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RESUMO

Este informe mostra a experiéncia da Cemig com instalagdo de cabos especiais para aplicagdo em recapacitacéo
de linhas, com foco principal na experiéncia de construgdo em campo, mas sem deixar de analisar aspectos de
planejamento, projeto, operagdo e manutengdo. Com isso, € feita uma analise de engenharia e gestao de ativos,
metodologia mais moderna na atualidade para avaliagdo de custos e riscos dos ativos ao longo do ciclo de vida
dos mesmos, buscando a maxima eficiéncia do ativo. A conclusdo é que a aplicagdo do cabo especial deve ser
minuciosamente estudada ao longo da vida util esperada do ativo.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de alta tensado, recondutoramento, instalacdo de cabos, cabo condutor para altas temperaturas, gestao de
ativos.

1.0 - INTRODUGAO

A recapacitacdo, ou aumento de capacidade de transmisséo, de linhas de distribuicdo e transmissao (LD e LT)
de eletricidade € uma das atividades de expansdo mais comum existentes nas concessionadrias, devido a
necessidde de atendimento a cargas e dificuldades de encontrar novos corredores de serviddao ou dominio para
a passagem das linhas. Isso é particularmente muito comum em grandes centros urbanos onde ha muita carga
concentrada em pequenas areas. Esta recapacitagao pode ser feita por controle da tensdo ou da corrente, sendo
neste ultimo a forma mais comum, pratica e efetiva, na grande maioria dos casos.

Existem varias formas de se fazer essa recapacitacdo, como reesticar cabos, trocar os arranjos das cadeias de
isoladores, fazer a raspagem do solo debaixo dos cabos, dentre outros. Mas o mais comum e efetivo é fazer a
troca do cabo condutor (recondutoramento) para um cabo conduto de maior capacidade. Neste caso, como nos
outros, uma variavel muito importante é a temperatura do cabo, onde ha uma relagdo direta com a corrente
elétrica através da lei de Joule. O aumento de temperatura dos cabos tem efeitos fisicos, quimicos, mecanicos e
metalulrigicos, que por sua vez irdo interferir na confiabilidade mecanica/estrutural da linha, e na confiabilidade
elétrica, onde a fungao isolamento é afetada, uma vez que na linha aérea o isolamento é feito pelo ar. Portanto,
as propriedades fisicas e quimicas dos cabos condutores, como a dilatagédo térmica linear, fluéncia (ou creep),
resiténcia mecénica e resisténcia a corrosdo sdo variaveis por demais importantes para a definicdo do cabo
condutor de uma linha, e mais ainda em uma recapacitagéo por recondutoramento. Outra variavel também muito
importante, que ndo ha relagéo direta com a temperatura do condutor, € o peso do cabo condutor, normalmente
expresso pela densidade linear. Neste contexto se insere os cabos condutores especiais, que na verdade sao
cabos construido com formatos, arranjos e materiais diferente dos cabos comuns utilizados normalmente nas
linhas, como os cabos CA ou AAC (cabo homogéneo de aluminio 1350), CAA ou ACSR (cabo condutor de
aluminio 1350 com alma de aco) e CAL ou AAAC (cabo homogéneo de aluminio liga). Os cabo condutores CALA
ou ACAR (cabos de aluminio com alma de liga de aluminio) s&o pouco usados, principalmetne na distribuigdo.

A Cemig vem estudando e desenvolvendo condutores especiais (ou ndo convencionais) junto a fabricantes de
cabo condutores desde a década de 1990. Foram varios projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
dissertagbes de mestrado, etc. Embora a grande maioria dos cabos especiais sdo para fins de aumento da
poténcia de transmissdo de energia elétrica, existem cabos especiais para outros propésitos, como os cabos
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auto-amortecidos para problemas de vibragdo, e recentemente os cabos OPPC (Optical Phase Conductor)
utilizados para comunicagédo, monitoramento, etc (1 e 2).

Um parametro pouco trabalhado na mairoria dos estudos de planejamento e viabilidade para a aplicacdo de
cabos especiais para altas temperatura sdo as perdas elétricas e regulagdo (queda de tenséo), prinicpalmente as
relacionadas ao efeito Joule. Mas além disso, geralmente, desconsideram os custos de instalagcdo, que
obviamente sdo maiores, e os custos de operacdo e manutengéo (O&M), que também s&o maiores, geralmente.
Na realidade, falta, na maioria dos casos, um sistema de engenharia e gestao de ativos, onde se possa avaliar e
calcular os custos e riscos durante todo o ciclo de vida util de um ativo, no caso o cabo e a linha, desde o
momento da sua concepgao, passando pela implantagdo e O&M, até o fim da vida util e descarte (3).

2.0 - HISTORICO E APLICAGAO DOS CONDUTORES ESPECIAIS NA CEMIG

Os primeiros estudos da Cemig com cabos especiais para altas temperaturas foi no final da década de 90 do
século passado, quando foram feitas as primeiras pesquisa (4), onde o cabo de aluminio termorresistente (liga
TAL) foi pesquisado e aplicado (5). Isto cuminou com a construgao/recapacitagdo de uma linha, que inclusive
tinha monitoramento em tempo real (6). Posteriormente, a Cemig fez uma pesquisa com condutores compactos
com formato trapezoidal (ACSR-TW) e na sequéncia com cabo condutor chamado tipo Gap (GZTACSR), onde
foi contruida/recapacitada uma linha com este condutor. Entre os anos de 2015 a 2017, foram contruidas duas
LDs de circuito duplo com a tecnologia de condutor com alma de compdsito de fibra de carbono (ACCC). Estas
diferentes siglas e nomenclaturas estdo bem descritas na referéncia (7).

