende aumentar o limite térmico de uma linha que apresenta restrigdes em
pequenos trechos e folgas no restante da instalacéo.

A Figura 15 ilustra um tramo de uma LT onde ocorrem violagcdes em quatro vaos
consecutivos. A linha tracejada representa as distancias de seguranca do condutor ao solo. Se 0
condutor estiver abaixo desta linha h& violagdo dos limites normativos, caso contrario as
restricdes estdo sendo respeitadas. Com a substituicdo dos condutores apenas nos vaos onde
ocorre violacdo por condutores diferentes, Figura 16, evita-se a montagem de estruturas
adicionais em grande escala e o descarte de todo o condutor j& instalado, pois corrige a violagdo
de alturas de seguranca, que comprometem os limites operacionais dessas linhas de transmissédo

a um custo significativamente inferior.

Figura 15 — Tramo de uma linha de transmissdo com violagdo das distancias de seguranca em v&os consecutivos

Fonte: O Autor (2020).
Figura 16 — Tramo de uma linha de transmissdo onde foram instalados condutores especiais ou de bitolas

diferentes (em azul) para correcéo das violagdes das distancias de segurancga

Fonte: O Autor (2020).
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Para aplicar a técnica supracitada foi desenvolvido um modelo para calculo das tensdes
e flechas em uma secdo de tensionamento com condutores diferentes em vaos nivelados ou
desnivelados a qualquer temperatura (SILVA, 2011). Incluindo situacfes onde a temperatura
do condutor varia ao longo do tramo. Os métodos tradicionais trabalham apenas com uma
temperatura para todos os vaos, o que ndo seria consistente para condutores diferentes, ja que
para uma mesma corrente existiriam temperaturas desiguais. Ha métodos que consideram essa
diferenca, porém o condutor no tramo é o mesmo. Também foi necessario desenvolver um
modelo para calculo das temperaturas de Knee considerando as mesmas aplicagcdes da equacao
geral de mudanca de estado global. Neste capitulo sdo apresentados os casos analisados, as

restricOes identificadas e, finalmente, uma analise dos resultados.

5.1 ESTUDO DE CASOS

A Técnica dos Tramos mistos foi aplicada no sistema de transmissdo da Eletrobras
Distribuidora Alagoas através do projeto de pesquisa e desenvolvimento “Pesquisa de Novas
Tecnologias para Repotencializagdo de Linhas de Sub-transmissdo”. Como citado
anteriormente, a técnica pode ser utilizada para aumentar a capacidade de conducdo de uma LT
ou apenas corrigir violagdes nas distancias de seguranca. No primeiro caso, 0 maior ganho na
capacidade de conducdo é obtido aplicando condutores HTLS em série com condutores
convencionais. Enquanto no segundo caso podem ser empregados condutores convencionais de
bitolas diferentes.

Ap0s diversas analises em conjunto com a equipe técnica da Eletrobras Distribuidora
Alagoas, foram realizados estudos nas linhas de transmissdo Tabuleiro dos Martins — Benedito
Bentes e Rio Largo — Pilar, representadas por linhas vermelhas na

Figura 17. As caracteristicas dessas linhas estdo descritas na Tabela 11. Esses estudos serdo

descritos detalhadamente nos proximos subtopicos.

Tabela 11 — Caractéristicas das LTs Tabuleiro dos Martins — Benedito Bentes e Rio Largo - Pilar

Linha de Transmisséo Tabuleiro _dos Martins — Rio Largo — Pilar
Benedito Bentes
Tensdo [kV] 69 69
Extenséo [km] 6,31 18,5
Condutor CA Tulip CAA 4/0 AWG
Data de entrada em operagao 11/02/1979 -

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 17 — Mapa eletrogeografico

SE RIOTARGO |
(CHESF) ‘ LEGENDA
SE Rio Largo SUBESTAGAO 69/13,8kV - ELETROBRAS
DISTRIBUIDORA ALAGOAS
SUBESTAGAO 230/69kV - CHESF
’ SUBESTAGAO DE TERCEIROS
SE Benedito ®
Bentes SEDE DE MUNICIPIO
tul LINHA DE 69kV -ELETROBRAS
DISTRIBUIDORA ALAGOAS
SE MACEIO (CHESF)
LINHA DE 230 KV - CHESF
SE Tabuleiro LINHA SELECIONADA PARA
dos Martins APLICAGAO DA TECNICA DOS
TRAMOS MISTOS
N SE Cruz das Aimas
SE Pinheiro
SE Pajucara
SE PCA
- SE Cefifro
SE Trapicl
Barr;
CPC

Fonte: O Autor (2020).

Para aplicacdo da Técnica dos Tramos mistos é necessario realizar um levantamento
topografico detalhado da LD, simulagdo do comportamento eletromecénico com o condutor
original, identificacdo dos vaos criticos, determinagdo do condutor mais adequado. Quando nédo
for possivel executar um levantamento topogréafico detalhado, pode-se optar pelo simplificado
e apos determinar os vaos criticos realizar o levantamento detalhado do tramo do qual esses
vaos fazem parte. O novo condutor é definido através da utilizagdo do modelo de ampacidade
do IEEE (IEEE Std 738-2012, 2012), e do modelo matematico proposto nesta tese além, além

da avali¢do econbémica.

52  LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO SIMPLIFICADO

Os limites de carregamento em linhas aéreas de transmissao devem ser estabelecidos
em fungdo do levantamento do estado real da linha de distribuicdo em estudo, realizado no
campo.

Para tanto, foram levantados por véo e por fase os seguintes pontos:
e amenor distancia vertical do condutor ao solo ou obstéculo;
e amenor distancia vertical entre condutores no caso de travessia linha — linha;

e adistancia do vértice da catendria ao solo.
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Para cada um dos pontos levantados, foram medidas também as distancias horizontais do
ponto a estrutura mais proxima e o comprimento do vao. Também foram registradas a data e
hora em que cada ponto foi medido e a temperatura ambiente durante a medicéo de cada ponto.

Na realizacdo do levantamento de campo simplificado foram utilizados os seguintes
equipamentos:
e vara de manobra telescopica de medicéo, Figura 18, e medidor de altura do condutor, Figura

19;

e medidor de temperatura ambienta;
e trena;

e reldgio.

Figura 18 — Vara de manobra telescdpica de medicao

)
R
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N

O Autor (2020).

Fonte:

Os dados coletados em campo associados aos valores de corrente elétrica da linha no
instante de cada medic&o possibilitaram a analise do carregamento da linha através do software
SICALT, tendo sido tirados importantes indicativos sobre o comportamento eletromecénico da
linha. Dentre os resultados obtidos foi direcionado o tramo critico a ser detalhado, o qual foi

objeto de levantamento topografico minucioso.
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Figura 19 — Medidor de altura do condutor por ultrassom

Fonte: O Autor (2020).

5.3  MONITORACAO DOS DADOS APOS APLICACAO DA TECNICA DOS
TRAMOS MISTOS

Uma das valida¢6es do modelo proposto nesta tese foi realizada através das medicdes dos
dados meteoroldgicos, obtidos com a estacdo meteoroldgica (Figura 20 e 21), e dos dados de
corrente e temperatura, adquiridos com o Sensor de Monitoragdo de Temperatura, SMT (Figura
23). Enquanto o desempenho da estacdo meteorologica foi satisfatorio desde sua montagem, o
SMT apresentou uma série de problemas relacionados a cobertura de internet. Como o condutor
instalado poderia ficar submetido a tragdes superiores as valores estabelecidos em norma foi

utizado um vibrogréafo para avaliacdo da condi¢do do condutor, Figura 22.



