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RESUMO

Os projetos das linhas de transmissao normalmente sao feitos utilizando-se pardmetros mecéanicos de cabos que
séo determinados sob temperatura ambiente. Estes parametros encontram-se de alguma forma tabelados, e vem
sendo utilizados ao longo de diversas décadas. Tem-se admitido que eles ndo sofrem variagfes significativas até
temperaturas da ordem de 50 ou 60 °C, para as quais as linhas de transmiss&o tem sido normalmente projetadas.

No entanto, é cada vez mais freqliente a recapacitagdo das linhas de transmissdo e a necessidade de opera-las
em temperaturas cada vez maiores. Assim, neste trabalho busca-se uma melhor compreensdo dos parametros
mecanicos destes cabos as temperaturas reais de operacdo, que podem chegar a 90 °C, 100 °C ou até mais,
objetivando identificar a influéncia destes parametros sobre o projeto eletromecénico das linhas de transmissao.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de Transmissao, Cabos Condutores, Ensaios Mecanicos

1.0 - INTRODUCAO

Os projetos das linhas de transmissdo normalmente tem sido feitos utilizando-se pardmetros mecéanicos dos cabos
(Mddulo de Elasticidade e Coeficiente de Dilatagcdo Térmica) que sdo usualmente determinados sob temperatura
ambiente.

A Tabela 1 mostra alguns destes valores, que tem TABELA 1 — Parametros Usuais dos Cabos
sido tradicionalmente utilizados em projetos de _ —

linhas de transmissdo. Estes parametros . Médulo de Coeficiente de
encontram-se tabelados, e tem-se admitido que CABO - Formacdo | Elasticidade, Dilatagdo |
eles ndo sofrem variagBes significativas até Final (kgf/mm?) | Térmica ( Cb )
temperaturas da ordem de 50 ou 60 °C, para as ACSR —12/7 11.000 15,3 x 1Ob
quais as linhas de transmissdo tem sido ACSR - 26/7 8.000 18,9 x10°
freqlientemente projetadas. ACSR —54/7 7.000 19,3x10°
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No entanto, fatores diversos como a desregulamentagdo do setor elétrico, o acesso livre, o adiamento dos
investimentos e as dificuldades para a obtencdo de novas faixas de serviddo tem mudado o modo como a rede
elétrica é utilizada, levando a um aumento na poténcia transmitida, e isto tem sobrecarregado as linhas de
transmissdo. Assim, a necessidade de operacdo dos condutores em temperaturas cada vez maiores nos leva
também a necessidade de uma melhor compreenséo dos parametros mecéanicos destes cabos a temperatura real
de operagéo, sendo que esta temperatura freqlientemente é muito superior a 50 ou 60 °C, podendo chegar a 90
°C, 100 °C ou até mais.

Com vistas a uma melhor compreenséo deste problema, a COPEL e o LACTEC investiram na constru¢cdo de um
laboratério para ensaios mecanicos, onde é possivel realizar qualquer tipo de ensaio que exija tragdo mecanica
em cabos, 0s quais ao mesmo tempo podem ser levados a atingir temperaturas de até 200 °C.

2.0 - LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS

O laboratdrio é composto por trés bancadas para ensaios, sendo uma para testes mecanicos em cabo condutores,
a segunda para ensaios de vibragdo e a terceira bancada para isoladores e acessorios de cabos. Os ensaios
mencionados neste IT foram realizados na primeira bancada (Figura 1).
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FIGURA 1 — Laboratério de Ensaios Mecanicos

Nesta bancada podem ser realizados os ensaios de ruptura, tensdo-deformacéo, dilatacdo térmica e fluéncia,
sendo todos estes ensaios com ou sem aquecimento do cabo condutor. Este aquecimento na amostra pode ser
obtido com a aplicagcdo de corrente elétrica no cabo, ou com aquecimento por resisténcias blindadas, atingindo
assim a temperatura superficial desejada. O controle da temperatura média da amostra tem precisao de +0,2 °C,
tanto nos ensaios em temperatura ambiente com em ensaios até 200 °C, sempre com monitoramento e controle
automaticos. Estes ensaios seguem os procedimentos previstos em normas ABNT, onde aplicaveis, e desta forma
pode-se determinar as caracteristicas mecanicas dos cabos nestas condi¢cdes. Detalhes construtivos sao também
encontrados na referéncia [1].

