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RESUMO

Este informe técnico apresenta a aplicacdo de condutores de menor didametro e caracteristicas mecanicas
especificas em série com condutores convencionais, para restabelecer a capacidade de carregamento de linhas de
transmissdo de energia elétrica. A metodologia, experimentada com éxito, evita a montagem de estruturas
adicionais em grande escala e, pois corrige a violagcdo de alturas de seguranca (clearances), que comprometem 0s
limites operacionais das linhas de transmisséo a um custo significativamente inferior.
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1.0 - INTRODUCAO

A ampliacdo da capacidade do transporte de energia elétrica tem sido restringida pelo alto custo da construgdo de
novas linhas e as dificuldades de obtencdo de novas faixas de serviddo com orgaos de licenciamento e a
comunidade. Varias solugdes tém sido propostas para aumentar a capacidade de conducgéo de corrente das linhas
de transmisséao (LTs). Entre elas, a utilizagdo 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
mudancas nas atividades realizadas sob as LTs, também podem restringir o nivel de carregamento elétrico da
linha. Neste contexto é proposta uma técnica para correcdo das alturas aplicando condutores especiais ou de
bitolas diferentes apenas nos vaos que apresentem essas incorre¢des mantendo os demais cabos do tramo. Tais
técnicas sdo bastante Uteis também quando se pretende aumentar o limite térmico de uma linha que apresenta
restricdes em pequenos trechos e folgas no restante da instalacéo.

A Figura 1 ilustra um tramo de uma LT onde ocorrem violagées em quatro vaos consecutivos. A linha
tracejada representa as distancias de seguranca do condutor ao solo. Se o condutor estiver abaixo desta linha ha
violacdo dos limites normativos, caso contrario as restricdes estdo sendo respeitadas. Com a substituicdo dos
condutores apenas nos vaos onde ocorre violagdo por condutores diferentes, Figura 2, evita-se a montagem de
estruturas adicionais em grande escala, pois corrige a violagdo de alturas de seguranca, que comprometem 0s
limites operacionais dessas linhas de transmiss&o a um custo significativamente inferior.

Figura 1 — Tramo de uma linha de transmissdo com violacao das distancias de seguranga em vaos consecutivos.
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Figura 2 — Tramo de uma linha de transmissdo onde foram instalados condutores especiais ou de bitolas
diferentes(em azul) para correcéo das viola¢des das distancias de segurancga.

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
[1]. Incluindo também situa¢des onde a temperatura do condutor varia ao longo do tramo. Os métodos tradicionais
trabalham apenas com uma temperatura para todos 0s vdos, 0 que ndo seria consistente para condutores
diferentes, ja que para uma mesma corrente existiriam temperaturas desiguais. H4 métodos que consideram essa
diferenca, porém o condutor no tramo € o mesmo. Este artigo apresenta inicialmente a metodologia utilizada,
posteriormente sdo apresentados 0s casos analisados, as restrices identificadas e, finalmente, uma analise dos
resultados.

2.0 - CALCULO DAS TRACOES E FLECHAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

O método do véao regulador tem sido amplamente utilizado nos Ultimos 80 anos para calcular as tensées e
flechas em secdes de tensionamento [2]. 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 resultados obtidos sdo satisfatérios para vaos nivelados de mesmo comprimento a qualquer temperatura
ou vdos desnivelados com comprimentos aproximados a baixas temperaturas. Porém, erros inaceitaveis na
estimativa da flecha com condutores operando acima de 100°C podem ocorrer se as diferencas de tensdo nao
forem levadas em consideracdo em sec¢fes de tensionamento com vaos de comprimentos diferentes [3].

