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RESUMO

No XX SNPTEE foi apresentado o tema “METODOLOGIA DE ENSAIO PARA DETERMINACAO DO
COEFICIENTE DE DILATAGAO TERMICA DE CABOS CONDUTORES PARA LINHAS DE TRANSMISSAQ”,
metodologia esta baseada na tracdo constante do condutor. O trabalho atual prop6e uma nova metodologia,
adotando-se comprimento constante de vao.

A adocéo da tracdo variavel na amostra ensaiada esta mais proxima do real, pois as estruturas de ancoragem e
suspensdo em uma linha séo fixas. O comportamento mecanico dos condutores, quando adotada trag8o constante
ou variavel, revelam diferentes resultados no ponto de inflexdo térmica das amostras.

PALAVRAS-CHAVE

Coeficiente de dilatagdo térmica, cabo de aluminio nu, metodologia de ensaio, ensaios em cabos, ensaios
automatizados.

1.0 INTRODUCAO

Ha mais de uma década e meia, o Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento (LACTEC) vem realizando
ensaios para fins da determinagdo do coeficiente de dilatacdo em cabos condutores para linhas de distribuicéo e
transmisséo de energia elétrica. Na metodologia adotada atualmente, traciona-se o condutor a tragdo usada no
projeto da linha e, enquanto a amostra é aquecida com corrente elétrica, mantém-se a tragéo inicial por meio de um
controle de carga.

Na pratica, porém, as linhas ndo possuem tragdo constante; o que é constante é o comprimento do vao entre as
ancoragens. Este ensaio foi desenvolvido a pedido dos fabricantes, que solicitavam mudar a forma de se realizar o
ensaio. Surgiu assim a alternativa de ensaio com comprimento constante do v8o entre ancoragens.

Com a adocédo dessa nova metodologia, procurou-se uma maneira alternativa para a determinacao do coeficiente
de dilatag&o térmica, tendo em vista a aplicagdo deste pardmetro no célculo das flechas do cabo condutor durante
sua operacdo em altas temperaturas. Para tal, foi estabelecida como premissa a obtencdo deste parametro
simultaneamente a aplicacdo da corrente elétrica, que ocasiona o aumento da temperatura do condutor, e a
aquisicao conjunta da tracdo e da catenaria no vdo de ensaio. Tendo controle desta variavel, pode se calcular com
precisdo a altura cabo-solo, garantindo maior seguranca.

Neste artigo, é feita uma comparacgdo entre os resultados de ensaios em amostras de cabo CAA 4/0 — Penguin,
guando utilizada as duas metodologias.
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Quanto a configuracdo dos equipamentos utilizados para comparacéo das metodologias, foram necessarias poucas
alteracdes. A diferenca principal entre as metodologias esta na forma de controle da tragdo e nos pontos de
monitoramento do alongamento das amostras ensaiadas. Quanto ao programa desenvolvido para essa nova etapa,
este possui diferencas na sequéncia de preparagdo das amostras, execucdo e célculos, tendo em vista que a
medigdo principal é a da catenaria no eixo vertical, que sera relacionada com a diferenga de comprimento da
amostra com temperatura inicial e final. De comum, o controlador de corrente é em malha fechada, possibilitando
que a cada meio segundo este parametro seja constantemente corrigido. A temperatura € medida ao longo da
amostra, levando-se em consideracgdo os gradientes de temperatura do condutor.

Durante a realizagdo dos ensaios, para as duas metodologias, pode-se visualizar o comportamento de todos os
parametros por meio de graficos atualizados em tempo real. Ao final de cada ensaio, o programa apresenta uma
tabela com os valores do coeficiente de dilatacdo da amostra em faixas de temperatura de interesse.

2.0 DgSCRlc;Ao DO ENSAIO DE DETERMJNA(;AO DO COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA E SUAS
VARIACOES (A TRACAO CONSTANTE E A VAO CONSTANTE)

O desenvolvimento da metodologia do ensaio de determinacdo do coeficiente de dilatacdo térmica (DCDT) foi
iniciado no ano de 1998, periodo em que outros ensaios na area de cabos estavam sendo desenvolvidos pelo
LACTEC. Estes ensaios eram implementados e avaliados paralelamente ao desenvolvimento da primeira bancada
de testes em cabos condutores.