Um computador do tipo desktop efetua o controle de temperatura, tragdo e deformacdo programada por meio de
algoritmos de controle digital. Um periférico é destinado & aquisicdo e envio de sinais de 16 bits com 15 canais.
Externo ao microcomputador existe um condicionador de sinais com placas de recepcdo de sinais dos 7
termopares, 8 relés NA/NF, 8 canais de leitura de tensédo/corrente, 6 canais de envio de tensédo +/- 10V ou
corrente 4 a 20 mA. Para o sistema de controle de temperatura sdo utilizados 7 canais de leitura de temperatura e
envio de tensdo para 4 controladores de poténcia, sendo 3 deles monofasicos e um trifasico. A poténcia total
controlada é de 10 kW, distribuidas em 14 resisténcias (10 resisténcias de 600 W e 4 resisténcias de 1000 W cada
uma). Quando os ensaios sdo a temperatura ambiente, o ar-condicionado instalado no recinto toma com
referéncia a temperatura do condutor, e ndo do meio, mantendo a temperatura da amostra dentro do valor
desejado.



2.1 Ensaios Preliminares nos cabos CAA 266, 397.5, 636 e 795 kKCM

Foram realizados diversos ensaios utilizando-se cabos novos e cabos que estavam em operacdo ha varios anos,
dos tipos CAA 266 kCM (Partridge), 397,5 kCM (lbis), 636 kCM (Grosbeak) e 795 kCM (Drake), visando a
determinacé@o do comportamento destes cabos através de pardmetros como o médulo de elasticidade, coeficiente
de dilatacao térmica e fluéncia, em temperaturas de até 150 °C.

As Figuras 2 e 3 mostram os resultados dos modulos de elasticidade Médio, Inferior e Superior, além do modulo
de elasticidade Final, para um dos cabos ensaiados conforme previsto em normas técnicas aplicaveis.
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FIGURA 2 — Cabo 266 Novo
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FIGURA 3 — Cabo 266 Usado

Analisando-se as Figuras 2 e 3, para os cabos 266 kCM novo e usado, verifica-se que o mddulo de elasticidade
Final ndo tem um comportamento de variagédo substancial, isto porque o cabo ja sofreu uma tragdo elevada e a
resposta ndo depende mais tanto da camada de aluminio e sim da camada de ago. Por outro lado, os médulos
Inferior e Superior, na Figura 2, variam a partir de 60°C até a temperatura de 120°C e 0 mesmo comportamento é
observado para o cabo usado (Figura 3). Verifica-se portanto, que os médulos de elasticidade, tanto do cabo novo
guanto o usado, variam com a temperatura a partir de 60°C, com comportamentos similares, sendo os niveis de
variagdo um pouco mais acentuado no cabo novo. Verificou-se também, que os modulos de elasticidade do aco e
do aluminio, levantados a partir do banco de dados dos ensaios, ndo variam com a temperatura, com valores da
ordem de 200GPa e 70 GPa respectivamente, tanto para o cabo novo quanto para o cabo usado.

Os ensaios de dilatagdo térmica no cabo usado apresentaram os seguintes resultados: cabo novo: o = 19,76
uel°C ; cabo usado: o = 19,92 pe/°C, valores um pouco superiores aqueles da Tabela 1.



3.0 - CASO PRATICO: LT 138 KV AREIA - SEGREDO

Em complemento aos ensaios acima descritos, foram realizados novos ensaios com o objetivo especifico de
subsidiar estudos para a recapacitacdo de uma linha de transmissdo de 138 kV, construida com cabo CAA 266
kCM (Partridge). Em funcdo do ingresso de varias centrais hidrelétricas na regido, esta linha passou a exigir
temperaturas de projeto que poderiam chegar a 100 °C (operacdo normal) e 110 °C (emergéncia). A necessidade
deste estudo motivou o0s ensaios e anélises que se seguem.