Em 2000 foi publicado o método do Vado Regulador Modificado, o qual permite a determinagdo das
tensbes e flechas em sec¢bes de tensionamento apenas com vaos nivelados de tamanhos diferentes a altas
temperaturas através da inclusao do efeito da inclinagéo da cadeia de isoladores nos calculos [4]. Trés anos depois
o Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) apresentou um método para calcular os parametros citados
em segdes de tensionamento com vaos continuos, nivelados ou ndo [5]. O método possibilita, também, a analise
de situacdes onde a temperatura do condutor varia ao longo da se¢do de tensionamento, o que ndo é possivel no
caso do método do vao regulador onde a temperatura € Unica para todos os vaos.

Com a aplicacdo simultdnea de mais de um tipo de condutor em uma mesma sec¢do de tensionamento
passa a existir comportamentos elasticos diferentes se os condutores tiverem propriedades fisicas, elétricas ou
quimicas distintas. Todos esses fatores devem ser levados em consideragéo para determinar as tens@es e flechas.
Deste modo, foi desenvolvido um modelo, baseado no descrito em [6], para determinagdo da equacdo de mudanca
de estado em secdes de tensionamento constituida por vaos nivelados ou desnivelados, iguais ou desiguais,
admitindo além de temperaturas diferentes em cada véao, a presenca de condutores diferentes no tramo.

Para garantir o confinamento do condutor especial ao vdo com restricdes sdo utilizadas cadeias de falsa
amarracdo, Figura 3 [7]. O elemento vertical deste conjunto pode ser uma cadeia de isoladores com comprimento
igual ou inferior ao da cadeia de suspensao original ou uma haste com comprimento de 0,5 m. Também é possivel
utilizar uma falsa amarracéo sem elemento vertical, com algumas restrigdes.

A reducdo no comprimento da cadeia de isoladores de suspensdo € definida em funcdo do ganho
desejado na distancia de seguranca. No caso de uma reducgdo parcial do comprimento da cadeia de suspensao,
todo o conjunto sofreria um deslocamento com a variagdo de estado da linha e o peso dos isoladores da falsa
amarracao deve ser levado em consideragdo nos calculos. Esta técnica é aplicavel em situa¢des pontuais e deve
ser assegurado que os esfor¢cos mecéanicos no tramo alterado ndo serdo superados no caso de queda de uma das
torres do mesmo. Vale ressaltar que essa situagdo de contingéncia é atenuada pelas estruturas de suspensao
através da movimentagdo das suas cadeias de isoladores. No caso da conversao total da cadeia de suspensdo em
ancoragem nao havera mais deslocamento e a estrutura terd que suportar os esforcos longitudinais resultantes.

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 amarracao havera um
ganho na distadncia do condutor ao solo no vdo com condutor especial, porém 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 mecénico do condutor especial fica restrito ao
seu vdo e a variagdo na distancia dos cabos ao solo dos véos adjacentes se deve a elevacdo do ponto de
suspensdo dos condutores. O modelo matematico para determinagdo das tensdes e flechas através da técnica dos
tramos mistos (TTM) encontra-se detalhado em [1] e [10].
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Figura 3 — Conversado de uma cadeia de isoladores de suspensdo em uma cadeia de falsa amarragéo [7].

3.0 - ESTUDO DE CASO

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 Repotencializacdo de
Linhas de Sub-transmissao”. Como citado anteriormente, a técnica pode ser utilizada para aumentar a capacidade
de conduc¢édo de uma LT ou apenas corrigir violagfes nas distancias de seguranca.

Apés diversas analises em conjunto com a equipe técnica da Eletrobras Distribuidora Alagoas, foram
realizados estudos na linha de transmissdo de 69 kV Rio Largo - Pilar, a qual possui 18,5 km de extenséo e utiliza o
cabo CAA 4/0 AWG.

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 intengdo do estudo é corrigir
violagdes nas disténcias entre o condutor e o solo, ndo foi necessario coletar os dados topogréficos neste trecho da
linha. Conforme ilustrado na Figura 4(a) ndo h& violagdo dos limites normativos nestas circunstancias. Entre as
estrutura 10/1 e 16/3 a linha atravessa um denso canavial, registrado na Figura 4(b). No trecho final da linha ha
uma invasao, representada na Figura 4(c), violando claramente os valores estabelecidos na NBR 5422 [11]. Essas
invasdes merecem tratamentos especiais da empresa os quais fogem ao escopo da andlise.