Atualmente, o laboratério de ensaios mecéanicos do LACTEC possui trés bancadas de testes capacitadas para

realizar os ensaios de DCDT com configuragGes que atendem as duas metodologias. A seguir, essas bancadas
sdo apresentadas.

2.1 Configuracées comuns as trés bancadas de ensaios

As bancadas de ensaios em cabos condutores sdo compostas pelas seguintes partes: sistema de tragéo, sistema
de aquecimento por corrente elétrica, sistema de condicionamento de temperatura ambiente e sistema de medi¢édo
de deslocamento, forca e temperatura.

Os aspectos comuns a cada uma delas séo:

- Um computador efetua o controle por meio de algoritmos de controle digital;

- Uma placa ligada ao barramento PCI do computador faz aquisi¢do em 18 bits e envio de sinais externos
em 16 bits;

- Condicionador de sinais com placas de recep¢éo de sinais de termopares;

- 16 canais de leitura de tensao/corrente;

- 4 canais de envio de tensdo + 10V ou corrente, de 4 a 20 mA;

- A climatizagao é feita pelo mesmo sistema, garantindo baixa variagdo de temperatura ambiente;

- Para o aquecimento do condutor, utiliza-se um transformador de corrente com capacidade de até 3 kKA.
Para o controle da corrente e, por consequéncia, da temperatura de aquecimento, a malha de controle é fechada
por meio de termopares.
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Figura 1. Esquema basico dos sistemas que compdem as bancadas.
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Para o sistema de controle de temperatura, sdo utilizados até trinta e dois canais de leitura de temperatura. O
controle de tensdo, usando o variador de tenséo, é realizado remotamente via RS 485, que, por sua vez, alimenta o
transformador de corrente (TC). Esse sistema € utilizado para os aquecimentos da amostra por corrente alternada,
com a malha de controle fechada com os sensores de temperatura. O referido sistema tanto realiza o aquecimento
em rampa, com taxa de aguecimento pré-definida, como mantém a temperatura constante.

2.2 Configuracdo da bancada 1

Esta bancada foi a primeira das trés existentes, com inicio dos projetos em 1990. Ela ocupa uma area de 80 m2 e
possui um comprimento total de 21 m. Possui capacidade de tracéo de até 20 tnf.

Diferentemente das outras duas bancadas, esta possui, além do sistema de aquecimento por corrente elétrica,
também um sistema de aquecimento por resisténcias blindadas. O véo util em que o cabo fica alojado tem 12 m de
comprimento. As paredes séo constituidas de Ia de vidro cobertas por aluminio para facilitar a homogeneizacgao da
temperatura. Para efetuar o condicionamento da amostra no interior da bancada e a prote¢éo contra rompimento,
sdo utilizadas doze tampas com isolamento térmico, cada uma com 1 m de comprimento. Para o sistema de
controle de temperatura, sdo utilizados sete canais de leitura de temperatura e envio de tensdo para quatro
controladores de poténcia, sendo trés monofasicos e um trifasico. A poténcia total demandada é de 10 kW,
distribuidas em 14 resisténcias (10 resisténcias de 600 W e quatro resisténcias de 1000 W).

Esta bancada realiza somente ensaios em tragdo constante, devido a falta de véo livre para a catenaria do
condutor. A Figura 2 mostra maiores detalhes desta bancada.

Figura 2. Bancada 1 de ensaios em cabos — sistema de aguecimento de cabos condutores por corrente em vao
confinado.

2.3 Configuracdo da bancada 2

Esta bancada foi a segunda a ser construida dentre as trés existentes, com inicio dos projetos em 2000. Ela ocupa
uma area coberta de 160 m2 e um véo flexivel para ensaios que varia de 15 a 55 m, sendo 20 m de véo nédo
coberto. Além do ensaio de DCDT, realiza ensaios de vibragdo em cabos condutores destinados a linhas de
distribuicéo e transmisséo de energia elétrica. € a maior das trés bancadas e também a que possui distancia cabo-
solo mais alto, com até 1,5 m de altura, o que permite realizar o ensaio de DCDT pelas dua metodologias. Possui
capacidade de tracéo de até 30 tnf. A seguir a Figura 3 mostra a bancada descrita.