3.1 Ensaios no cabo CAA 266 kCM

Para esta finalidade foram obtidas amostras de cabo CAA 266 kCM, retiradas de uma linha que estava sendo
desmontada e que ficou em operac&o por 30 anos. Neste caso, foram feitos ensaios com temperaturas de 60 °C,
80 °C, 100 °C e 120 °C, visando o estabelecimento de critérios de projeto a serem considerados na recapacitagéo
da linha de transmissao. A Figura 4 mostra os resultados do ensaio de Tensédo-Deformacéo, onde verifica-se que
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FIGURA 4 — Resultados do Cabo 266 kCM

o comportamento do médulo de elasticidade Final possui 0 mesmo comportamento dos resultados apresentados
nas Figuras 2 e 3, com pequena variacdo. O comportamento dos médulos Superior e Inferior também apresenta-
se com uma variagdo com a temperatura a partir das medicdes feitas a partir de 60°C, sendo os valores a 120°C
da mesma ordem de grandeza do cabo considerado na Figura 3.

Para esta amostra, os ensaios de dilatacdo térmica apresentaram o valor médio de 21,0 x 10°°
temperaturas de 60 °C a 120 °C, portanto, significativamente superiores aqueles da Tabela 1.

C para as

3.2 Verificacdo da Influéncia no Projeto de LTs

Com os parametros do cabo CAA 266 kCM medidos nas temperaturas de 60, 80, 100 e 120 °C, foram feitas
simulagBes utilizando o aplicativo Pls-cadd (2) de modo a verificar a influéncia destas temperaturas elevadas em
projetos de linhas de transmiss&o. As curvas Tensdo-Deformagdo para estas temperaturas estéo ilustradas na
Figura 5. Nota-se que, para uma mesma tensdo mecénica aplicada no cabo condutor, o alongamento é maior a
medida que aumenta a temperatura do condutor. Isto indica um possivel aumento de flecha do condutor em
temperaturas elevadas.
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FIGURA 5 — Tensao-Deformagéo do cabo 266 kCM



Conforme padroniza¢do dos dados de entrada do Pls-cadd, as curvas Tensdo-Deformacgdo da Figura 5 podem
ser representadas por um polindémio de 4% ordem, cujos coeficientes foram determinados e estdo mostrados na
Figura 6, para as diversas temperaturas de operacao.

~ Outer Shrands — “Eore Shrands (f different fomouter stands) -
Fiﬁaln_wduh.lsu{dmt{ﬂﬂ?m*fwﬁﬂli‘?-m 20 0C Final modulus of elasticly  (dall/mm2/100}|27.256
Thermal eypansion coeff, (/100 deg){0.002304 Thermal expansion coeff. {/100 deg){0. 001152
Palynomisl cosfficients (all straing in 72) Polynamial cosfficients {af stras i %)

ARC A TR el (ol - RN - . |
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~Diuter Strands : - Outer Strands —— ———————
Final modulus of elast(daht/mm”2/100)[7813 60 0 || Final madulus of slastidahl/mm°2/100)| 213 g4 o6
Thermal expansion cosft muu-;}_egylﬂ.mm Themal expansion coeff. (/100 deg){0.0021
Polynomial cosfficients {all strains in %) _ Polynomisl cosfficients (all strains in %) ,
AD Al A2 A3 Ad A0 Al A2 M3 Ad
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Cieep 245895 48,9555 [225.467 [-1021.7 [1167.98 || Creep 245032 {59.5883 |95.1404 |-609,37 |746.066