(a) (b) (c)

Figura 4 — Trechos da linha de transmisséo Rio-Largo — Pilar constituidos por: (a) grotas; (b)canavial; (c)invaséo de
faixa de servidao.

Restricdes orgamentéarias impossibilitaram o levantamento topogréafico completo da linha. Como alternativa
foi realizado um levantamento simplificado, o qual fornece uma forte indicagdo dos védos criticos e permite a
validagdo do modelo proposto através da instalagdo dos cabos especiais ou de bitolas diferentes em vaos
especificos. Os dados coletados em campo, associados aos valores de corrente elétrica da linha no instante de
cada medicao, possibilitaram a andlise do carregamento da linha através do software Simulacdo de Carregamento
de Linhas de Transmisséo (SICALT) [12]. 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, ndo € possivel recomendar a repotencializagdo da LT. Para isso seria necessario realizar um
levantamento topogréfico detalhado. As simula¢cdes no SICALT foram realizadas considerando os seguintes
parametros:

e condutor CAA 4/0 (Penguin);

¢ tensdo: 69 kV;

¢ velocidade do vento: 1 m/s;

* temperatura ambiente: 30 °C;

e transparéncia atmosférica: 0,9;

¢ tensdo de esticamento inicial: 20% da trag&o de ruptura;
e limite térmico: 50 °C;

« tempo de operacéo da linha: 25 anos;

e Vvao bésico: 200 m.
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Com os dados medidos em campo e posterior analise no programa Sicalt foi escolhido o tramo entre as
estruturas 10/2 e 12/3 para aplicagdo da técnica. O critério de escolha foi o maior nimero de violacdes
consecutivas superiores a 1 m. Os vaos das estruturas 11/3, 11/4 e 11/5 satisfazem esta condi¢do. Para uma
andlise mais precisa foi realizado o levantamento topografico completo do tramo supracitado. Além da topografia do
terreno e das alturas das estruturas também foram medidos trés distancias do condutor ao solo de todos os vaos.
Deste modo foi possivel determinar a tragdo a qual a linha estad submetida, aproximadamente 515 kgf a 50 °C.
Como o trecho escolhido se encontra em &rea 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 simula¢des realizadas no
PLS-CADD®, a partir das quais foram obtidos os valores das violagdes em cada véao, conforme ilustrado na Tabela
1. A técnica para correcao das distancias de seguranca proposta esta direcionada para situagdes em que ocorrem
violagbes em vados consecutivos. Diante disto, foram escolhidos os vdos com maior violagdo para aplicacdo do
condutor especial, os quais se encontram entre as estruturas 10/4 e 11/2. A Figura 5 ilustra o tramo escolhido para
aplicagcdo da técnica a uma temperatura de 50°C e a Figura 6 mostra os vdos onde foi aplicada a técnica. Um
exame da Tabela 1 permite verificar a ocorréncia de violagdes em quase todos os vaos do tramo. Vale ressaltar
gue a proposta do estudo € validar a metodologia para corre¢éo das distancias de seguranc¢a utilizando tramos
mistos. Deste modo e diante da escassez de recursos financeiros trés vaos € um numero suficiente.

Tabela 1 — Dados das estruturas do trecho da LT 69 kV Rio Largo — Pilar escolhido para corre¢do das distancias de

seguranca.
Estrutura | Violagdo (m) Condigég da qu)to NatureEa da Progres:c,[va do Ponto
plotacao Critico regido Critico (m)
9/3 -1.64 P-4 225.08
10/1 -0.33 P-7 345.65
10/3 -0.56 P-14 663.73
10/4 -1.66 P-17 831.82
10/5 -0.57 Flecha na P-21 1028.00
111 -1.33 O;Z?;jc'fjr?al P-25 Canavial 1278.30
11/2 -0.99 de 50C 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
/\h_‘ (\//\«*.AM_//\,/\\ N U P S P . = 7//
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Figura 5 — Tramo da linha Rio Largo Pilar escolhido para aplicacéo da técnica de corre¢do das distancias de
seguranca.