Figura 20 — Estagcdo meteoroldgica

Fonte: O Autor (2020).

Figura 21 — Anemémetro da estagdo meteoroldgica

— S
Fonte: O Autor (2020).
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Figura 22 — Vibrogréafo instalado na linha Rio Largo - Pilar

Fonte: O Autor (2020).

Figura 23 — Sensor de Monitoracdo de Altura (SMT) instalado na LT Rio Largo - Pilar

Fonte: O Autor (2020).
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 CASO 1: PROJETO DE RECAPACITACAO DA LT TABULEIRO DOS
MARTINS- BENEDITO BENTES

O principal critério para selecdo da linha onde seria aplicada a técnica foi sua
importancia para o sistema de subtransmissdo da empresa. Buscou-se uma linha que
representasse ou viesse a representar em curto prazo um “gargalo” e que estivesse em area
urbana. A primeira condi¢do visava o melhor aproveitamento da tecnologia para a empresa
enquanto a segunda procurava garantir que haveria cobertura GPRS para utilizacdo dos
equipamentos necessarios a afericdo da técnica. Diante deste cenario, foi selecionada a LT
Tabuleiro dos Martins —Benedito Bentes.

Quando a LT Tabuleiro dos Martins — Cruz das Almas opera em paralelo com outras
duas linhas absorve poténcia em excesso, ocasionando a superacao da capacidade térmica da
LT Tabuleiro — Benedito Bentes. Para evitar estas restricdes operacionais o trecho Benedito
Bentes / Cruz das Almas opera em aberto. A linha escolhida também estava préxima a regides
urbanas, o que facilitava a mobilizagdo de infraestrutura para levantamentos e adequagdes, além
de maior acessibilidade aos sistemas de comunicacdo. Estudos realizados pela Eletrobras
Distribuidora Alagoas indicaram que a elevacao do limite térmico da linha de 45°C para 75°C
solucionaria o problema.

A plotagem dos dados do levantamento topografico no PLSCADD® e posteriores
analises indicaram os tramos onde ocorriam violagfes nas distancias de seguranca. A Tabela
12 resume as caracteristicas destes tramos e respectivas violacdes encontradas. Na terceira
coluna desta tabela estdo relacionados os cddigos das estruturas da LT no formato X/Y. O
primeiro digito se refere a distancia da estrutura ao inicio da linha em quilémetros e o segundo
digito o nimero de ordem da estrutura. Por exemplo, a estrutura 2/7 corresponde a sétima
estrutura do segundo quilémetro da LT. Estruturas instaladas ap0s o inicio de operacédo da linha
possuem cadigos diferentes.

Para aplicagdo da técnica € necessario um tramo com no minimo trés vaos, o que
possibilitaria 0 melhor aproveitamento das caracteristicas dos condutores especiais. Deste modo
0s tramos entre as estruturas 1*-0/0, 0/0-0/1, 2/1-2/4, 2/7-2/9, 74*-76* e 81*-6/2E foram

desconsiderados no estudo.



Tabela 12 — Dados dos tramos com violagdo das distancias de seguranca

Tramo (Estrutura inicial - | Numero L . )
] 3 Estrutura | Violacdo (m) Tipo do Obstaculo
estrutura final) de vaos
1*-0/0 1 1* -0,71 LD 13,8 kV
0/0-0/1 1 0/0 -0,04 LD 13,8 kV
0/1-0/9 8 0/4 -0,45 LD 13,8 kV
1/1 -0,02
0/9-1/5 9 LD138kvV
& -1,04 LD 13,8 kV
1/10-2/1 5 1/12 -1,58 LD 13,8 kV
2/1-2/4 3 2/2 -0,66 LD 13,8 kV
2/7-2/9 2 2[7 -0,90 Ponto no solo
2/10 -3,05 Ponto no solo
2/10-51* 12
3/6 -1,63 Poste de baixa tensdo.
3/11 -3,73 Arvore
3/11-4/3 5 3/12 -2,48 Arvore
3/13 -2,70 Arvore
4/8 -0,29 LD 13,8 kV
4/4-74* 15 i
5/2 -1,70 Arvore
T74*-76* 2 75* -2,23 LD 13,8 kV
76*-6/2E 5 6/1D -1,42 Rede de BT
6/2E-82 1 6/2E -0,89 LD 13,8 kV

Fonte: O Autor (2020).
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As maiores violagdes ocorrem nos tramos entre as estruturas 2/10-51* e 3/11-4/3. O

tramo entre as estruturas 3/11-4/3 se mostrou mais atrativo por possuir trés vaos consecutivos

com violagdo, poréem a correcdo das alturas a montante da estrutura 3/11 ndo pode ser realizada

com a utilizagdo dos condutores especiais, pois a violagdo € bem maior que a flecha do condutor

no respectivo vao. O mesmo problema foi identificado no vao a montante da estrutura 2/10.

Nestes casos, seria mais apropriado analisar a possibilidade de empregar estruturas maiores.

O tramo 1/10-2/1 possui violagdo da distancia de segurancga no vao central, permitindo

o melhor aproveitamento das caracteristicas do condutor especial, motivo pelo qual foi

escolhido para estudo. Quando submetido as caracteristicas meteordlogicas da regido, as quais

estdo especificadas na Tabela 13 e considerando o limite térmico de 45°C a corrente que

percorre 0 cabo CA Tulip sera de 200 A. A Figura 24 mostra a variacdo das distancias do

condutor ao solo no tramo 1/10-2/1 para as temperaturas de 45°C e 75°C.
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Tabela 13 — Condicdes para célculo de ampacidade

Latitude -9,6°
Longitude -35,7°
Altitude 4m
Emissividade 0,9
Coeficiente de absorcéo 0,9
Velocidade do vento 1ml/s
Direcdo do vento 90°
Temperatura ambiente 30°C

Fonte: O Autor (2020).

Figura 24 — Variagéo das distancias do condutor ao solo devido & mudanca de estado em uma secéo de

tensionamento constituida por cabos CA Tulip

13- —— CA Tulip a 45°C
- -~ —~ CATulipa75°C

12

11

10}

Distancia do condutor ao solo [m]

8 I L I I I I I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia em relagao a primeira estrutura da secao de tensionamento [m]
Fonte: O Autor (2020).

A corrente no condutor especial sera a mesma que percorre o cabo CA Tulip, porém sua
temperatura sera diferente. O célculo destas temperaturas foi realizado utilizando o modelo do
IEEE (IEEE Std 738-2006,2007) (SILVA, 2012). Entre os condutores especiais que podem
fornecer o maior ganho na capacidade de condugéo de corrente, quando utilizados na TTM, se
destacam como mais promissores 0s cabos de aluminio com alma de composito (ACCC) e os
cabos de alumino com alma de 6xido de zinco (ACCR) (SILVA, 2009). Porém, os cabos
disponiveis comercialmente ndo possuiam as caracteristicas necessarias para se obter o ganho

desejado. A Figura 25 ilustra a variacdo da ampacidade com a temperatura para os cabos CA
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Tulip e ACCC Helsink. O mesmo procedimento foi aplicado para determinar a corrente que
circulano CA Tulip a 75°C e a temperatura dos condutores especiais sob esta corrente.

Figura 25 — Variagdo da ampacidade com a temperatura do condutor

700

600 /

500 //
/ /
400 ////
300 e
CA Tulip
/ ACCC Helsink
200 7

100
40 50 60 70 80 90 100

Temperatura do condutor [°C]

—

Ampacidade [A]

Fonte: O Autor (2020).

