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RESUMO

Com o objetivo de fornecer subsidios para o projeto das LT's 600 kV Porto Velho — Araraquara 1 e 2 foram
realizados ensaios para determinar os parametros mecanicos dos cabos condutores, entre eles, foi determinado a
fluéncia do material. Este artigo evidencia falhas de reprodutibilidade de ensaio causadas pela metodologia
adotada da norma NBR 7303 - Condutores elétricos de aluminio - Fluéncia em condutores de aluminio (1), bem
como propdem uma metodologia para aprimora-la, a fim de que se obtivessem resultados com maior
reprodutibilidade entre as amostras ensaiadas.

PALAVRAS-CHAVE
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1. INTRODUCAO

Com o atual montante de investimentos em Linhas de Transmisséao e Distribuicdo, proveniente da necessidade de
fornecimento de energia para o desenvolvimento do pais, a determinacdo das caracteristicas mecanicas dos
condutores de energia, entre as quais figura o fendbmeno da fluéncia, cujo ensaio é padronizado pela norma NBR
7303 - Condutores elétricos de aluminio - Fluéncia em condutores de aluminio (1), tornou-se um subsidio
fundamental para o sucesso dos empreendimentos de novos projetos de linhas de transmisséo.

O cabo condutor de energia é responsavel por grande parte dos custos dessas linhas. Levando-se em conta a
dimensao continental do Brasil, ndo ha como se abrir mdo da qualidade e seguranga em novos empreendimentos,
fundamentais para o desenvolvimento do Pais.

Uma questdo de interesse das concessiondrias de transmissdo de energia elétrica e do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das instalagBes de geragdo e
transmissdo de energia elétrica, € manter a estabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN). A necessidade de
definir par@metros quantitativos para a estimativa do comportamento mecéanico dos condutores é fundamental para
alcancar este objetivo.

Este artigo traz a experiéncia obtida por meio de um trabalho desenvolvido juntamente com as concessionarias dos
bipolos 1 e 2, IE Madeira e Norte Brasil, respectivamente, e seus consultores, o qual foi motivado pela necessidade
de se obter, por meio de ensaios mecanicos em cabo condutor de aluminio nu, subsidios para a estimativa do
comportamento mecanico do mesmo quando em servigo. O referido condutor (a saber, o CA 2282,8 MCM) hoje
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compde as LT’s 600 kV Porto Velho/Araraquara bipolos 1 e 2, com cerca de 2400 km de extensdo cada uma, e
gue tém a finalidade de escoar a energia produzida pelas hidrelétricas de Jirau (de 3450 MW) e Santo Antdnio (de
3150 MW), a partir do rio Madeira, em Rond6nia, até o interior do estado de Sdo Paulo. O fornecimento do
condutor para essas linhas de transmisséo, dada a envergadura da obra, foi dividido entre os grandes fabricantes
nacionais.

Em uma primeira etapa, procedeu-se aos ensaios de fluéncia nos cabos fornecidos pelos diversos fabricantes.
Obedecendo a norma pertinente NBR 7303:1982 (1), constatou-se grande dispersao de resultados. As diferencas
chegaram a mais de 300% do resultado final, mesmo para ensaios realizados em amostras fornecidas por um sé
fabricante, e retiradas de uma mesma bobina.

Em uma segunda etapa, apos estudo conjunto envolvendo concessionarias, fabricantes e laboratério, e a fim de
verificar se a referida dispersdo de resultados era devida a falhas na metodologia proposta pela norma ou a
diferengas nos métodos de fabricacdo dos diversos fabricantes, foi proposta uma nova metodologia de ensaio.
Foram entéo realizados ensaios por meio dessa -nova metodologia.

As secdes 2 e 3 apresentam a metodologia de norma e a metodologia proposta, bem como os principais motivos
gue levaram a mudanga de método.

2. DESCRICAO SUSCINTA DA METODOLOGIA DE ENSAIO SEGUNDO A NBR 7303:1982

A primeira etapa dos ensaios teve os procedimentos ditados pela NBR 7303:1982 (1). E dada abaixo uma breve
descricé@o das exigéncias desta norma e seus procedimentos.

O objetivo do ensaio é determinar o comportamento do alongamento do condutor ao longo de determinado periodo,
durante o qual se mantém tracdo constante no cabo. Tempo, alongamento, tracao e temperatura da amostra sao
registrados em tempo real durante o ensaio.

O preparo da amostra obedece a ABNT NBR 7273 Condutor elétrico de aluminio — retirada e preparo de corpo de
provas para ensaio de tipo (3). A carga inicial de tracdo (ou pré-carga) é de até 4% da Resisténcia Mecénica
Calculada (RMC) do condutor. Neste patamar de tracdo, é realizada a instalacdo dos sensores de temperatura e
dos transdutores de deslocamento linear para medi¢do do alongamento por fluéncia. O tempo de permanéncia na
pré-carga deve ser o menor possivel, pois, apesar de a tracdo ser reduzida, o cabo pode fluir, ainda que pouco,
com consequéncias que serdo discutidas mais a frente.