Figura 3. Bancada 2 de ensaios em cabos — vao coberto de até 35 m e altura de 1,5 m.

2.4 Configuracdo da bancada 3

Esta bancada foi a terceira a ser construida, com inicio dos projetos em 2003. Ela ocupa uma area coberta de 90
m2 tem um vdo para ensaios de até 13 m. Além do ensaio de DCDT, realiza varios ensaios mecanicos
normalizados, tanto em cabos destinados a linhas de distribuicdo e transmissé@o de energia, como em isoladores de
vidro e poliméricos. Possui altura cabo-solo de 0,9 m, o que permite realizar o ensaio de DCDT por ambas as
metodologias. Possui também capacidade de tragdo de até 30 tnf. A Figura 4 mostra esta bancada, que foi a
utilizada nos ensaios com a nova metodologia.

Figura 4 — Bancada 3 mostrando o véo de até 13 m e 0,9 m de altura — bancada utiliza nos ensaios.

Embora o vao da bancada 2 permita maiores catenarias, por questdes de disponibilidade, os ensaios foram
realizados na bancada 3. Em trabalhos futuros, serdo apresentados resultados de ensaios realizados com o véo

maior da bancada 2.

Esta bancada de ensaio em cabos condutores é composta pelas seguintes partes: sistema de tracéo, sistema de
aquecimento por corrente elétrica com malha fechada em temperatura, sistema de condicionamento de
temperatura ambiente, sistema de medicdo de deslocamento vertical, forca e temperatura. O véo Util em que o
cabo fica alojado é também de 12 m, similar ao da bancada 1, porém néo ¢é isolado e fechado como este, e sim

aberto e com ambiente controlado.
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3.0 DESCRIGCAO DO PROCEDIMENTO DE ENSAIO SEGUNDA A NOVA METODOLOGIA

A execucdo dessa nova metodologia, difere da metodologia anterior (a tracdo constante) basicamente pelo nédo
controle de carga, mantendo-se o vao constante. Com isso, a catenaria vai progressivamente aumentando, e sua
medi¢do é de fundamental importancia, pois essa flexa medida é usada no célculo da variagdo do comprimento da
amostra e consequente determinacéo do coeficiente de dilata¢éo térmica.

3.1 Descricdo da amostra do cabo condutor

O cabo ensaiado é o condutor de aluminio com alma de ago (CAA) 4/0 AWG — Penguin. Este cabo é composto por
uma coroa de uma camada de seis fios de aluminio e uma alma com um fio de ago, sendo que seu coeficiente de
dilatacao térmica é de 19,1 pe/°C (1). A densidade linear do condutor é de 0,433 2 kg/m e sua resisténcia mecanica
calculada (RMC), de 36,44 kN (1).

3.2 Execucado do ensaio

Figura 4. Bancada 3 mostrando o vao de até 13 m e 0,9 m de altura — bancada utilizada nos ensaios.

A tracdo inicial e a temperatura do condutor sdo adotadas como as utilizadas no projeto da linha de transmissao.
Para esse comparativo, a tragdo inicial € de 20% da RMC e a faixa de temperatura é de 25 a 75 . No co mecgo do
ensaio, assim que a carga € estabilizada, o sistema de controle trava a parte fixa do sistema de tracdo. Na
sequéncia, ocorre a injecdo gradativa de corrente, pois correntes elevadas geram gradientes de temperatura
indesejados, prejudicando a homogeneizagdo da temperatura da amostra. Com o sistema de tracdo desligado, o
valor da carga vai aos poucos diminuindo a medida que a catenaria aumenta pela expansdo térmica da amostra.
As leituras da catenaria (flexa), tragdo e temperatura do condutor sdo adquiridas simultaneamente.