Mesmo com o cabo ACCC Partridge, condutor com menor bitola produzido pela CTC,
a reducgéo na distancia do condutor ao solo néo seria suficiente para corrigir a violagéo do véo.
Pode-se verificar através da Figura 26 que o valor da violacdo permaneceu praticamente
inalterado. Técnicas convencionais como remanejamento de estruturas e podas de arvores se
mostraram eficazes para solucionar grande parte das violagdes encontradas. Nos demais casos
a substituicdo das estruturas por outras de altura superior ou elevacdo das cruzetas eliminariam
as restricbes. Na Tabela 14 estdo registradas as correcGes necessarias para aumentar a
temperatura de projeto para 75°C.



Figura 26 — Variagéo das distancias do condutor ao solo devido a mudanca de estado em uma secéo de
tensionamento constituida por cabos CA Tulip e ACCC Partridge

— — — AGGC Partridge 2 45 5°C |
= GA Tulipa 7556 :
———AGCGCGC Partridge & 80.7°C |

Distancia do condutor a0 solo [m)

100 10 200

300 3e0

Distancia em relagaoc a primeira estrutura da segio de tensionamento [m]

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 14 — Correcdes necessarias para viabilizar a opera¢do da linha a 75°C

Véo de Frente das Tipo do Obstaculo Correcéo Indicada
Estruturas
N&o identificada Cabo LD 13,8kV Remanejamento
0/0 Cabo LD 13,8kV Remanejamento
0/4 Cabo LD 13,8kV Remanejamento
11 Cabo LD 13,8kV Remanejamento
1/2 Cabo LD 13,8kV Remanejamento
1/12 Cabo LD 13,8kV Remanejamento
2/2 Cabo LD 13,8kV Remanejamento
Elevar a cruzeta em 20 cm das
27 Ponto no Solo estruturas 2/5 e 2/6
2/10 Ponto no Solo Substituicdo dg _Estrutura 2/8 por outra
de altura atil 2,00 m superior.
3/6 Poste de Baixa Tenséo Remanejamento
4/8 Cabo LD 13,8kV Remanejamento
52 Arvore Cortar ou podar %Lljselevar a estrutura
Y-AR Ndo Cabo LD 13,8kV Remanejamento
identificada
6/1D Cabo Rede de BT Remanejamento
6/1D Cabo Rede de BT Remanejamento
6/2E Cabo LD 13,8kV Remanejamento
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6.2 CASO 2: PROJETO DE RECAPACITACAO DA LT RIO LARGO - PILAR

Com a experiéncia adquirida no caso da LT Tabuleiro dos Martins — Benedito Bentes
foi selecionada a linha Rio Largo — Pilar, a qual se encontra em area predominantemente rural
e possui condutor com alma de aco, o que implica em vdos maiores e condutor com maior peso
respectivamente.

Essa linha pode ser dividida basicamente em trés trechos com caracteristicas tipicas. Os
primeiros oito quildmetros da linha se encontram em uma regido formada por varias grotas.
Como a intencdo do estudo é corrigir violagdes nas distancias entre o condutor e o solo, ndo foi
necessario coletar os dados topograficos neste trecho da linha. Conforme ilustrado na Figura 27
ndo ha violacdo dos limites normativos nestas circunstancias.

Entre as estruturas 10/1 e 16/3 a linha atravessa um denso canavial, registrado na

Figura 28. No trecho final da linha had uma invasdo, representada na Figura 29, violando
claramente os valores estabelecidos na NBR 5422 (ABNT, 1985). Essas invasdes merecem

tratamentos especiais da empresa 0s quais fogem ao escopo da anélise.

Figura 27 — Estrutura 8/3 da linha de distribuicdo Rio Largo-Pilar

Fonte: O Autor (2020).



Figura 28 — Trecho da linha de distribui¢do Rio Largo-Pilar (& esquerda)

Fonte: O Autor (2020).

Figura 29 — Invasdo sob a linha de distribui¢do Rio Largo-Pilar

Fonte: O Autor (2020).
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Restricbes orcamentérias impossibilitaram o levantamento topogréfico detalhado
completo da linha. Como alternativa foi realizado um levantamento simplificado, o qual fornece
uma forte indicacdo dos vaos criticos e permite a validacdo do modelo proposto através da
instalacdo dos cabos especiais ou de bitolas diferentes em véos especificos. Os dados coletados
em campo, associados aos valores de corrente elétrica da linha no instante de cada medicéo,
possibilitaram a analise do carregamento da linha através do software Simulacdo de
Carregamento de Linhas de Transmissdo (SICALT) (BEZERRA, 1998b). Os resultados
encontrados indicaram o tramo onde seria realizado o levantamento topografico detalhado
reduzindo deste modo os custos envolvidos. Embora sirva para validar o modelo proposto, néo
é possivel recomendar a repotencializacdo da LT. Para isso seria necessario realizar um
levantamento topografico detalhado. As simula¢des no SICALT foram realizadas considerando

0s seguintes parametros:

e condutor CAA 4/0 (Penguin);

e tensdo: 69 kV;

e velocidade do vento: 1 m/s;

e temperatura ambiente: 30 °C;

e transparéncia atmosferica: 0,9;

e tensdo de esticamento inicial: 20% da tracdo de ruptura;
e limite térmico: 50 °C;

e tempo de operagéo da linha: 25 anos;

e vdo basico: 200 m.

Na Tabela 15 esta contido um resumo dos dados medidos durante o levantamento
topografico simplificado e na Tabela 16 esta registrado o resultado das simulacdes obtido a
partir do SICALT. As estruturas utilizadas nos tramos possuem duas fases na cruzeta inferior e
uma fase na cruzeta superior. A fase B ndo é representada na tabela, pois foi considerada como
sendo a fase superior e com 0 aumento da temperatura do condutor ocorre primeiramente a

violacdo nos condutores das fases inferiores.



Tabela 15 — Dados do levamento simplificado

i Temp. Alturas (m) Disté}ncia’a_estutura
Estru- Vao mais préxima (m) Corrente
tura (m) Hora Agn b. (A)
O Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase
A B C A B C