Na pré-carga, faz-se a medicdo do comprimento inicial do condutor. O cabo é entdo tracionado da pré-carga até a
tracédo de ensaio, sendo que, ao final do carregamento, mede-se o alongamento devido a variacdo de carga. Este
alongamento é somado ao comprimento da amostra obtido na medicdo da pré-carga, estabelecendo-se assim a
cota zero do ensaio.

A tragdo no condutor ndo deve exceder o valor da tragcdo de ensaio, 0 que pode ser ocasionado por
sobrepassagens e erro de sintonia de controladores, por exemplo. Durante o carregamento da pré-carga a tragao
de ensaio, ndo devem ocorrer interrupgdes ou paradas em valores intermediarios de tragdo. As opgOes dadas pela
norma para as tracdes de ensaio sdo de 15, 20, 25 e 30% do valor da RMC. Porém, em projetos especiais, tém
sido utilizados valores intermediarios.

A fluéncia é apresentada em um gréfico log-log, sendo composta pelo alongamento lido pelos transdutores de
deslocamento e pela extrapolagdo dos dados obtidos, a qual é feita por meio da Equacéo (1) e caracterizada por
uma reta no grafico. O alongamento obtido na primeira hora de ensaio é usado para definir o ponto inicial da curva
de fluéncia, a qual é composta somente pelos dados obtidos a partir desta primeira hora de ensaio. A duracédo do
ensaio é de 100 a 1000 horas.

log(y) = m*log(x)+b, (1)

onde:

X é o tempo, em horas;

y é a deformacdo, em pe (microstrain, ou ym/m); e

b é o ponto que corta o eixo das ordenadas, em pe (microstrain, ou um/m).

As quantidades minimas de medidas do alongamento sdo as seguintes: na primeira hora de ensaio, as leituras sao
feitas de 10 em 10 minutos; depois da primeira hora, de hora em hora; e, depois da décima hora, de 10 em 10
horas. Completadas 100 horas, as leituras passam a ser de 100 em 100 horas, até findarem as 1 000 horas. A
precisdo minima exigida das medi¢des de alongamento é de 0,001%.
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3. DISCUSSAO DOS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O RESULTADO DO ENSAIO DE FLUENCIA

3.1 As deformacdes envolvidas durante as solicitacdes mecéanicas em cabos para LT's e LD’s

Para se determinar o valor da deformagédo devida a fluéncia em um condutor, deve-se levar em conta que ela vem
acompanhada basicamente de mais trés outros componentes de deformacao; sdo eles: acomodagdo geométrica
dos fios, a deformacéo elastica e a expanséao térmica representadas na Figura 1.
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»lg : pid 'Expansao
pid pid Deform. P
Amostra Nova Fluéncia Acomodacio Elastica térmica
dos fios

Figura 1. Deformag®es envolvidas durante o ensaio de fluéncia.

A acomodacédo geométrica dos fios e a deformagéo eldstica ocorrem principalmente durante o carregamento do
condutor da pré-carga até a tragédo de ensaio. O valor somado dessas duas componentes é muito maior do que o
das outras duas.

Durante o ensaio de fluéncia, que ocorre a partir da estabilizagdo da tracdo na amostra, as deformagbes mais
significativas sdo as devidas a fluéncia e a dilatagdo térmica. Neste estagio, a influéncia da dilatagao térmica € uma
constante durante todo o ensaio, enquanto que a fluéncia vai reduzindo exponencialmente em fun¢éo do tempo.

O instante que divide o fim do carregamento e a estabiliza¢éo da tragdo na amostra, o qual ndo é estabelecido em
norma, é de extrema importancia para o resultado final do ensaio, razao pela qual ele é discutido em detalhes nas
proximas secoes.

3.2 A influéncia da taxa de carregamento da amostra da pré-carga até a tracdo de ensaio

A taxa de carregamento da amostra possui uma influéncia importante no resultado final do ensaio. Se a taxa de
carregamento for alta, assim que o valor da tracdo de ensaio for atingido, deformacg@es elasticas e acomodacdes
geométricas sdo indevidamente contabilizadas como fluéncia. Se ocorrer o contrario, ou seja, a taxa de
carregamento for muito baixa, um determinado valor de fluéncia sera indevidamente subtraido do ensaio, pois a
amostra ja terd sofrido fluéncia consideravel quando for atingida a tracdo de ensaio. Vale lembrar que o
comportamento da fluéncia na amostra é logaritmico e, portanto, os primeiros minutos tém grande impacto no
resultado final do ensaio.

A Figura 2 ilustra este fenomeno, sendo que nela “D1” representa o alongamento acrescido indevidamente e “D2”,
0 alongamento perdido devido a um carregamento muito lento. A curva preta representa o carregamento realizado
a uma taxa ideal ou de referéncia, a qual ndo é definida pela norma brasileira.
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Figura 2. Andlise da importancia do carregamento inicial da amostra.