Em resumo, o programa realiza de forma automatizada as etapas descritas a seguir:

- Ap6s o tempo de acomodacao na tragdo de ensaio, o programa solicita a informacéo de temperatura do
ensaio. O condutor é entdo tracionado suavemente e sem trancos até a carga de ensaio;

- No instante em que a carga € atingida, o sistema grava a temperatura inicial do cabo e inicia-se a
aquisicao dos dados do transdutor de deslocamento, situado no meio do vao (medidas em pum);

- A taxa de aquisi¢do é de 120 amostras por minuto para cada grandeza medida (tempo, tragdo, catenaria e
temperatura);

- A rampa de subida de temperatura tem a duracéo de 50 a 60 minutos, tempo este definido pelo
incremento de temperatura que é gradativo e uniforme através da corrente fornecida pelo TC; e

- Quando a temperatura de ensaio alcanca a estipulada, o sistema é desligado e encerra-se com isso a
aquisicéo de dados dos sensores.

40 RESULTADOS

ApoOs o término dos ensaios, o programa fornece graficos e tabelas que resumem o comportamento do ensaio. O
primeiro grafico apresentado é o do alongamento devido a expansao térmica (em pm) versus temperatura (em <),
gue serve como subsidio para o calculo do coeficiente de dilatagdo térmica do condutor com base nas equacgOes da
catenaria (2) (6). O grafico apresentado na Figura 5 é composto por por trés curvas: a curva preta € a referéncia do
coeficiente de dilatagdo térmica teorico, a azul é a do ensaio a tracdo constante e a vermelha, do ensaio a vao
constante.
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Figura 5. Curvas da expanséo térmica levantada pelos ensaios a tragdo constante e a vdo constante.
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O grafico da Figura 5 deixa clara a diferenca entre as metodologias, com respeito ao comportamento do coeficiente
de dllata(;ao térmica do condutor. A reta em preto representa o coeficiente tedrico ditado pela norma (1) (19,1
pm/eC ) e as outras duas curvas representam o comportamento experimental do coeficiente de dilatacéo térmica.

Para o ensaio a tragdo constante, os coeficientes obtidos sdo sempre maiores que o0s teoricos, oscilando na faixa

de 23 a 25 pm/<T. O comportamente das tragfes nas d uas modalidade de ensaio é apresentado no grafico da
Figura 6.
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Figura 6. Comportamento da tra¢do durante os ensaios de DCDT a tragdo constante e vao constante.

Ainda como comparativo dos ensaios, apresentam-se duas tabelas-resumo com diversas combinagdes dos
coeficientes de dilatacéo térmica a cada 5C. A Tabela 1 mostra os valores obtidos no ensaio de DCDT pela
metodologia de tracdo constante.

Para entender como funciona a tabela, é demonstrado na prépria Tabela 1 como determinar, por exemplo, o valor
do coeficiente na faixa de temperaturas entre 50 e 60C. A coluna vertical apresenta os valores da temp eratura
inicial e a coluna horizontal, os valores da temperatura final. No encontro da linha com a coluna é possivel
conhecer o coeficiente de dilatagdo térmica na faixa desejada, em verde.

Tabela 1. Resultados obtidos no DCDT a tragéo constante — pouca varia¢éo do coeficiente em relagdo a

temperatura.
[EREE 0 |85 |50 [s5 |60 65 | |15 |
5 | 23015 | 23477 23951'24,301 24333 24,364 24,418 24,423 | 24,397 24,340
B0 0,000 |23,830 24,439 | 24,680 24547 | 24507 24,531 24,506 | 24,452 24,370 |
35 |0,000 0000 25496 25010 24,574 24503 24,536 24,500 24,432 24,335 |
4 0000 0,000 0000 24174 24090 23291 24,843 24430 24362 24,258
45 0000 0,000 0000 0000 24,098 24506 24,616 24514 24,385 24,239

50 0,000 0000 0000 0000 0000 25237 24799 24516 24318 24,143
5 |0000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 2440824241 24,084 23941
60 0,000 (0000 0000 0000 0000 0000 0000 24238 23,908 23,797
65 0,000 /0000 0,000 (0,000 0000 0000 0000 0000 22962 23,592
70 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 24,399

A Tabela 2, por sua vez, apresenta os resultados obtidos com a nova metologia de ensaio (a vao constante).