010/1 151,7 14 28,5 6,6 91 7,2 75,5 75,5 75,5 79,8
010/2 146,0 12 30,1 6,6 8,7 6,6 73,0 73,0 73,0 84,3
010/3 | 192,7 | 12 30,1 6,2 7,6 5,5 96,3 | 96,3 | 96,3 75,1
010/4 2014 12 29,5 7,7 7,1 7,0 100,7 | 100,7 | 100,7 75,1
010/5 | 1912 | 12 29,6 6,3 8,3 6,2 956 | 956 | 95,6 97,4
011/1 | 191,7 | 11 29,7 6,4 8,5 6,4 958 | 958 | 958 97,4
011/2 180,7 11 29,0 7,9 10,0 7,8 90,3 90,3 90,3 98,2
011/3 | 186,7 | 11 28,8 5,7 8,6 6,3 933 | 933 | 933 98,2
011/4 189,0 11 29,9 59 8,6 6,3 94,5 94,5 94,5 98,2
011/5 | 190,0 | 11 29,5 5,2 7,5 52 85,0 | 850 | 850 103,8
012/1 | 1920 | 11 28,4 71 8,5 8,4 96,0 | 96,0 | 96,0 103,8
012/2 | 196,0 | 11 27,9 8,0 7,8 7,9 98,0 | 98,0 | 98,0 101,7
012/3 92,0 11 27,4 9,3 10,2 9,2 46,0 46,0 46,0 101,7
012/4 208,7 10 27,6 7,2 9,0 7.4 104,3 | 104,3 | 104,3 104,3
013/1 | 182,7 | 10 28,5 51 7,3 53 91,3 | 91,3 | 91,3 101,7
013/2 | 153,7 | 10 28,5 6,6 8,6 6,6 76,8 | 76,8 | 76,8 101,7
013/3 | 184,0 | 10 29,3 6,1 7,0 6,0 92,0 | 92,0 | 92,0 101,7
013/4 | 160,7 | 10 28,8 6,9 8,8 6,9 80,0 | 80,0 | 80,0 100,6
013/5 179,7 10 29,3 6,1 8,1 6,0 89,8 89,8 89,8 100,6
014/1 | 177,7 | 17 25,9 6,9 9,0 6,9 88,8 | 888 | 888 80,7
014/2 182,0 17 26,1 6,4 8,5 6,2 91,0 91,0 91,0 97,7
014/3 | 170,7 | 16 26,4 6,2 8,1 5,9 85,0 | 850 | 850 102,8
014/4 155,7 16 27,8 6,4 8,4 6,1 77,8 77,8 77,8 105,2
014/5 | 206,4 | 15 29,1 6,5 8,7 6,6 | 103,2 | 103,2 | 103,2 112,2
014/6 | 205,7 | 15 30,4 58 8,1 59 | 102,8 | 102,8 | 102,8 109,8
015/1 170,0 15 31,6 6,1 8,4 6,2 85,0 85,0 85,0 109,7
015/2 | 190,0 | 15 34,1 8,0 8,8 7,6 950 | 950 | 950 109,7
015/3 | 172,7 | 13 32,9 6,1 8,0 5,9 86,0 | 86,0 | 86,0 112,8
015/4 | 200,0 | 13 33,5 71 9,3 7,2 | 100,0 | 100,0 | 100,0 115,5
015/5 | 204,7 | 13 34,0 54 7,6 54 | 102,3 | 102,3 | 102,3 115,5
016/1 197,0 13 33,6 58 8,0 59 98,5 98,5 98,5 115,2
016/2 | 1750 | 13 36,1 6,3 8,3 6,2 875 | 875 | 875 114,9
016/3 216,0 13 34,8 7,6 9,2 7,9 108,0 | 108,0 | 108,0 1111
016/3 216,0 13 38,2 2,3 4,0 2,1 23,5 23,5 23,5 1111
016/4 | 236,7 | 11 33,0 53 6,6 5,0 11 1,1 1,1 131,7

Fonte: O Autor (2020).
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Com os dados medidos em campo e posterior analise no programa Sicalt foi escolhido

0 tramo entre as estruturas 10/2 e 12/3 para aplicacdo da técnica. O critério de escolha foi o
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maior nimero de violagBes consecutivas superiores a 1 m. Os véos das estruturas 11/3, 11/4 e

11/5, sombreados na Tabela 16 satisfazem esta condi¢do. Para uma analise mais precisa foi

realizado o levantamento topografico completo do tramo supracitado.

Tabela 16 — Dados dos tramos com violagdo das distancias de seguranca

Tramo Violacédo a 50°C (m)
(Estrutura Num~e "9l Estrutura
inicial — de vdos Fase A Fase C
estrutura final)

010/3 -0,5 -1,2
010/5 -0,4 -0,5

10/2 - 12/3 11 oL 03 03
011/3 -1,0 -0,4
011/4 -0,8 -0,4
011/5 -1,5 -1,5
013/1 -1,7 -15
013/3 -0,6 -0,7
013/5 -0,6 -0,7
014/2 -0,5 -0,7
014/3 -0,6 -0,9
014/4 -0,3 -0,6

12/4 - 16/4 21 014/5 -0,3 -0,2
014/6 -1,0 -0,9
015/1 -0,6 -0,5
015/3 -0,5 -0,7
015/5 -1,2 -1,2
016/1 -0,8 -0,7
016/2 -0,2 -0,3

16/5 - 17/2 4 016/6 -1,2 -1,2

Fonte: O Autor (2020).

A Tabela 17 registra os dados das estruturas do trecho escolhido. Além da topografia do

terreno e das alturas das estruturas também foram medidas trés distancias do condutor ao solo

de todos os véos. Deste modo foi possivel determinar a tracdo a qual a linha esta submetida,

aproximadamente 515 kgf a 50 °C. Como o trecho escolhido se encontra em area de canavial

foi utilizado o valor de 7,0 m como distancia de seguranca. Estes dados associados a topografia

do terreno serviram de base para as simulacges realizadas no PLS-CADD®, a partir das quais

foram obtidos os valores das violagdes em cada vao, conforme ilustrado na Tabela 18. A técnica

para correcdo das distancias de seguranca proposta estd direcionada para situacdes em que

ocorrem violagGes em véos consecutivos. Diante disto, foram escolhidos os védos com maior

violagédo para aplicagédo do condutor especial, 0s quais se encontram entre as estruturas 10/4 e



84

11/2 (valores em vermelho na Tabela 18). A Figura 30 ilustra o tramo escolhido para aplicacéo
da técnica a uma temperatura de 50°C e a Figura 31 mostra 0s vdos onde serd aplicacdo da
técnica. Um exame da Tabla 18 permite verificar a ocorréncia de violagcdes em quase todos 0s
vaos do tramo. Vale ressaltar que a proposta do estudo € validar a metodologia para correcdo
das distancias de seguranca utilizando tramos mistos. Deste modo e diante da escassez de

recursos financeiros trés vaos é um nudmero suficiente.

Tabela 17 — Dados das estruturas do trecho da LT 69 kV Rio Largo — Pilar escolhido para correcao das
distancias de seguranca

Ndmero da | Véo Progressiva . Tracdo | Temperatura do
estrutura (m) Cota (m) g(m) Nome da Estrutura Tipo (kg(];f) conzutor °C)
9/3 270 200 0,000 HAL - 9/3 A
10/1 150 | 217,85 271,104 TAR - 10/1 S
10/2 170 | 213,78 420,182 TAR - 10/2 S
10/3 146 | 218,24 590,892 TAR - 10/3 S
10/4 191 | 217,26 736,336 TAR - 10/4 S
10/5 201 | 218,87 927,352 C-600/15 - 10/5 S
11/1 200 | 217,25 1128,970 TAR -11/1 S 515 50
11/2 180 | 217,63 1328,294 TAR - 11/2 S
11/3 181 | 216,68 1508,649 TAR - 11/3 S
11/4 186 | 217,27 1689,044 TAR - 11/4 S
11/5 191 | 218,67 1875,862 TAR - 11/5 S
12/1 191 | 218,74 2066,500 TAR - 12/1 S
12/2 195 | 218,26 2257,243 TAR - 12/2 S
12/3 - 216,61 2452745 HAL - 12/3 - 1000/15 A

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 18 — Dados das estruturas do trecho da LT 69 kV Rio Largo — Pilar escolhido para corre¢do das
distancias de segurancga

Estrutura | Violagao (m) Condigé9 da Po,n_to Naturgga da Progres§i_va do
plotacdo Critico regido Ponto Critico (m)
9/3 -1.64 P-4 225.08
10/1 -0.33 P-7 345.65
10/3 -0.56 pP-14 663.73
10/4 -1.66 P-17 831.82
10/5 -0.57 Flecha na P-21 1028.00
1171 -1.33 condi¢ao P-25 Canavial 1278.30
operacional
11/2 -0.99 de 50°C P-30 1418.60
11/3 -0.03 P-33 1598.70
11/4 -0.97 P-36 1782.20
11/5 -0.13 P-38 1923.50
12/1 -0.65 P-43 2162.20

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 30 — Tramo da linha Rio Largo Pilar escolhido para aplicacdo da técnica de corre¢do das distancias de

seguranga

Fonte: O Autor (2020).