2.1 Utilizacdo do cabo condutor termorresistente (TAL): aplicacdes, problemas e solucdes

O cabo condutor liga termorresistente comegou a ser estudado pela Cemig no final da década de 90 (4 e 5), com
a aprovacgao de projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do programa da ANEEL e desde entdo foram
varias aplicagdes. A primeira aplicagao real foi na LT Neves 1-Neves 2, 138kV no ano de 2000, com pouco mais
de 12km de extenséo, onde a linha foi recapacitada pela troca de cabos condutores para 180MVA (temperatura
de projeto de 100°C), com cabo bitola CAA Linnet (336MCM, formagdo 26/7 e segdo 170,5mm?) e CA Tulip
(336MCM, 19 fios e segdo 170,5mm?). Depois disso, foram feitas varias linhas com esta tecnologia de cabo,
inclusive na tenséo de 230kV.

O cabo condutor termorresistente, frequentemente encontrado no catalogo dos fabrcantes como T-ACSR ou T-
CAA, no caso dos cabos com alma de ago, foi desenvolvido pra trabalhar com temperaturas superiores a 90°C
sem que haja perda de resisténcia mecanica significativa. Segundo os fabricantes de cabo, o aluminio
convencional dos cabos (Al 1350 ou EC Grade) comega a perder significativamente a resisténcia mecanica
operando acima de 93°C, ndo recomendando ou se responsabilizando por esta aplicagdo. O aluminio, neste
cabo TAL, tem um teor maior de zircOnio que é responsavel por minimizar o efeito de crescimento de grdo e
diminuicdo da densidade de deslocagbes, mecanismos resposaveis pelo amaciamento nos metais, e muito
sensivel no aluminio, devido as sua forma de organizagdo interna (microestrutura). Portanto, o aumento do
zircdnio aumenta (ou mantem) a resisténcia mecanica do aluminio e aumenta também a resistividade elétrica do
aluminio, ndo aumentando, significativamente, as outras propriedades (coeficiente de expansao térmica linear,
modulo de elasticidade, etc.).

Como citado anteriormente, a anadlise de aplicagdo a ser feita deve ser baseada na engenharia e gestéo de
ativos, onde os custos e os riscos, estes Ultimos sempre negativos do ponto de vista de engenharia, deve ser
avaliado ao longo de todo o ciclo de vida do ativos.

Do ponto de vista de planejamento, projeto e engenharia a solugao da liga TAL é muito interessante, tanto que
foi e & muito utilizada no setor elétrico, ja que permite que os cabos condutores operem acima de 90°C
atendendo as recomendagdes de fabricantes de cabo. Existem analises feitas, segunda esta o6tica (5), que o
cabo pode ser reduzido de diametro com a aplicagédo da liga TAL, aumentando sua temperatura de operagao, e
reduzir os esforgcos estruturais, otimizando a aplicagao de torres. Em linhas gerais, o cabo condutor TAL minimiza
a perda de resisténcia mecénica, e consequentemente, a probabilidade de falha dos cabos. Mas as analises de
confiabilidade n&o devem se limitar somente a isso, uma vez que a andlise ndo deve ser feita somente no campo
das resisténcia, mas também das solicitagbes (carrregamento mecanico/estrutural). Segundo a norma de projeto
de linhas de trnasmissdo , ABNT NBR 5422, o carregamento mecanico maximo hipoteticamente idealizado nos
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critérios de carregamento mecéanico dos cabos de linhas € de 50% da resisténcia mecénica do cabo, também
chamdo de resisténcia mecénica calculada (RMC), conforme norma ABNT NBR 7270. Ou seja, caso o
carregamento mecanico do cabo condutor da linha alcangar 50% de sua resisténcia mecanica, seja por qualquer
motivo, a linha ira falhar mecanicamente/estruturalmente (rompimento ou queda de torres, fundagdes, isoladores,
etc.). A perda de resisténcia verificada e modelada, segunda varias bibliografia (4 e 5), do cabo condutor ACSR
ndo chegou a 10%, em que pese todas as incertezas de medicdo, amostragem e a prorpia temperatura de
operagdo do cabo, que também é uma variavel estatistica (6), assim como a resisténcia mecénica (3). A
temperatura do cabo, normalmente, fica 90% do tempo, ou mais, abaixo da temperatura de projeto/plotacédo (6).
Por outro lado, 90% ou mais dos cabos condutores tem a resisténcia mecancia superior a informada pelo
fabricante (dados de catalogo). Assim, ndo parece razoavel que esta perda de resisténcia mecéanica tenha efeitos
significativos na confiabilidade estrutural da linha ou dos cabos. Do ponto de vista eletromecanico (plotagdo), os
cabos CAA (ou ACSR em inglés), seja TAL ou AL 1350, podem apresentar a vantagem de, em altas
temperaturas, o cabo ser mais tensionado pela alma de ago, uma vez que o coeficiente de dilatagido/expansao
térmica do aluminio é o dobro do ago. Isso faz com que o cabo, a altas temperaturas ou tragdes, seja
praticamente todo suportado pela alma de ago. Essa particularidade dos cabos CAA faz com que o
comportamento da flecha em relagdo a temperatura ndo seja linear. Isso cria um ponto de inflexagdo na curva
chamado joelho (knee point), temperatura a partir da qual o cabo é totalmente suportado pelo ago. Isso pode e
deve ser usado nas simulagdes eletromecanicas de plotagdo dos cabos. De qualquer forma, a altas temperaturas
e tragdes, a resisténcia mecanica do aluminio é praticamente desprezivel na resisténcia global do cabo, ndo
devendo este ser um parametro efetivo para limitar a aplicagdo de cabos CAA em temperaturas acima de 90°C.
Tudo isso deve ser repensado/reavalidado se o cabo TAL for um CA (ou AAC do inglés). De qualquer forma, o
aluminio TAL, por si s6, ndo consegue resolver o principal problema de altas temperaturas que é a dilatagao
térmica excessiva e aumento da flecha dos cabos, projudicando/reduzindo o isolamento de ar necessario para o
funcionamento seguro da linha aérea.