| Duter Stands - - Duter Stiands ———
| Final madulus of elast(daM/mm”2/100)| 76.93 Final modulus of elastdal/mm”2/100}] 75.74
100 °C L 12090¢C
| Themal expansion coeff. (4100 deg]lﬂ-ﬁfm Thetmal expansion coeff, (/100 deg)]0.0021
Folynomial coefficients [all strains in %) Polynomial cosfficients [al strains in %) :
Al Al A2 A3 A4 A0 Al AT i3 Ad

| Shess-shrain 2-.53543 56.3051 1473926 |-313.51 |317.993 | | Shess-shain |2.55999 (47,3667 |50.9063 |-238.47 |197.461
| Creep 253543 156 3057 1473926 |-313.51 |317.993 | | Creep 2.55999 |47 3667 |50.9053 |-238.47 [197.481

FIGURA 6 — Coeficientes da curva Tens&do-Deformacao

Com estes dados, foram teitas simulagoes de projeto considerando-se 0s parametros efetivamente medidos em
laboratério, sob altas temperaturas, e considerando-se os parametros determinados sob temperatura ambiente. A
Figura 7 ilustra os resultados num vado de 400 m, indicando que os parametros reais do cabo, determinados a sua
temperatura real de operacgéo, levam a um aumento da flecha dos condutores, e em conseqiiéncia, a uma menor
distancia cabo-solo. Este aumento de flecha deve-se em parte as curvas Tensdo-Deformacédo, e em parte a
variacdo do coeficiente de dilatacdo térmica, conforme observado nas medi¢6es em laboratério apresentadas na
secgdo 3.1.
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FIGURA 7 — Cabo CAA 266 kCM num vao de 400 m



A Tabela 2 mostra os valores da flecha do cabo 266 considerando apenas a influéncia das curvas Tensé&o-
Deformacao (coluna “C") e a influéncia total (coluna “D") considerando também a variagdo observada no
coeficiente de dilatac&o térmica (o).

TABELA 2 — Flechas do cabo 266
A B c D A = Temperatura de Projeto (°C)
60 20 12,31 12,31 B = Temp. na qual os parametros do
60 12,32 12,51 cabo foram obtidos (°C)
20 13,10 13,10 -
80 C = Flecha (m) para um vdo de 400 m,
80 | 1312 | 1338 com o = 18,9 x 10%/°C
1 20 13,60 13,60
00 100 | 1389 14.22 D = Flecha (m) para um véo de 400 m, o
: : =189x10%°Ca20°C e =21
100 |20 | 1399 | 1399 x 10°%°C nos demais.
120 14,62 15,02

Pode-se concluir destas simulacdes que ndo ha variacdo significativa na flecha até a temperatura de 80 °C,
gquando utiliza-se no projeto o coeficiente de dilatacdo térmica usualmente considerado (18,9 x 10°% °C) para este
cabo. Acima de 80 °C, ha um acréscimo de 0,29 m na flecha a 100 °C, e de 0,63 m a 120 °C. Portanto, estes
acréscimos de flecha devem-se exclusivamente & variagdo nas curvas Tensdo-Deformacdo medidas em altas
temperaturas.

Nas medicdes efetuadas constatou-se um valor inesperado para o coeficiente de dilatagédo térmica (21 x 10°% °C)
em altas temperaturas, o que pode ser peculiar a amostra analisada. Para este caso especifico, a situagdo seria
ainda mais critica pois ja a 60 °C percebe-se uma diferenca de 0,20 m na flecha, sendo que em 120 °C a diferenca
seria de 1,03 m. Este fato sugere ser importante proceder medi¢des do coeficiente de dilatacéo térmica dos cabos,
visto que em muitos casos apenas sdo apresentados calculos demonstrando o atendimento ao valor especificado,
observando ainda que o ensaio ndo encontra-se padronizado em Normas Técnicas.

Estas consideracdes e curvas Tensdo-Deformacdo foram utilizadas no projeto de recapacitagdo da LT 138 kV
acima citada.