Figura 31 — Vaos escolhido para aplicagdo da técnica de correcdo das distancias de seguranca

Be s 7tar 11_1 8tar 112

S5tar_10_4

Fontéi:VOiAutor (727026).7

Os véos escolhidos a partir das simulagdes no PLS-CADD diferem da solugéo proposta
quando foram analisados os resultados do SICALT. Dois fatores contribuiram para a ocorréncia
de tal discrepéncia: a tracdo empregada no SICALT foi considerada igual a 20% do valor de
ruptura, valor diferente da atual tracdo na linha para a mesma temperatura, e a numeracao das
estruturas de amarracdo utilizadas no Sicalt ndo correspondem a numeracdo encontrada no
levantamento detalhado. A fungédo do levantamento simplificado foi fornecer uma estimativa
das violagbes das distancias de seguranca. Objetivo que foi alcancado mesmo sem o
conhecimento correto da tracdo atual da linha e divergéncias entre os dados das estruturas
fornecidos pela Eletrobras Distribuidora Alagoas e dados de campo.

Semelhantemente ao primeiro caso, os cabos ACCC e ACCR disponiveis
comercialmente ndo forneceram os ganhos necessarios para aplicacdo da técnica. Deste modo,
ndo foi necessario calcular os valores das temperaturas de knee point. A solucdo encontrada foi
utilizar condutores termorresistentes ou de bitolas diferentes, disponiveis comercialmente nas
mais diversas bitolas. Fato que facilitou a escolha do condutor mais apropriado para aplicacéo
da técnica proposta.

Para avaliacdo da técnica foram analisados os cabos CAA Quail, CAA Pigeon e T-CAA
Raven. Esses condutores serdo percorridos pela mesma corrente, aproximadamente 330 A,
porém suas temperaturas serdo desiguais devido a diferenca de didmetro. Quanto menor o
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didmetro do cabo maior seré a temperatura do condutor. A Figura 32 mostra a variacdo da
corrente elétrica em funcdo da temperatura do condutor. Para uma corrente de 330 A, valor
correspondente ao limite térmico da linha de 50°C sob as condicdes tipicas da regido, a
temperatura do CAA Quail sera de 69 °C, do CAA Pigeon de 59 °C enquanto a do cabo T-CAA
seré de 97 °C.

Figura 32 — Variacdo da ampacidade em funcédo da temperatura do condutor
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CAA Quail 2/0 o]
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 33, a Figura 34 e a Figura 35 ilustram a utilizacdo dos cabos CAA Pigeon 3/0,
CAA Quail 2/0 e T-CAA Raven 1/0, respectivamente, associados aos cabos CAA Penguin 4/0.
O ganho na distancia do cabo ao solo em cada vao foi avaliado utilizando como referéncia as
cotas dos pontos criticos, obtidas através do PLS-CADD e registradas na primeira coluna da
Tabela 19, mais sete metros devido a distancia de seguranga. Um valor acima da cota de
referéncia significa que os valores de seguranga normativos estao sendo respeitados.

Dos trés casos estudados, o que apresentou melhor resultado foi a associagdo entre 0s
cabos CAA Penguin e T-CAA Raven. Enguanto o primeiro opera a 50 °C, o segundo estaria a
97 °C. Como o cabo termorresistente pode operar em regime continuo a 150 °C sem que haja

deterioracdo de suas propriedades mecénicas, a solu¢do pode ser empregada.
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Tabela 19 — Dados das estruturas do trecho da LT 69 kV Rio Largo — Pilar escolhido para correcao das

distancias de seguranca

Referencia | PENGUIN | PENGUIN | PENGUIN

T-RAVEN QUAIL PIGEON
221,6 220,1 220,2 220,3
223,1 2225 222,7 2228
2224 223,8 224 224,1
225,3 2244 224,6 224,7
225,2 225 224,7 224,1
2242 2252 2248 2242
2256 2256 2253 224,9
224,7 223,2 2234 223,7
223,6 223,1 223,3 2235
225,2 223,9 224,1 2243
225,9 225,6 2257 225,9
225,5 224,6 224,7 224,9
2246 2246 224,7 224.9

Fonte: O Autor (2020).

Figura 33 — Variagdo das distancias do condutor ao solo devido a mudanca de estado em uma se¢éo de
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Figura 34 — Variacdo das distancias do condutor ao solo devido a mudanca de estado em uma secéo de
tensionamento constituida por cabos CAA Penguin e CAA Quiail
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 35 — Variagdo das distancias do condutor ao solo devido a mudanca de estado em uma segdo de

tensionamento constituida por cabos CAA Penguin e T-CAA Raven
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Fonte: O Autor (2020).

A associagéo entre os cabos CAA Penguin e CAA Quail produz ganhos menores, mais
relativamente proximos dos valores obtidos quando foi aplicado o cabo T-CAA Raven. Como
0 cabo CAA Quail opera a uma temperatura inferior a do cabo termorresistente, torna-se
desnecessario 0 uso de ferragens especiais. A tracdo de ruptura deste cabo também é superior a
do T-CAA Raven, logo as taxas de trabalho sdo menores. Diante do que exposto, foi escolhido
o0 cabo CAA Quail para instalagdo nos véos entre as estruturas 10/4 e 11/2 da linha de
distribuicdo Rio Largo-Pilar. O ganho na altura do condutor ao solo poderia ainda ser ampliado
utilizando uma falsa amarragdo com comprimento vertical reduzido, conforme ilustrado na
Figura 12.

. Ressalta-se a robustez da metodologia uma vez que foi possivel escolher um condutor

CAA tradicional de menor bitola para compor o tramo misto desejado.
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O tramo misto projetado foi montado em maio de 2012 por uma equipe prépria da
Eletrobras Distribuidora Alagoas (atualmente pertencente ao grupo Equatorial), caracterizando
a facilidade e flexibilidade da solucdo concebida, a qual dispensou consultorias especializadas
e ferragens especificas na sua implementacdo, caso os condutores especiais tivessem sido
escolhidos. Nas Figura 36, Figura 37 e Figura 38 encontram-se registradas as montagens
realizadas.

Visualmente o comportamento da solucdo ficou dentro das expectativas. A fim de
consolidar ainda mais a solugdo concebida, o trecho experimental estad sendo monitorado em
tempo real, quanto as condigdes meteoroldgicas reinantes na regido, temperatura do condutor,

corrente elétrica e vibragdes edlicas eventualmente existentes.

Figura 36 — Montagem das cadeias de isoladores

/! \f{ & 4 ¥ AN =

S AN
Fonte: O Autor (2020).



90

Figura 37 — Lancamento do condutgr para posterior fixacéo

[ A O

Fonte: O Autor (2020).

Figura 38 — Cadeia do final do tramo j& montada

Fonte: O Autor (2020).

A solucdo encontrada para o estudo de caso caracteriza a robustez da tecnologia

desenvolvida, pois levou ao uso de um condutor convencional de bitola menor, que, mesmo
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operando a uma temperatura mais alta que o condutor original, ndo ultrapassa suas restri¢coes
fisicas. Outros casos podem levar a aplicacdo de condutores de HTLS, que também sdo
considerados no modelo proposto. N&o foi necessario calcular os valores de campo
eletromagnético, ruido audivel e radiointerferénica para o caso da LT Rio Largo — Pilar por se
tratar de aplicagéo para corregéo das distancias do condutor ao solo, mas devem ser calculados
no caso de aumento da capacidade de conducéo.