Do ponto de vista de instalagdo/construgédo com cabos TAL, praticamente nenhuma particularidade ou diferenca
é feita em relagdo aos cabos convencionais, ja que o cabo tem as mesmas caracteristicas geométricas e visuais,
e praticamente as mesmas caracterisicas fisicas. Talvez esse seja o grande problema, ndo so6 de instalagdo, mas
de manutengdo ou até mesmo de inspegdo de recebimento dos cabos TAL. A Unica forma de diferenciar um
cabo TAL de um cabo Al 1350 é através de andlise de composicdo quimica e/ou metalografica. E possivel
perceber a diferenca pela resisténcia mecanica ou elétrica em ensaio, mas a incerteza é grande. Assim, nas
aplicagdes praticas de instalacdo de cabo TAL, ha possibilidades de erros, caso ndo haja um bom rastreamento
do material. Isso pode acontecer também na inspecdo de recebimento, uma vez que ndo se faz ensaios
quimicos ou metalograficos de recepgao dos lotes. Além disso, alguns fabricantes de cabo recomendam que as
ferragens de fixagdo, especificamente grampos e emendas, tenham dimensdes superiores a dos cabos
convencionais para se dissipar mais calor, uma vez que o aluminio destas ferragens ndo é termorresistente.
Toda vez que se foge do padrdo ou do convencional, em relagdo a materiais, causa alguma dificuldade para
instalagéo, pois erros podem ser comuns. Ou seja, pode ser que se use ferragens convencionais em cabos TAL,
caso ndo haja uma boa gestdo dos materiais a serem utilizados. No caso das primeiras aplicagées da Cemig (4 e
5), usou-se ferragens convencionais, sem qualquer problema até hoje. Até mesmo porque a analise de materiais
feita neste caso é a mesma feito no paragrafo anterior. De qualquer forma, nenhum custo ou risco adicional deve
ser imputado a instalagéo/construgéo de linhas aéreas com cabos de aluminio termorresistente (TAL).

Em relagdo a O&M, a grande particularidade esta na questdo das perdas e regulagdo (controle de tensio). As
perdas elétricas podem ser um grande problema, principalmente em altas temperaturas, uma vez que o efeito
Joule é conhecido a séculos e proporcional ao quadrado da corrente elétrica. Isso deve ser cosiderado na
avaliagdo de viabilidade de aplicagdo de qualquer tecnologia de cabos a altas temperaturas. Outra
particularidade, além da descrita no paragrafo anterior, € quando ha um sinistro ou falha mecénica do cabo,
como o rompimento do condutor. Cabos condutores convencionais sao faceis de serem conseguidos, podem ser
comprado inclusive em comércio varejista local. J& os cabos TAL, precisaria, via de regra, reserva/compra de
material identificada e rastreada. Foi o que aconteceu recentemente na LT Neves 1-Neves 2, quando houve um
rompimento no vao 13-14 desta linha. Nao havia cabo liga TAL em estoque, e foi colocado cabo convencional.
Com isso, esta linha ficou com uma limitagdo de capacidade. O cabo condutor liga TAL foi feito para que o
aluminio ndo perca resisténcia demaziadamente como ja informado. O ago ndo sofre perdas significativas de
resisténcia mecanica a menos de 300°C, aproximadamente. Entretanto, o sistema de prote¢do contra a corrosao
atmosférica usado na alma de ago, a galvanizagédo, pode nado ser efetivo a altas temperaturas. Quando a
temperatura supera o patamar de 60 a 70°C, o zinco passa a ser mais nobre eletroquimicamente que o ferro, e
este tende a se corroer galvanicamente em detrimento do zinco. Para solucionar este problema, que pode ser
significativo em ambientes de corrosdo atmosférica agressiva, maior inclusive que a prépria perda de resisténcia
mecanica pela temperatura (amaciamento), pode-se adotar a solugdo do cabo aluminizado (alumoweld® ou
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Aluminum-clad), que pode inclusive reduzir a resisitividade elétrica. E possivel também utilizar alguns tipos de
graxa protetora sobre a alma de ago, como veremos mais adiante para outros fins, embora hajam duvidas sobre
a durabilidade destas graxas protetoras. Cuidados adicionais devem se ter com atividades em linha viva, ja que a
temperatura do cabo é maior e ndo adequada para os equipamentos e ferramentas deste método de trabalho,
podendo ser necesssario fazer com carga reduzida, com monitoramento termografico ou simplemsmente nao ser
possivel fazer.

Por ultimo, na analise financeira/viabilidade destes cabos, deve ser feita a avaliagdo dos custos de auisicdo dos
condutores liga TAL. Segundo dados da época das primeiras instalagbes (4), o cabo condutor liga TAL era cerca
de 10% mais caro que um cabo Al 1350 convencional. Ha informagbes que hoje esta diferenga nao chega a 5%.
Entretanto, como descrito nos paragrafos anteriores, todas as variaveis que interferem no custo ao longo da vida
da linha, sejam elas mecanicas, elétricas ou eletromecanicas, além de variaveis como disponibilidade da linha,
gestao de reserva técnica, etc., devem ser consideradas dentro do tempo e conforme o regulamento regulatério,
para que a melhor solugéo seja adotada.

2.2 Utilizagédo do cabo condutor compacto trapezoidal (TW): aplica¢des, problemas e solugdes

O cabo condutor compacto trapezoidal foi objeto de pesquisa na Cemig no inicio dos anos 2000 (8 e 9). E um
cabo onde os fios de aluminio ndo sdo redondos e sim em formato de trapézio. Foram feitos dois projetos de
pesquisa e desenvolvimento em parceira com um grande fabricante multinacional de cabos. O propésito da
utilizacdo deste cabo é para ter ganhos elétricos, como menores impedancias, corona e ruido audivel,
conseguido com a diminuicdo da quantidade de vazios internos da segéo transversal do cabo. Vislumbrou-se
também alguns ganhos mecéanicos com isso, como a diminuigdo do diametro, diminuicdo de coeficiente de
arrasto e redugado nos niveis de vibragao edlica. Foi estudada também a aplicagdo da liga TAL neste formato
construtivo de condutor.