7 tar_11_1 8tar_11_2

S5tar_10_4

Figura 6 — Véaos escolhido para aplicagcao da técnica de corre¢do das distancias de segurancga.

Primeiramente foram analisados os cabos ACCC e ACCR, porém as bitolas disponiveis comercialmente
ndo forneceram os ganhos necessarios para aplicagdo da técnica. A solugdo 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 aplicagcéo da técnica proposta.



5

Para avaliagdo da técnica foram analisados os cabos CAA Quail, CAA Pigeon e T-CAA Raven. Nas
simulacdes realizadas, esses condutores passariam a ser percorridos pela mesma corrente, aproximadamente 330
A, porém suas temperaturas seriam desiguais devido a diferenca de didametro. Quanto menor o diametro do cabo
maior a temperatura do condutor. A Figura 7 mostra a variacdo da corrente elétrica em fungdo da temperatura do
condutor [8]-[10]. Para uma corrente de 330 A, valor correspondente ao limite térmico da linha de 50°C sob as
condic¢des tipicas da regido, a temperatura do CAA Quail seria de 69 °C, do CAA Pigeon de 59 °C enquanto a do
cabo T-CAA seria de 97 °C.

T T T T T T —

—
— CAA Pigeon 3/0
m— CAA Quail 2/0 —
= T-CAA Raven1/0 1
——— CAA Penguin 4/0

Ampacidade [A]

N N
=] @
S =1

@
S

1001 i i i
50 55 60 65

0 7 80 85 a0 a5
Temperatura do condutor [*C}
Figura 7 — Variacdo da ampacidade em funcéo da temperatura do condutor.

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[13] e registradas na primeira coluna da Tabela 2, mais sete metros
devido a distancia de seguranga. Um valor acima da cota de referéncia significa que os valores de seguranca
normativos estariam sendo respeitados.

Dos trés casos estudados, o que apresentou melhor resultado foi a associacdo entre os cabos CAA
Penguin e T-CAA Raven. Enquanto o primeiro operaria a 50 °C, o segundo estaria a 97 °C. Como o cabo
termorresistente pode operar em regime continuo a 150 °C sem que haja deterioragdo de suas propriedades
mecanicas, a solucdo poderia ser empregada.

A associagdo entre os cabos CAA Penguin e CAA Quail produz ganhos menores, mais relativamente
préximos dos valores obtidos quando da aplicagdo do cabo T-CAA Raven. Como o cabo CAA Quail operaria a uma
temperatura inferior a do cabo termorresistente, torna-se-ia desnecessario 0 uso de ferragens especiais. A tragéo
de ruptura deste cabo também é superior a do T-CAA Raven, logo as taxas de trabalho sdo menores. Diante do
exposto, foi escolhido o 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
amarracdo com comprimento vertical reduzido, conforme ilustrado na Figura 3. Ressalta-se a robustez da
metodologia uma vez que foi possivel escolher um condutor ACSR tradicional de menor bitola para compor o tramo
misto desejado.

Tabela 3.1 — Dados das estruturas do trecho da LT 69 kV Rio Largo — Pilar escolhido para corre¢édo das distancias

de seguranca

etk PENGUIN | PENGUIN | PENGUIN

T-RAVEN QUAIL PIGEON
221,6 220,1 220,2 220,3
2231 222,5 222,7 222.8
2224 223,8 224 2241
225,3 2244 224,6 224,7
225,2 225 224,7 224,1
224,2 225,2 224,8 224,2
225,6 225,6 2253 2249
224,7 223,2 223,4 223,7
223,6 2231 223,3 223,5
2252 223,9 2241 2243
2259 225,6 2257 2259
2255 2246 224,7 2249
2246 224,6 2247 2249