6.3 CONSIDERACOES GERAIS

Além da Tecnica dos Tramos mistos foi analisada a possibilidade de corrigir as
violacdes das distancias do condutor ao solo da LD 69 kV Rio Largo — Pilar através do
retracionamento e recondutoramento. Na Tabela 20 estdo registrados os valores das cotas do
tramo avaliado para diversos aumentos de tracdo. Conforme mencionado nos tépicos
anteriores, os valores em vermelho representam violacdes. Na primeira coluna estdo os valores
das cotas de referéncia, posicao na qual os condutores ndo apresentam violacGes na distancia
de seguranca. Na segunda coluna encontram-se as cotas do condutor original da linha antes
da aplicacdo da Tecnica dos Tramos mistos; é possivel observar que ocorre violagdo em
praticamente todos os vdos do tramo. A terceira e quarta coluna registram os valores das cotas
associados a um aumento da tracdo equivalente a 20 e 30% da trac&o de ruptura do condutor,
respectivamente. Outra alternativa analisada foi a substituicdo do condutor do tramo por um
CAA Quail acompanhada de um retracionamento. Mesmo com o aumento de tracdo ainda
ocorre superacdo dos limites normativos nos quatro cenarios. Além de ndo obter o ganho
desejado, o retracionamento ainda possuia como restricdo a condi¢cdo do condutor que ja se
encontrava em final de vida util.

Tambem foi proposta a substituicdo do condutor CAA Penguin pelo CAL Alliance, o

qual possui caracteristicas elétricas e mecanicas semelhantes ao primeiro, mas peso inferior. A
Tabela 21 registra a varia¢do da altura do condutor CAL Alliance submetido a 20%, 25% e 30%
de sua tracdo de ruptura. Os valores positivos indicam que houve uma elevacdo na altura do
condutor e os valores negativos uma violacdo. Como pode ser observado, sé ndo ha violagéo
nas distancias de seguranca quando o condutor esta submetido a tracdo de 30% do seu valor de
ruptura. Vale ressaltar que a NBR 5422 recomenda a adocdo de medidas de protegéo contra 0s
efeitos das vibragdes edlicas caso as tragdes nos cabos CAL sejam superiores a 18% do valor

de ruptura.



Tabela 20 — Dados do tramos analisado considerando o retracionamento e recondutoramento

Cotas [m]
Penguin 50°C Penguin 50°C Penguin 50°C Quail 69°C Quail 69°C
Referéncia| ( cond inicial 27°C | ( cond inicial (cond inicial (cond inicial | (cond inicial
625 kgf) 27°C 20%TR) | 27°C 30%TR) | 27°C 25%TR) | 27°C 30%TR)
221,66 220,2 220,8 211,9 220,6 220,9
223,1 222,8 2231 223,7 2229 223,1
222,42 224,1 2244 225 2242 2244
225,32 2247 225 225,6 224.8 225,1
225,21 223,5 224 225 223,7 224,1
2242 223,6 2242 225,2 2238 2242
225,69 224,3 224.,8 225,6 224.5 224.9
224,72 223,7 2242 225 223,8 2242
223,61 2235 224 224.9 223,7 224
225,27 2242 2247 225,7 2244 2248
225,99 225,8 226,2 226,9 226 226,3
225,56 224,8 225,4 226,3 225 2254
224,63 224.8 2254 226,4 225 2254

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 21 — Variacao na altura do condutor CAL Alliance

Variacao na altura do condutor [m]
20% Tr 25% Tr 30% Tr
-0,5 0 0,5
0,2 0,4 0,7
2,2 2,4 2,7
-0,1 0,2 0,4
-0,9 -0,4 0
0,3 0,8 13
-0,6 -0,3 0,1
-0,9 01 0,5
0,1 11 14
-0,8 0,2 0,6
0 0,8 11
-0,5 0,6 1
04 15 2

Fonte: O Autor (2020).
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A Técnica dos Tramos mistos permite corrigir violagdes substituindo o condutor apenas

em trechos especificos, enquanto no recondutoramento ocorre a substituicdo do condutor de

todo o tramo. Este fato torna a técnica mais atrativa economicamente. Por exemplo, suponha

que seja possivel corrigir as restricdes do tramo analisado no tépico anterior com aplicacdo da

TTM em apenas trés vaos. Nesse caso, 0 custo médio por vdo seria de R$ 9.844,00, enquanto o

recondutoramento teria um custo medio por vdo de R$ 16.004,00 conforme detalhamento

apresentado na Tabela 22. Com a aplicacdo da técnica seria obtida uma reducdo de 85% no

valor total para corrigir as violagdes nas distancias de seguranca.
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Tabela 22 —. Avaliacdo econdmica da Técnica dos Tramos mistos e recondutoramento

Técnica dos Tramos mistos Recondutoramento - CAL Alliance
Condutor CAA 2/0 R$6.233,00 Condutor CAL Alliance 3 xR$42.141,00
Dois conjuntos de falsa 2 x R$ 399,01 Estruturas 4 x R$ 3.898,32
amarracao
0,
Instalacéo 40% dos cugtos com Conjunto de amortecimento 3 x R$1.200,00
material
Custo da solucéo por fase R$9.844,00 Conjunto de amarragdo 6 x R$ 499,37
x 40% dos custos com
- - Instalacéo :
material
Custo da Sg;e%ao das trés R$29.532,00 Custo total da solugio R$208.057,00
Custo médio por véo R$9.844,00 Custo médio por vao R$16.044,00

Fonte: O Autor (2020).

Admitindo que fosse necessario a aplicacdo de quatro conjuntos de falsa amarracao na
TTM para eliminar as restri¢cdes, o custo médio por vao seria de R$ 8.907,76 e expandindo a
técnica para os 11 vaos com a utilizacdo de 2 conjuntos de falsa amarra¢do o custo médio por
vao seria de R$ 7.642,44, como registrado na Tabela 23. Comparando com o recondutoramento
utilizando o cabo CAA Alliance a reducdo nos custos seria de 44% e 52% respectivamente.
Com o recondutoramento utilizando o condutor CAA 2/0 o custo total seria de R$ 124.192,00,

conforme Tabela 24. Neste caso ha uma reducdo de 40% nos custos totais.

Tabela 23 — Avaliacdo econdmica da Técnica dos Tramos mistos

Técnica dos Tramos mistos
Condutor CAA 2/0 R$ 77.916,00 Condutor CAA 2/0 R$ 68.566,00
Quatro conjunto~s de falsa 12 x R$ 399,01 Dois conjuntos~de falsa 6 x R$ 399,01
amarracao amarracao
Instalacio 40% dos custos com Instalacio 40% dos custos com
¢ material ¢ material
Custo da solucéo das trés R$ 115.800,90 Custo da solucéo das trés R$ 99.351,00
fases fases
Custo médio por véo R$ 8.907,76 Custo medio por vao R$ 7.642,44

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 24 —. Avaliagdo econdmica da Técnica dos Tramos mistos e recondutoramento

Recondutoramento - CAL Alliance
Condutor CAA 2/0 R$ 77.916,00
Estruturas 2 x R$ 3.898,32
Conjunto de amarracdo 6 x R$ 499,37
Instalagio 40% dos cugtos com
material
Custo total da solugdo R$ 124.192,00
Custo médio por véo R$ 9.553,26

Fonte: O Autor (2020).