Apesar de ndo ser propriamente uma aplicagdo de cabos condutores de alta temperatura e néo ter tido
nenhuma aplicagéo real na Cemig, devido ao fato do fabricante parceiro na época ter sido vendido para uma
multinacional de outro pais, que no seu portfélio ter o cabo compacto de fios de outro formato, a pesquisa foi
valida pois ajudou muito a Cemig entender o comportamento mecanico e elétrico de cabos com geometrias ndo
convencionais, geometrias estas que posteriormente foram utilizadas em outros cabos condutores especiais
para altas temperaturas. O cabo condutor compacto trapezoidal foi utilizado em uma LT experimental onde
foram retiradas as principais conclusées a respeito desta tecnologia, além de ensaios em laboratério e
simulagdes numéricas (8).

A andlise a ser feita da tecnologia de fios de formato alternativo ao redondo, no caso o TW, &, como citado
anteriormente, baseada na engenharia e gestédo de ativos. Ou seja, os custos e os riscos devem ser analisados
ao longo de todo o ciclo de vida do ativo, no caso o cabo condutor, inclusive servindo para definir este fim de
vida util.

A engenharia de projetos de linhas pode-se ter um ganho consideravel na aplicagdo de cabos compactos em
funcédo de se ter mais massa de aluminio em um mesmo didmetro externo. Ou seja, a reducdo de espacos
vazios entre os fios permite uma resisténcia elétrica menor sem haver maiores esforcos mecanicos do cabo nas
torres, uma vez que a sec¢do aerodindmica resistente (arrasto) do cabo permanece a mesma (8 e 9), embora a
densidade linear (massa/comprimento) ser maior e refletir em maiores cargas verticais que merece ser avaliada
estruturalmente. Houve ganhos significativos nos gradientes de campo elétrico na superficie do condutor,
reduzindo seus efeitos associados (corona, RIV, TVI, etc.), e podendo reduzir a faixa de servidao e seguranga
das linhas. Entretanto, conforme observado nas referéncias (8 e 9), este beneficio tem que ser melhor avaliado,
uma vez que algumas pequenas imperfeigdes na superficie do condutor, como arranhdes resultantes do
processo de fabricagdo e montagem dos cabos condutores podem reduzir ou mesmo eliminar este ganho. Na
referéncia (8) foi feita uma analise da capacidade térmica do condutor onde foi feita uma mudanca na
consideracdo do didmetro externo do condutor para célculo térmico de ampacidade. Esta modificacdo foi
considerada valida na referéncia, mas que necessita de maiores avaliagdes. Na referéncia (10), € mostrado um
outro conceito térmico a respeito dos condutores que ndo encerra a discussao sobre o assunto. A respeito da
possivel redugao do coeficiente de arrasto, a mesma observagao deve ser feita. Apesar que existem referéncias
desta possibilidade (11), existe a necessidade de mais estudos e pesquisas para afirmar que o condutor
compacto tem um coeficiente Cd menor, que inclusive pode ser maior como foi verificado em alguns ensaios
feitos na pesquisa (P&D), além de critérios, procedimentos e normas para estes estudos. Sobre o parametro
vibrag&o edlica, embora haja um indicativo de melhora do condutor compacto em relagéo ao tradicional (9 e 11),
este pardmetro também merece mais estudos, uma vez que os resultados s&o indicativos e preliminares, sendo
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necessarios mais dados de monitoramento em campo, ensaios em laboratério, simulagdes, etc., ja que o
fendmeno vibragao edlica € um fendmeno altamente n&o linear, complexo e com muitas variaveis que interferem
(11). Inclusive a questdo da resisténcia a fadiga nao foi trabalhada nesta pesquisa e/ou a questdo nao foi
fechada, apesar de pesquisas indicarem comportamento similar a condutores convencionais (11). O
comportamento fisico/estatico dos cabos compactos em alta temperatura pode ter diferenga em relagdo aos
cabos de formato convencional, uma vez que pode alterar o joelho da curva grafica (knee point) da flecha em
relacdo a temperatura, em fungdo do contato da alma de aco com as coroas de aluminio ser um contato
diferente (formato dos fios diferentes), como pode ser visto na Figura 1 adiante.

Do ponto de vista de instalagdo, nenhuma dificuldade adicional foi encontrada em campo. O cabo condutor é
relativamente facil de manusear e nenhum custo adicional ou risco deve ser imputado ao cabo condutor
compacto no processo de instalagdo/montagem/langamento.

Na Manutengdo, as mesmas consideragdes/observagdes feitas no item 2.1 valem para este cabo. A principio,
ndo parece que os cabos de formag&o/construgdo compacta sdo menos confidveis que os cabos convencionais,
até porque os resultados de ensaios mecanicos sdo bem préximos aos demais tipos de cabo (8 e 9). Os cabos
compactos, ao contrario dos cabos liga TAL, s&o identificaveis visualmente suas diferencas que esta no formato
dos fios de aluminio.

Por ultimo, a analise financeira de viabilidade de uso dos cabos condutores compactos devem levar em conta
que o cabo condutor compacto é de 10 a 15% mais caro que um cabo convencional de fios de aluminio
redondos. Isso deve ser considerado juntamente com as simulagBes elétricas, mecanicas/estruturais e
eletromecénicas, e se sera uma linha totalmente nova ou recapacitada. A consideracdo de regulacédo e perdas
deve ser contundentemente analisada e calculada, além de questdes de manutencao, para que o menor valor
presente liquido seja levado em conta no momento da decis&o de instalagao destes cabos.

Todas as consideragdes técnicas e econdmicas, a principio, sdo validas para os cabos compactos de formato
diferente do trapezoidal, como inclusive ja foi instalado na Cemig o cabo Aero-Z®.