O tramo misto projetado foi montado por uma equipe prépria da Eletrobras Distribuidora Alagoas,
caracterizando a facilidade e flexibilidade da solucdo concebida, a qual dispensou consultorias especializadas e
ferragens especificas na sua implementacéo, caso os condutores especiais tivessem sido escolhidos. Na Figura 8
encontram-se registrados detalhes da montagem realizada.
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Visualmente o comportamento da solucéo ficou dentro das expectativas. Medi¢cdes posteriores ao lancamento
comprovaram o ganho desejado nas distancias do condutor ao solo. A fim de consolidar ainda mais a solugéo
concebida, o trecho experimental esta sendo monitorado em tempo real, quanto as condices meteoroldgicas
reinantes na regido, temperatura do condutor, corrente elétrica e vibra¢es edlicas eventualmente existentes. Estao
sendo utilizados para monitoragcdo e avaliagdo da linha um Sensor de Monitoramento de Temperatura (SMT), uma
estacéo meteoroldgica e um vibrdgrafo, respectivamente registrados nas Figura 9 (a), (b) e (c). O SMT monitora em
tempo real a temperatura do condutor e corrente que o percorre, permitindo o acesso aos dados remotamente via
internet. Do mesmo modo, sdo avaliados os dados de temperatura ambiente, radiacédo solar, velocidade e diregédo
do vento fornecidos pela estagdo meteoroldgica. Ja os dados do vibrégrafo sédo armazenados no mesmo e
analisados ap6s sua retirada da linha.

(b) (©

Figura 8 — (a) Montagem da cadeia de falsa amarrag&o. (b) Langcamento do condutor para posterior
fixacdo. (c) Cadeia do final do tramo ja montada.

(@) (b)

Figura 9 — Equipamentos para avaliagdo e monitoracdo da LT Rio Largo — Pilar. (a) SMT. (b) Estacao
meteorologica. (c) Vibrografo.

4.0 - CONCLUSAO

A técnica dos tramos mistos foi testado na linha de 69 kV, instalada entre os municipios de Rio Largo e
Pilar, no Estado de Alagoas. A fim de consolidar ainda mais a solucdo concebida, o trecho de linha estd sendo
monitorado em tempo real, quanto as condicGes meteorolégicas reinantes na regido, temperatura do condutor,
corrente elétrica e vibrag6es edlicas eventualmente existentes.

O estudo de casos apontou competitividade econdmica significativa em relagdo as solugbes
convencionais. A aplicacdo da tecnologia leva a solu¢des diferenciadas, enfocando-se caso a caso. A titulo de
exemplificacéo, para o trecho analisado se poderia replicar para até 4 situacdes similares, levando-se a custo total
inferior a substituicdo do trecho por um condutor novo que viesse a equacionar as restricdes operacionais
existentes. Guardando as devidas propor¢des em relagdo ao corpo humano, é como se tivesse sido instaladas
pontes de safena, dando-se sobrevida ao paciente.

A solugdo encontrada para o caso estudado caracterizou a robustez da tecnologia desenvolvida pois levou
a utilizacdo de um condutor convencional de menor bitola, o qual, mesmo passando a operar em uma temperatura
superior ao condutor original, ndo se violou as suas limita¢des fisicas. Outros casos poderiam levar a aplicagéo de
condutores especiais, também considerados no modelo concebido.

SituacBes similares as estudadas sdo encontradas rotineiramente no sistema elétrico, caracterizando que
a solugdo concebida representa uma grande contribuicdo para restaurar a capacidade de diversas linhas de
transmissdo do Setor Elétrico Nacional. A solugdo pode também ser adaptada para expandir a capacidade de
transmisséo ao se planejar a solucéo final de tal forma a permitir a operac@o dos condutores a uma temperatura
maior do que a do projeto original.
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