A Técnica dos Tramos mistos apresentou um custo médio por vao inferior ao

recondutoramento nos trés cenarios avaliados, consolidando-se como uma excelente opcéo na
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correcdo de violacBes de distancias de seguranca. Para cada linha é necessario realizar o estudo
comparativo das técnicas de correcdo. No tramo analisado, o retracionamento era inaplicavel
em funcdo da vida util da linha, mas pode ser uma op¢éo caso ndo haja comprometimento

mecanico.
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7 CONCLUSAO

As pesquisas desenvolvidas permitiram a incorporacdo de um novo modelo para célculo
das flechas e tracdes em linhas aéreas de transmissao de energia elétrica, considerando o uso de
diferentes cabos condutores em um mesmo tramo. Ao considerar o deslocamento das cadeias
de isoladores e sua resisténcia, o modelo possibilita & aplicacdo a vdos nivelados ou
desnivelados, com comprimentos iguais ou diferentes, a quaisquer temperaturas. A principal
vantagem do modelo proposto estd na possibilidade de utilizar condutores diferentes em vaos
com restricdes na altura de seguranca, mantendo os demais condutores do tramo. Dentro de
uma mesma secao de tensionamento passam a existir comportamentos elésticos diferentes, se
os condutores tiverem maédulos de elasticidade, coeficientes de variagdo com a temperatura ou
secOes transversais distintas. Uma ampla gama de combinages para os condutores disponiveis
comercialmente pode ser avaliada de forma a se obter o maior ganho na distancia de seguranca.
Devido a possibilidade de utlizar condutores especiais foi desenvolvido um modelo para
determinar a temperatura de knee point antes de calcular as tragdes utilizando o modelo
proposto.

A aplicacdo da técnica denominada “Tramos Mistos” permite resolver diversos
problemas de alturas de condutores, representando uma alternativa bastante promissora para
solucionar demandas crescentes de recapacitacdo de linhas aéreas de transmissdo. Porém possue
algumas limitacGes. Por exemplo, para conseguir um ganho nas alturas dos condutores €
necessario que 0s novos que serdo aplicados tenham um peso inferior ao existente na linha.
Quando os atuais condutores possuem um peso reduzido, pode ndo haver condutor com bitola
disponivel comercialmente que proporcione 0s ganhos necessarios. Outra limitagdo é o numero
de vaos do tramo, este precisa possuir mais de trés vaos.

A metodologia foi testada na linha de 69 kV, operando no sistema de distribuigéo da
Eletrobras Alagoas Energia, entre os municipios de Rio Largo e Pilar, no estado de Alagoas,
Brasil. Os estudos de caso demonstraram significativa competitividade econémica, quando
comparado com solucdes convencionais.

A aplicacdo desta tecnologia, nestes estudos de casos, levou a diferentes solugdes.
Economicamente, para a solu¢do proposta, seria possivel replicar a secdo especificamente
analisada para mais situacGes semelhantes, e certamente existentes na linha. Para esta
consideracao, o custo total seria consideravelmente menor do que substituir o condutor por um
novo de maior bitola, o que resultaria nas mesmas restricdes operacionais existentes. Foi obtida

uma reducdo de até 85% nos custos totais em um dos cenarios analisados.
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A solucdo encontrada para o estudo de caso caracteriza a robustez da tecnologia
desenvolvida, pois levou ao uso de um condutor convencional de bitola menor, que, mesmo
operando a uma temperatura mais alta que o condutor original, ndo ultrapassa suas restri¢cdes
fisicas. Outros casos podem levar a aplicacdo de condutores de HTLS, que também sdo
contemplados no modelo proposto.

Situagdes similares as estudadas s&o rotineiramente encontradas no sistema elétrico,
demonstrando assim que a solugcdo proposta representa uma grande contribuicdo para corrigir a
capacidade de inumeras linhas de transmissdo. A solucdo também pode ser adaptada para
expandir a capacidade de transmissao quando se pretende projetar a solucdo final de maneira a
permitir que os condutores operem a uma temperatura mais elevada do que a do projeto original.

Verifica-se, portanto, que o trabalho esta intrinsicamente voltado para a concepg¢éo de
um novo modelo que, em sua aplicabilidade final, se destaca a expansdo da capacidade de
transmissao do sistema elétrico nacional, incorporando ganhos sociais e ambientais de grande

envergadura
7.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes de trabalho futuro pode ser realizado o aprofundando dos estudos e

coleta de dados para aplicacdo de processos probabilisticos e refinar avaliacbes econémicas

entre os modelos de recapacitacdo para escolha da melhor técnica.
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ANEXO A - CABOS UTILIZADOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Os cabos utilizados nas linhas aéreas de transmissao e subtransmisso séo encordoados
concéntricos compostos de uma ou mais camadas helicoidais enroladas em sentidos opostos.
Com excecéo dos cabos de liga de aluminio, eles podem ser divididos em duas se¢des: uma
interna - também conhecida como alma, constituida por um material de elevada resisténcia
mecénica - e outra externa - também denominada coroa, constituida por uma liga de aluminio
de alta resisténcia térmica. Nas Tabelas Al e A2 sdo apresentados os principais materiais
utilizados nas almas e coroas dos condutores, respectivamente. Cada combinacdo entre os
materiais fornecera um cabo com comportamento mecanico e elétrico diferente.

Os cabos mais utilizados em linhas de transmisséo sdo os Cabos de Aluminio com Alma
de Ago (CAA), compostos por uma alma de aco de alta ou extra alta resisténcia e coroa de liga
de aluminio de témpera dura. Como a alma do condutor é responsavel pelo reforgco mecanico,
buscou-se desenvolver materiais com maior modulo de elasticidade, menor coeficiente de
dilatagdo térmica e menor peso.

Nesse enfoque, 0 material mais promissor é a fibra de carbono, no entanto a liga de oxido de
aluminio e a liga de invar galvanizado apresentam boas caracteristicas, como pode ser
observado a partir dos dados apresentados na Tabela A1 (NEXANS, 2008) (3M, 2020) (CTC,
2020). Ja a inovacdo em relagdo aos materiais empregados na coroa esta na utilizacéo de ligas
de aluminio termorresistentes, as quais permitiu elevar o limite térmico dos cabos de 90°C para
até 230°C em regime permanente.

A condutividade desses novos cabos € um pouco inferior, conforme registrado na Tabela A2
(NEXANS, 2008) (3M, 2020) (CTC, 2020), mas essa reducdo pode ser melhorada pela
aplicacéo de fios compactos. A combinagdo das excelentes caracteristicas desses materiais deu
origem aos denominados cabos especiais ou cabos HTLS (High temperature Low Sag) capazes

de operar a altas temperaturas com flechas reduzidas.

Tabela A1 — Materiais empregados nas almas dos cabos das Linhas de Transmisséo
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- Modulo de Coeficiente de dilatacdo | Massa especifica

Descrigdo Elasticidade (GPa) TE0ie) linear (x10°6°C) (mg/mm?)
Acgo HS 200 1379-1448 11.5 7,778
Acgo EHS 200 1517 11.5 7,778
Liga de Invar 162 1034-1069 1530 7,778

galvanizada
Matriz de oxido de 215 1310 6.0 3,322
aluminio

Fibra de carbono 214 4295 1,61 1,938

Fonte: NEXANS (2008), 3M (2020) e CTC (2020).