2.3 Utilizagéo do cabo condutor tipo Gap (GZTACSR): aplicagdes, problemas e solugdes

O cabo condutor GZTACSR, popularmente chamado de Gap, comecou a ser estudado na Cemig no inicio dos
anos 2000, quando foi aprovado um projeto de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) do programa da ANEEL, e
foi instalado no ano de 2008 na LD2 Barreiro 1-BH Bonsucesso, 138kV (12). Dentro do projeto, foram avaliadas
algumas tecnologias de cabos condutores disponiveis na época, assim como a selegdo de uma linha adequada
para esta aplicagdo, que no caso foi a LD2 Barreiro 1-BH Bonsucesso e a bitola adequada para aplicagéo, no
caso 300MVA de poténcia necessaria.

Para atender a demanda de carga na linha escolhida, foram pensadas em duas tecnologias de cabos a altas
temperaturas e baixa flecha: ZTACIR — cabo com aluminio ZTAL e alma de liga especial (Fe-Ni) invariavel, e
GZTACSR - cabo com aluminio ZTAL e gap (graxa para altas temperaturas) entre os fios de aluminio e a alma
de aco, com os fios de aluminios em formato trapezoidal (TW). Estas tecnologias partem do principio que a altas
temperaturas somente a alma sera responsavel pela sustentagdo mecanica do cabo, ja que o coeficiente de
dilatagdo térmica linear do agco é a metade do aluminio (7). A Figura 1 mostra esquematicamente como
trabalham estes cabos em termos de temperatura e flecha. No caso, para definir qual a tecnologia e bitola do
cabo, seria necessario verificar o diametro total do cabo devido as cargas nas estruturas, capacidade
(temperatura de operacao), disponibilidade de bitola e custo. O cabo ZTACIR alcanga temperaturas maiores
(até 210°C contra 190°C do GZTACSR), porém apresentava como desvantagem o custo maior e a
indisponibilidade de bitola adequada, que n&o poderia ser maior que a do Hawk, cabo existente na LD2 Barreiro
1-BH Bonsucesso. A linha escolhida foi LT2 Barreiro-Bonsucesso, de 2,17km de extens&o e cicuito duplo (com
excessao dos vao de chegada nas SEs), originalente com cabo condutor CAA Hawk (477MCM, segéo
281,14mm? e diametro 21,8mm) que possui um corredor altamente demandado por carga, ja que a SE Barreiro
é de tranmissao (345kV) e a SE Bonsucesso é um importante hub de distribuicdo da Cemig. Para atender a
demanda das LTs e circuitos, o cabo condutor deveria ser capaz de transportar 300MVA ou seja 1255A,
temperatura de operagdo de 170°C. O cabo foi plotado para esta temperatura, mas ndo opera nesta
temperatura devido a limitacdes de carregamento dos equipamentos terminais nas SEs. O cabo dimensionado
foi o GZTACSR 240mm?,com didmetro 20,6mm, 88,5KN de RMC e area de secéo transversal 279,6 mm?. Para
célculo da tabela de esticamento a condigédo regente para critério de célculo foi EDS de 20% da C.R. (RMC),
com excessdo dos tramos de chagada das SEs onde utilizou-se o esticamento reduzido devido a limitagdes de
carregamento mecanico dos porticos.

(*) Rua Osorio de Morais, 281 — Prédio 06 - Bairro Cidade Industrial - CEP 32210-140, Contagem-MG-Brasil
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A analise de engenharia e gestdo de ativos para esta utilizagdo é muito similar as anteriores, uma vez que
utilizou a tecnologia existente de cabo termorresistente e fios de aluminio em formato trapezoidal (compacto). A
diferencga, neste caso, € que entre a alma de ago e os fios de aluminio existe um “gap” preenchido com uma
graxa especial a base de silicone. Isso faz com que algumas consideragdes a mais devem ser feitas na
instalagdo e na manutencéo deste cabo.

Do ponto de vista de planejamento e engenharia de expanséo, o cabo atende e atendeu a uma aplicagéo
especifica, onde foi praticamente dobrada a capacidade de transporte da linha, ja que nesta tecnologia é
possivel haver uma mitigacdo da flecha do cabo, fato que, a principio, ndo era possivel com as tecnologias
anteriormente citadas neste IT (Figura 1). Os custos de aquisicdo, comparado ao custo de um cabo
convencional (ACSR), superou 200% (trés vezes), incluindo a consultoria/treinamento de instalagdo do cabo
pelo fabricante. Uma dificuldade que foi encontrada em projeto foi que este cabo precisa de ter parametros
diferenciados da tensao-deformacgao para o calculo das tengdes e flechas, e consequentemente, a plotagao.
Hoje, os fabricantes disponibilizam os arquivos para os céalculos com o software mais utilizado hoje no projeto de
linhas aéreas (PLS-CADD). Uma limitagdo de aplicacdo deste cabo em projeto estd no fato de haver uma
limitacdo do comprimento dos tramos (se¢des de ancoragem).

Abaixo do ponto Al Acima do ponto
joelho da tragdo / Apu\ joetho da tragio
= / ; Tracaa

Tragio amm . : &= . mm) (somente a
= ==

— —— — alma de ago)
Mudanga do Diferenca
regime de deformagao I/ de flechas
GZTACSR

Flecha (m)

KPT (joelhc da curva)

Temperatura do condutor ('C)
FIGURA 1 — Representagéo esquematica da relacdo da temperatura x flecha em cabos a altas temperaturas