3.3 Estimativa de Perda de Vida Util do Cabo Condutor

Em estudos de recapacitagdo € comum deparar-se com o problema de estimativa de perda de vida util dos
condutores que operam em temperaturas elevadas (acima de 75 °C), sendo o assunto tratado em diversas
referéncias (3),(4). Em (5), é apresentada uma metodologia simplificada para esta estimativa, ndo tomando em
conta possiveis efeitos sobre as emendas e conexdes de condutores, que podem ter importancia significativa.
Esta metodologia é brevemente descrita abaixo, seguindo-se um exemplo de aplicacéo.

Para cabos CAA, pode-se considerar as seguintes equacgdes:
R% = (SRE *RaL + 109 * RAQQ) / Recago , onde:

R% = carga de ruptura final do cabo, em termos percentuais da carga de ruptura inicial;
RaL = tragdo nos fios de aluminio, em kgf;

Raco = trag&o nos fios de ago, em kgf;

Rcaso = carga de ruptura inicial do cabo condutor.

0,241-0,00254*T

SRy =(134-0,24xT) t d , onde

T = temperatura do condutor, em °C;
t = tempo de operacdo na temperatura T, em horas;
d = didmetro do fio do condutor, em mm, sujeito ainda as seguintes condi¢des:
(134 - 0,24 x T) deve ser maior que 100. Caso contrario, considerar igual a 100.



(0,241 - 0,00254 x T ) deve ser menor que 0. Caso contrario, considerar igual a O .
Exemplo:

Para o cabo CAA 266 kCM Partridge da LT 138 kV Areia — Socorro, com didmetro do fio de Aluminio igual a 2,57
mm, na hipétese de operacéo com o ciclo de altas temperaturas: 10000 horas em 100 °C, 100 horas em 110 °C e
10 horas em 120 °C, a carga de ruptura final é determinada como segue, considerando o efeito cumulativo da
perda de vida util:

Célculo de SRE:

- 10000 horas em 100 °C corresponde a SRe = (100) x 10.000 ** (0,241-0,00254x100)/2,57 = 95,4% em 100 °C
- Usando a mesma expresséo de SRg, 95,4% em 100 °C s&o equivalentes a 23,4 horas em 110 °C

- 100 + 23,4 horas em 110 °C resulta em SRe = (100) x 123,4 ** (0,241-0,00254x110)/2,57 = 93 % em 110 °C

- 93% em 110 °C s&o equivalentes a 18,6 horas em 120 °C

- 10 + 18,6 horas em 120 °C resulta em SRe = (100) x 28,6 ** (0,241-0,00254x120)/2,57 = 92 % em 120 °C.

Entéo, utilizando dados dos fios do cabo CAA 266 kCM, conforme (6),(7), a carga remanescente do cabo fica:
R% = (92 x 170x135,16 + 109x1310x22)/(9,8x5550) = 96,7 %

Indicando uma perda de 3,3% na carga de ruptura do cabo CAA 266 kCM, operando no ciclo de alta temperatura
acima descrito. Conforme (8), sugere-se que podem ser aceitaveis perdas na carga de ruptura de até 5a 10 % .

4.0 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os parametros mecanicos dos cabos em altas temperaturas permitirdo uma avaliagdo
mais precisa das distancias de seguranca em projetos de recapacitacdo de linhas de transmissdo. Os valores
obtidos em laboratério e depois considerados em simulagdes do projeto eletromecanico da linha de transmisséo
com cabo CAA 266 kCM indicaram um acréscimo consideravel na flecha do condutor, para temperaturas acima de
80 °C.

Verifica-se com este trabalho que, ao invés de utilizarmos parametros tabelados (modulo de elasticidade e
coeficiente de dilatagao térmica), os mesmos ja podem ser obtidos com maior precisdo no laboratério.

Como conseqiliéncia, a obtengédo mais precisa destes parametros, em conjunto com a estimativa de perda de vida
util dos condutores, permitira a determinagdo da capacidade de transmissdo com maior nivel de confiabilidade, de
forma a assegurar o desempenho esperado para os cabos e sem violagao das distancias de segurancga.
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