Tabela 2 — Resultados obtidos no DCDT a véo constante — variagéo crescente do coeficiente em relagéo a

temperatura.
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
25 1610 (2,089 | 2516 |3,067 |4,206 | 5404 |7420 |8,688 |10,033 11,045
30 0,000 (2473 |2,943 (3914 (5301 |6,895 |9,262 | 10,621 | 11,871 12847
35 0,000 |0000 |3,512 (4749 |6,007 |7802 |10,266 11,609 | 12,740 13,666
40 0,000 | 0,000 |0,000 (5936 |7465 |10,323 12,970 14,136 | 14,800 | 15,567
45 0,000 | 0000 |0,000 (0000 |9465 |12,589 | 14,689 15503 | 15,749 | 16404
30 0,000 | 0,000 |0,000 (0,000 | 0000 |15411 17,152 17144 16,635 17,324
35 0,000 | 0,000 |0,000 (0,000 |0Q000 |0,000 |18831 17,293 16,487 17481
60 0,000 | 0,000 |0,000 (0000 |0000 |0,000 (0,000 |15567 15612 18131
65 0,000 | 0,000 |0,000 (0,000 |0000 |0,000 (0,000 |0,000 |17106 19,943
70 0,000 | 0000 |0,000 (0000 |0Q000 |0,000 (0000 |0000 |0,000 |21668
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Os dados da Tabela 2 mostram que as diferengcas em relacdo ao coeficiente de norma (1), de 19,1 um/°C, séo
maiores no inicio, decrescendo a medida que sobe a temperatura. Ao final, os coeficientes levantados atingem
valores um pouco acima do valor teérico da norma.

5.0 CONCLUSOES

Os resultados mostram que os coeficientes de expansédo térmica possuem valores maiores na metodologia com
tracdo constante. A nova metodologia, com tracdo ndo controlada, aproxima-se mais da realidade operacional da
linha, especificamente nos vaos de um mesmo tramo. O que se esperava, a principio, era que houvesse uma
proximidade maior entre os valores, o que ocorreu somente na parte final dos ensaios. Isso leva os pesquisadores,
ndo somente do LACTEC como de demais instituicdes e fabricantes, a continuar esse trabalho de pesquisa,
visando chegar a conclusfes sobre essas variagfes e consolidar ou ndo esta nova metodologia, tendo em vista
gue ndo ha normas nacionais e internacionais sobre este tema.

Essas diferencas ocorrem em parte devido ao comportamento do médulo de elasticidade da amostra. Quanto maior
a temperatura do condutor, menor o valor do médulo do cabo, causando maior alongamento, que é somado a
dilatacédo (4). Esse comportamento tem relacdo direta com a constru¢do do condutor, que ndo se comporta como
uma barra cilindrica macica por ser constituido por camadas de fios de aluminio e aco de sec¢éo circular. Fica assim
claro o motivo para o método de ensaio a tragdo constante resultar em maiores valores de deformacéo.

Quando ocorre a dilatagdo térmica do condutor, os fios da camada de aluminio se alongam mais do que a alma de
aco, ocorrendo entdo um alivio da tenséo nesta camada. Como a tragcdo na amostra € constante, isto faz com que
a alma fique mais tensionada, ocorrendo entdo um acréscimo de deformacao elastica, além da dilatacdo térmica.
Esse efeito vai se pronunciando cada vez mais com o aumento da temperatura até que a alma de ago suporte
praticamente toda a tracdo (3). A Figura 7 eshoca alguns alongamentos envolvidos no processo (2). O
alongamento por fluéncia néo esté incluido por, neste caso, ndo influenciar significativamente os resultados.

‘W»L > Dotorm. Expansa

Acomodagéo Ejastica térmica
dos fios

Figura 7. Alongamentos que significativos no resultado de dilatacéo térmica.

Um comparativo entre as Tabelas 1 e 2 deixa claro que o alongamento do condutor obtido pelas diferentes
metodologias possue comportamentos bem distintos, por se tratar de solicitacfes diferentes nas amostras.

A continuacao deste trabalho prevé utilizar-se o vao de 30 m da bancada 2, descrita anteriormente, em que seréo
utilizados novos cabos, os quais serdo ou estdo sendo introduzidos no mercado brasileiro. As tecnologias
empregadas nesses condutores vao desde cabos com alma em fibra de carbono até ligas diferentes, permitindo
valores de flechas reduzidas quando solicitados no limite de operagdo. Um novo sistema com maior capacidade de
aquisicao e controle sera utilizado nestes ensaios, e poderdo propiciar o levantamento de novos dados de forma
mais precisa.
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