Como este cabo condutor foi importado, gerou-se um atraso na entrega do material para a instalagéo na obra,
fato comum devido a questdes alfandegérias, transporte, etc. Na instalagéo, o cabo Gap (GZTACSR) teve
algumas particularidades, onde, inclusive, foi necessaria a presenga de instrutores do fabricante do cabo. Ai
surgiram os primeiros problemas de tradugdo e comunicagdo, uma vez que eles ndo falavam portugués e nem
mesmo o manual foi disponibilizado no idioma local, gerando dificuldades. No manuseio do cabo, um aspecto
importante de atencgao e dificultador, como a alma de ago “desliza” dentro do condutor € importante ter um
cuidado adicional para que n&o haja este deslizamento no momento do mauseio do cabo condutor. Outro
aspecto importante de instalagcdo, é que este cabo tem que ser regulado/tensionado nas tracdes e flechas de
projeto pela alma de ago, para que o apresentado na Figura 1 aconteca. Isso gera um problema adicional, pois
a alma é recoberta pela graxa, o que gera muita sujeira. Outro problema é no grampeamento do cabo, pois o
acgo e o aluminio ndo poderiam ser fixados logo na sequéncia. Assim, optou-se por fazer o grampeamento junto
ao ponto de ataque do grampo (misula no alto da torre) e também o langamento tensionado aéreo com conjunto
guincho (puller-freio). Mais detalhes desta instalagdo pode ser visto na Figura 2. Outra atengao deve-se ter nas
secdes de tensionamento (distancia entre pragas), pois ha uma limitagdo devido ao tensionamento nas
camadas de aluminio. Contudo, estes procedimentos geram custos extras de instalagdo, de prazos maiores
para execugao, além de riscos de saude e seguranca para a forga de trabalho e para terceiros. Outro problema
na instalagédo deste cabo esta na emenda, pois € necessario uma série de cuidados semelhante ao processo de
grampeamento na ancoragem do cabo. Isso gera atrasos e limitagdes no momento da elaboragéo do plano de
langamento. Neste projeto, especificamente, ndo foi necessario a aplicagdo de emendas. Outra particularidade
do cabo GZTACSR (Gap) é que as ferragens de ataque (grampos e emendas) sdo diferenciadas. Assim, a

(*) Rua Osorio de Morais, 281 — Prédio 06 - Bairro Cidade Industrial - CEP 32210-140, Contagem-MG-Brasil
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Cemig optou por ndo comprar do fabricante junto com o cabo, devido ao custo elevado, e partir para um
desenvolvimento nacional (12). Em linhas gerais, como ja dito anteriormente, tudo que foge muito ao padréo
existente estd mais susceptivel a erros na construgcdo e montagem das linhas, o que exige uma boa gestéo e
planejamento das atividades.

Sobre as questdes de O&M, as mesmas consideragdes citadas anteriormente, sobretudo dos intens 2.1 e 2.2
sdo validas para este caso do condutor tipo Gap. Uma avaliagdo adicional deve ser feita a respeito da graxa
aplicada sobre a alma de acgo. Esta graxa pode ser muito Util para a protegdo do cabo contra a corroséo, e
melhorar o comportamento dindmico de auto amortecimento do cabo. Entretanto, ndo se sabe qual a
durabilidade ou vida util desta graxa. Portanto, os custos de O&M deste cabo sdo bem maiores aos
convencionais, quando da necessidade de alguma intervengdo neste cabo. Contudo, nas analises e estudos
feitos nao foi verificada perda ou menor confiabilidade deste tipo de cabo em relagdo aos cabos convencionais
ACSR (ou em portugués CAA).

a 0 > ] A..f/’r 5
FIGURA 2 — Detalhes da instalagao do cabo GZTACSR — Grampeamento

2.4 Utilizacdo do cabo condutor tipo ACCC (ou ACCR): aplicacbes, problemas e solucdes

Os cabos condutores com alma de material composito, que vem tendo a denominagédo de ACCC (Aluminum
Conductor Composite Core) ou ACCR (Aluminum Coductor Composite Reinforced), foram instalados
recentemente na Cemig como sendo a Ultima e mais recente tecnologia para cabos de alta capacidade de
transporte de energia. Seu principio de funcionamento € muito semelhante ao cabo GZTACSR baseado no
principio que a altas temperaturas a alma suporta todo o condutor estruturalmente/mecanicamente

(Figura 1). Sendo esta alma de um material que tem propriedade de baixa dilagdo térmica linear, baixa fluéncia
(creep), elevada resisténcia mecanica e baixo peso, estes cabos apresentam uma flecha menor a altas
temperaturas, temperatura esta que depende do joelho (knee point) da curva temperatura x flecha, em relagéo
aos cabos ACSR ou mesmo os cabos GZTACSR e ZTACIR que também foram desenvolvidos para mitigar o
problema de flechas a altas temperaturas. Existem algumas particularidades em relagdo a alma de compdsito

(*) Rua Osorio de Morais, 281 — Prédio 06 - Bairro Cidade Industrial - CEP 32210-140, Contagem-MG-Brasil
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que pode ser um fio Unico ou vérios fios, de arranjos e materiais diferentes (compdstio de matriz ceramica,
polimérica, etc.). O aluminio também pode ser de aluminio termorresistente, como descrito nas secdes
anteriores, ou de aluminio recozido (anelling em inglés) que, por ja ser recozido, ndo sofre alteracdes/perdas de
resisténcia mecanica e tem menor resistividade elétrica em média (63% IACS, contra 61% IACS do aluminio
1350).

A primeira aplicagéo do cabo condutor com alma de compésito feita na Cemig iniciou-se no ano de 2014 com a
implantacdo das LDs LD2 Barreiro 1-Nova Lima 1 e BH Bonsucesso-Sabara 1, ambas em 138kV, em quase
toda a sua extensdo em circuito duplo. Tratou-se de uma recapacitagdo com troca de condutor, rearranjo de
linhas e aproveitamento de estruturas em circuito duplo. Posteriormente a LD2 Barreiro-Nova Lima 1 foi
seccionada para a entrada da SE Nova Lima 7, mas isso é indiferente para o assunto em questdo.
Coincidentemente, na saida da SE Barreiro, a LD2 Barreiro-Nova Lima 1 divide as mesmas torres em circuito
duplo em 3 vaos com a LD2 Barreiro-Bonsucesso, onde foram instalados o cabo GZTACSR. A definicdo do
cabo condutor a ser instalado nestas LDs deveriam ter as seguintes premissas:

e Ter as mesmas caracteristicas dimensionais (didmetro externo) do cabo condutor a ser substituido,
cabo Linnet 336MCM, para ndo impactar a linha estruturalmente e ter que trocar/reforcar as torres e/ou
fundacgdes da LD existente;

e Ser capaz de trabalhar em temperatura de operagéo superior a 100°C sem que haja alteragdes
significativas na plotagcéo do cabo a ser substituido;

e Como a Cemig é uma empresa de economia mista, ela é obrigada a fazer licitagdes para aquisi¢éo de
bens e servigos. Assim, o cabo a ser utilizado deveria ter o menor preco de mercado.