Tabela A2 — Dados Materiais empregados nas coroas dos cabos das Linhas de Transmissao

Limite térmico(°C)
Descricdo Nome %IACS TS(MPa)

Continuo <10h

Témpera dura 1350-H19 61,3 162-172 90 120

Témpera mole 1350-0 63 55-96 250 250

Termorresistente TAL 60 165-186 150 180
Ultra ZTAL ou

termorresistente UTAL 60 165-186 200 240

Exira XTAL 58 165-186 230 260

termorressistente

Fonte: NEXANS (2008), 3M (2020) e CTC (2020).

A seguir, serdo descritos 0s principais cabos utilizados nas linhas de transmisséo tanto para

novos empreendimentos como recapacitagoes.

Cabos de Aluminio (CA): E constituido pelo encordoamento concéntrico de um ou mais fios
de aluminio liga 1350. Como possui baixa relagédo resisténcia mecanica € geralmente utilizado
em areas urbanas, onde os vaos sdo pequenos, e em regides costeiras, devido a sua maior
resisténcia a corrosdo. Sdo designados internacionalmente por nomes de flores no idioma inglés,
por exemplo: CA Rose, CA Tulip, CA Violet. Também é conhecido como ASC (Aluminum
Stranded Conductor) (NEXANS, 2008).

Cabos de Aluminio com alma de Aco (CAA): E formado por uma alma de aco, sélida ou
composta por varios fios do ago galvanizado, envolvida por uma ou mais camadas de fios
aluminio liga 1350. A coroa de aluminio fornece uma excelente condutividade enquanto a alma
de aco aumenta a resisténcia mecanica do cabo. Os fios da alma de aco do cabo CAA devem

ser revestidos com zinco, disponivel em trés classes de revestimento, para ser mais resistente a
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corrosdo. Os revestimentos das classes B e C sdo, respectivamente, duas e trés vezes mais
espessos que os da classe A. Sdo deseginados internacionalmente por nomes de aves e pela
classe de revestimento. Por exemplo: CAA Grosbeak Classe B, CAA lbis Classe A, CAA
Linnet Classe C etc. O tipo de classe é fundamental para determinar a tracdo de ruptura do cabo.
Os condutores da alma também podem ser revestidos com aluminio (CAA/AW) ou serem de
aco aluminizado. Estes condutores tém uma propriedade anticorrosiva melhorada em relagéo
ao cabo CAA (NEXANS, 2008).

Cabos de Liga de Aluminio (CAL): Pode ser encontrado em dois tipos de liga: 6201 e 1120.
A primeira possui uma resisténcia mecanica duas vezes superior a da liga Al 1350. Sua
condutividade € de 52,5% IACS contra uma condutividade de no minimo 61,3 % IACS para a
liga Al 1350. E uma excelente opcéo para aplicacdes em ambientes altamente poluidos e/ou de
salinidade maritima severa. O cabo CAL também apresenta menores perdas elétricas. O
diametro externo equivalente do cabo CAL tem aproximadamente a mesma ampacidade e
resisténcia mecanica que os seus equivalentes CAA, com uma relacdo resisténcia mecanica
peso muito melhorada (NEXANS, 2008). A liga de aluminio 1120 é uma opgdo com
caracteristicas intermedidrias entre a liga 1350, utilizada no CAA, e a 6201 (FARMAIN, 2017).
Sua condutividade é de 59% IACS, sua resisténcia mecanica é cerca de 15% inferior a da liga
6201 e fluéncia até 60% inferior a das outras ligas de aluminio. Os dois cabos de aluminio liga
possuem coeficiente de dilatacdo térmica maior do que o do cabo CAA. Outras combinacdes
de tentos da liga de aluminio 6201 ou 1120 com tentos da liga de aluminio 1350 ou de aco
fornecem cabos de maior resisténcia mecanica. O cabo de aluminio reforcado com liga de
aluminio (CALA) é constituido por uma alma de fios de liga de aluminio 6201 envolvidos por
tentos de liga de aluminio 1350. Outra opg&o é o cabo de liga de alumino 6201 reforcado com
aco (AACSR - All Aluminum Conductor Steel Reinforced). Este é composto por uma alma de
aco envolvida por um coroa de tentos de liga 6201 proporcionando uma resisténcia mecanica

até 60% superior ao do cabo CAA, mas ha uma reducédo na condutividade de cerca de 10%.

Cabos de Aluminio Termorresistente com Alma de ago (T-CAA): O maior teor de zirconio
na liga termorresistente permite sua operacdo em regime continuo a 150°C e em regime de
emergéncia de 180°C sem que haja deterioracdo das propriedades mecanicas do cabo. Quanto
maior o teor de zirconio maiores serdo as temperaturas permitidas de operagao.

A liga de aluminio termorresistente, utilizada no cabo T-CAA, possui caracteristicas elétricas e

mecanicas semelhantes a da liga de aluminio tradicional 1350. A desvantagem do cabo T-CAA
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é 0 preco, cerca de 10% superior ao cabo CAA. Aumento que ser compensado pelo ganho na
capacidade de transmisséo da linha (NEXANS, 2008).

Cabos de Aluminio Reforcado por Composito (ACCR): E composto por uma alma de
compdsito metalo-cerdmico e uma coroa com tentos de liga de aluminio-zirconio, a qual
possibilita a operacdo do cabo a 210°C em regime permanente e 240°C em regime de
emergéncia. Cada tento da alma de compésito possui milhares de fibras de 6xido de aluminio
de altissima pureza e elevada resisténcia mecanica, embebidas em uma matriz de fios de
aluminio puro proporcionando aos cabos menor peso e menor coeficiente de dilatacdo térmica
(metade do ago), maior resisténcia mecanica e elevada resisténcia a corrosdo. E possivel obter
um ganho na ampacidade de até 300% apenas com a troca do condutor por outro de mesmo
didmetro e peso sem que haja refor¢cos ou modificacdes nas estruturas. A propriedades
mecanicas e elétricas do ACCR permitem sua operacdo a temperatura elevadas com flechas
reduzidas (3M, 2020).

Cabos de Aluminio com Alma de Composito (ACCC): A alma deste condutor é formada por
um composito de fibras de vidro e carbono embebidas em uma matriz de resina
termoendurecivel. O baixo coeficiente de dilatagéo linear da alma de compdsito (cerca de sete
vezes inferior ao do ago) e sua elevada relacéo resisténcia mecanica peso produzem flechas
muito menores que as geradas por um cabo CAA de mesma bitola. Os tentos da coroa séo de
aluminio liga 1350-0 no formato trapezoidal, permitindo um ganho de ampacidade de 100%
quando comparado a um cabo CAA de mesma bitola. A liga 1350-0 possui dureza inferior a da
liga 1351, necessitando de cuidados especiais durante a instalagdo. O formato trapezoidal dos
tentos da coroa elimina os vazios anteriormente criados pelos tentos circulares e proporciona
uma sec¢do transversal mais uniforme com 28% a mais de aluminio para 0 mesmo didmetro do
cabo CAA. Essa maior quantidade de aluminio associada a maior condutividade da liga 1350-
0 é que torna possivel o aumento da ampacidade. Quando comparado ao cabo CAA de mesma
bitola, possui 0 mesmo peso, reducdo de 18% das perdas elétricas e resisténcia mecanica 25%
superior. O cabo também oferece 6timas caracteristicas de auto-amortecimento, alta resisténcia
a corrosao e so ocorre creep a partir de 235°C e se a tragdo no condutor exceder 70% da tracdo
de ruptura (CTC, 2020).