Para atender aos requisitos acima, foi feita uma especificagdo técnica para licitagdo na qual o cabo a ser
adquirido deveria atender, sendo obrigatéria a inspecao em fabrica e laboratério onde todos os ensaios de tipo e
rotina deveriam ser feitos e aprovados pela inspec¢do. O cabo vencedor da licitagcdo foi um cabo ACCC Linnet de
aluminio recozido, com a alma de compdstio de fibra de carbono envolto em fibra de vidro em um fio Unico. Na
Tabela 1 abaixo é mostrado dados comparativos das prinicipais caracteristicas/pardmetros técnicos entre o
cabo ACSR convencional (Linnet) e ACCC Linnet utilizado neste empreendimento.

TABELA 1 — Dados bésicos comparativos entre Linnet convencional e Linnet com alma de compdsito (ACCC)

CARACTERISTICA/PARAMETRO ACSR LINNET ACCC LINNET
Secéo transversal de aluminio (mm?) 170,56 218,1
Secéo transversal do condutor (mm?) 198,4 2459
Diametro do condutor (mm) 18,31 18,29
Massa aproximada (kg/km) 689,9 655
Resisténcia elétrica maxima CA 60Hz 75°C (Ohm/km) 0,203 0,156
Carga de ruptura ou RMC (KN) 62,88 72,5 (abaixo do kneepoint)
Coeficiente de dilatagao térmica 18,9 x 10° 0,2 x 10® (abaixo do kneepoint)
Linear (°C™")
Médulo de Elasticidade Final (GPa) 74,5 60,8 (abaixo do kneepoint)

Como as linhas originais tinham poténcia de 95MVA e houve a necessidade de recapacitagdo para 220MVA, ou
seja mais que o dobro da poténcia de recapacitagdo, foram inseridas ou trocadas 15 torres, necessario
transformar 03 estruturas de suspensdo em semi-ancoragem (ancoragem suspensa) e fazer a raspagem do
terreno em uma torre.

Em termos de planejamento/projeto de expansao, a aplicagdo do cabo ACCC neste empreendimento foi bem
sucedida, uma vez que foram necessarias fazer pequenas alteragdes estruturais na linha, como informado
anteriormente, até porque os dados técnicos comparativos mostram a inequivoca superioridade e capacidade
do cabo ACCC. Na tensdo de esticamento, a condigdo regente para calculo foi o EDS de 18,5% da carga de
ruptura (condicao final, 20°C, sem vento) para ndo haver grandes alteragdes estruturais na LD. A temperatura
de plotagdo do cabo condutor foi de 132°C na LD2 Barreiro-Nova Lima 1 e de 157°C na LD Bonsucesso-Sabara.
Foram adquiridos, inicialmente, 80.970 metros de cabo ACCC Linnet para as duas linhas, e neste caso foi
adquirido em conjunto na mesma licitagdo as ferragens e acessarios especifico para este cabo (grampos de
ancoragem, emendas total, reparos preformado, amortecedores stockbridge, etc.). A diferenga de prego/custo
de aquisi¢cdo do cabo ACCC Linnet em relagdo ao ACSR Linnet ficou em torno de seis vezes, levando em conta
que as ferragens e acessorios foram adquiridas junto com o cabo ACCC Linnet. No estudo de viabilidade nao foi
considerada outra alternativa utilizando cabo condutor convencional ACSR, e o valor orgado, referéncia no ano
de 2012, foi de R$ 12,7 milhdes, aproximadamente, de valor global. Nas proximas secgdes sera feita uma
avaliagdo de custos levando em conta as ocorréncias que tiveram na constru¢do das linhas e instalagao do
cabo.

A analise de instalagédo teve uma série de particularidades e problemas. O primeiro deles, como o cabo, apesar
de nao ter sido importado no momento da compra, tem a sua principal tecnologia desenvolvida no exterior.

(*) Rua Osorio de Morais, 281 — Prédio 06 - Bairro Cidade Industrial - CEP 32210-140, Contagem-MG-Brasil
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Portanto, tanto a confecgdo do manual de instalagdo quanto o instrutor de instalagdo ndo eram brasileiros. O
manual foi disponibilizado no idioma portugues local, mas com uma ma qualidade de tradug&o. O instrutor ndo
falava portugués local, mas ndo houve grande dificuldades ou maiores problemas em relagédo a isso, embora a
qualidade do treinamento teve alguma perda. O fornecedor do cabo no caso, fez exigéncias de que todos os
profissionais de instalagdo deveriam ser treinados e atrelou a garantia do cabo a esta particularidade. Isso foi
um grande dificultador, uma vez que a rotatividade de pessoal de construcdo em campo € grande. A grande
dificuldade na instalacdo do cabo ACCC é que ele tem pouca flexibilidade de montagem e instalagéo,
principalmente quanto a espaco, ja que ele tem limitagbes de flexdo (angulos de lancamento) e no raio de
curvatura. Essa limitagdo é bem parecida a dos cabos OPGW, onde ha risco de quebra da fibra. Inclusive as
ferramentas para manusear o cabo ACCC sé&o praticamente as mesmas para o cabo OPGW. Portanto, o
lancamento deste cabo deve obrigatoriamente ser feito tensionado com conjunto puller/freio e ha de se ter
cuidados com os angulos de ataque no langamento, inclusive na praga de bobinas. Outra particularidade esta
na execucgao de grampeamento e emendas deste cabo. O grampeamento pode ser feito no chdo, mas deve-se
preservar as distancias e particularidade quanto a flexdo do cabo. Diante disso, praticamente todos os
grampeamentos foram feitos no alto da torre, semelhante ao que foi feito para o cabo GZTACSR (Figura 2), o
que gerou grande dificuldade e riscos adicionais para saude e seguranc¢a da forga de trabalho. Isso gerou uma
demanda de tempo muito maior para instalagcdo do cabo, além dos custos que deveriam ser computados. Outro
grande problema foi o fato deste cabo usar o aluminio recozido. Este aluminio tem resisténcia mecéanica inferior
ao aluminio convencional devido ao tratamento térmico de recozimento, que gerou arranhdes, deformagcdes em
alguns pontos, engaiolamento, etc. O fato deste aluminio nado ter praticamente nenhuma funcao na resisténcia
mecanica do cabo, mesmo a temperatura ambiente, faz com que haja um maior compromisso
mecanico/estrutural da alma de compdsito, exigindo ainda mais cuidados de manuseio e instalagéo. A alma de
compostio tem enorme resisténcia mecanica, muito maior que o ago inclusive, mas na dire¢cao axial (tragdo),
devido ao fato deste material ser anisotropico. Assim, a flexdo pode gerar rompimento da alma deste cabo, que
no caso inclusive aconteceu. Houve nesta obra, ao todo, trés rompimentos de cabo durante o langamento, na
avaliacao do fabricante por falhas na instalagéo do cabo, o que levou a grandes perdas de cabo, uma vez que o
cabo quando vai ao chao deve ser inutilizado, por orientagéo do fabricante. Diante disso, a equipe de montagem
da empresa contratada pela Cemig se recusou a trabalhar com este cabo, exercendo seu direito de recusa
conforme NR 10, alegando riscos para a saude e seguranca da equipe de instalagdo. Assim, a Cemig
desenvolveu um enorme esforgo para terminar a obra com equipe propria de montadores. Além disso, foi
necessario realizar novos treinamentos técnico.

Outro grande problema que houve nessa obra foi o furto de cabo. Foram mais de cinco furtos de cabo no
decorrer da obra. Mesmo apds a energizagdo da LD com tensdo em 138kV e depois em 13,8kV, houveram
furtos de cabo. Embora isso ndo tenha relagdo direta com a tecnologia construtiva do cabo, uma vez que o furto
de cabo acontece também com cabos convencionais, mas como o aluminio deste cabo é bem mais macio e
maleavel (aluminio recozido) foi bem facil de separa-lo da alma de compdsito, transporta-lo e facilitou muito o
trabalho dos ladres. A Figura 3 mostra alguns destes detalhes.

A andlise de O&M é muito semelhante as feitas para os casos anteriores. A particularidade, no caso deste cabo
ACCC, é em relagéo a vida util da alma de compdsito. Os compdésitos de matriz polimérica podem sofrer com
intemperes (os polimeros sdo susceptiveis a inteperes), embora a alma é bem protegida pelo aluminio. Outra
duvida é em relagdo aos efeitos elétricos sobre estes materiais, como erosdes, arborescéncia, etc. Pouco se
sabe a respeito disso. Contudo, uma LD ou LT com um cabo altamente carregado passa a ter mais importancia
para o sistema, e quando acontece uma falha, como um rompimento por exemplo, certamente demandara mais
tempo para recomposigdo/manutengdo/reparo, ja que o cabo necessidade de cuidados especiais, equipe
treinada, quantidade adequada de reserva técnica (o cabo ACCC nado pode ser emendado ou ancorado em
qualquer lugar), etc.

Uma reflexao a ser feita sobre este projeto especificamente, € em relagao aos custos de projeto (aquisigao) e ao
custo efetivo da obra executiva. Esta obra com cabo ACCC foi orgada em R$ 12,7 milhdes. Se a obra fosse feita
com cabos convencionais ACSR convencional, o custo estimado seria de, aproximadamente, R$ 13,7 milhdes.
Porém, como houve muitas perdas de cabo devido a rompimentos e roubos (aproximadamente 25% da
quantidade inicial adquirida), retrabalhos, além do atraso de mais de um ano para compra do cabo com
incidéncia de JOA (Juros sobre obra em andamento), a obra foi capitalizada com R$ 15,6 milhdes. Ou seja, a
obra poderia ter sido mais barata usando cabos ACSR, embora o problema de roubo poderia ter ocorrido com
cabos ACSR da mesma forma.

3.0 - CONCLUSAO

E cada vez maior a necessidade e uso de cabos condutores especiais, sobretudo cabos com alta capacidade de
condugao. Entretanto, uma analise detalhada deve ser feita, levando em conta todos os custos e riscos ao longo
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da vida util da linha, pois os custos durante a instalagdo/montagem, ou mesmo de O&M, podem levar a grandes
prejuizos para a concessionaria ao longo do tempo. Sempre quando de um novo projeto de linha ou sua
recapacitacdo, € sempre bom fazer uma analise mecanical/estrutural, plotagéo eletromecanica, elétrica (perdas
e regulacéo) e custos (aquisi¢éo, instalagéo, reservas técnica, prazos, etc.) para saber qual cabo condutor dara
o menor VPL (valor presente liquido) e menores riscos. E nitida a evolugéo dos cabos condutores no tocante a
projeto e materiais dos cabos condutores. E natural que esta evolugéo continue e cabe os engenheiros de linha

avaliar a melhor solugéo técnica para cada linha especificamente, ao longo de todo tempo de operagéo.
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FIGURA 3 — Detalhes e algumas particularidade de instalagéo do cabo ACCC
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