3.3 A influéncia do inicio das medicées da fluéncia

O ponto inicial das medi¢des da fluéncia é de grande relevancia para o resultado final do ensaio. Segundo a NBR
7303 (1), as medigGes devem ser iniciadas no instante em que a tragédo de ensaio € atingida, sendo que, ao longo
de todo o ensaio, esta tracdo deve ser mantida com tolerancia de + 2%.

Se a primeira medicdo ocorrer antes deste ponto dito “ideal”, também n&o definido pela norma, deformacdes
elasticas serdo adicionadas aos alongamentos de fluéncia. Se ocorrer o contrario, 0 ponto do inicio do ensaio for
escolhido depois do ponto ideal, um determinado valor de fluéncia sera subtraido da curva.

A Figura 3 ilustra a influéncia da alteragdo do ponto de inicio das medic¢des. Nela, o ponto P3 representa o ponto de
inicio “ideal” das medig6es, no qual a primeira medida é tomada imediatamente ao se atingir exatamente o valor da
tracéo de ensaio. A diferenca €3 — €; representa o alongamento acrescido indevidamente a fluéncia, caso o inicio do
ensaio se dé no limite inferior da tolerancia de tracdo estabelecida pela norma. O mesmo vale para €, — €3, agora

com o inicio do ensaio com tracdo 0,5% inferior a tracdo nominal de ensaio. Por fim, €4 — €3 representa o
alongamento perdido, devido a um inicio de ensaio tardio, com a tracao ja atingida.
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€3 - £1: Alongamento acrescido com tragdo a 2% do alve
£3 - £2: Alongamento acrescido com tragio a 0.3% do alvo
€4 - £3: Alongamento subtraido com inicio tardio do ensaio

Figura 3. Andlise da influéncia da escolha do ponto inicial do ensaio.

3.4 Consequéncias da adicdo ou perda de alongamento inicial

Como descrito na se¢do 2, pode-se extrapolar para varios anos os valores de alongamento obtidos no ensaio de
fluéncia, substituindo o valor de x da Equagédo (1) pelo tempo desejado, em horas. O valor de m é influenciado
pelo ponto inicial, b. Quando deformagdes elasticas sdo indevidamente somadas a fluéncia, b se torna maior,
ocasionando diminui¢éo da inclinagdo da curva, m, e, portanto, ocasionando também redugéo no valor da fluéncia
extrapolada. Por outro lado, quando alguma fluéncia inicial é perdida, o valor de b é reduzido, ocasionando
aumento da inclinagdo da curva, m. A extrapolacdo para varios anos, neste caso, fornece um valor de fluéncia
maior, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Andlise da reta extrapolada com respeito aos acréscimos e decréscimos de alongamento no inicio do
ensaio.
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Nao é possivel se obter valores melhores iniciando as medigées mais tarde, excluindo assim alguma alongamento
inicial. Tal procedimento diminuird a fluéncia de curto prazo, mas, por outro lado, resultara num expoente de
fluéncia maior, aumentando assim a fluéncia de longo prazo (2).

Em suma, quando se adiciona alongamento inicial, diminui-se o valor da fluéncia extrapolada; quando se subtrai
alongamento inicial, aumenta-se o valor da fluéncia extrapolada. Este aparente contra-senso é justificado pelo fato
de que a fluéncia tem comportamento logaritmico, e a reta encontrada pela Equacéo (1) é tragada num gréfico log-

log.
4. DA METODOLOGIA PARA A EXECUCAO DA SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS DE FLUENCIA

Os dados da primeira etapa de trabalho sdo de ensaios realizados a partir de pedidos isolados feitos pelos
fabricantes. Sao, no total, sete ensaios de fluéncia ho mesmo tipo de amostra, sendo seis realizados pelo Instituto
de Pesquisa para o Desenvolvimento (LACTEC) e um em outro laboratério. Por motivos de confidencialidade, os
nomes desses fornecedores foram substituidos por letras. Dos sete ensaios, trés sdo do mesmo fabricante. A
Tabela 1 mostra os valores obtidos nestes primeiros ensaios de fluéncia, com metodologia da NBR 7303:1982.

Tabela 1. Extrapolagdo da fluéncia para 100000 h — metodologia da NBR 7303:1982.

Fabricante | Extrapolacao da fluéncia para 100 000h [mm/km] | Média [mm/km]
316,59
322,99 481,96
806,3
613,9
793,04
998,34
592,51

>

749,45

mo|0|m

A analise dos dados da Tabela 1 fornece algumas conclusdes:

- Para o fabricante A, que realizou o ensaio em trés amostras, obteve-se uma variagao de 489,71 (mm/km) entre o
menor e o maior valor de fluéncia em 100000 h;

- Na comparacgdo entre os demais quatro fabricantes, a diferenca entre o maior e o menor valor foi de 405,83
(mm/km), ou 17,64 °C de equivalente térmico;

- A maior diferenca neste universo de dados foi de 681,75 (mm/km), ou 29,64 °C de equivalente térmico, i.e., 0
maior valor é 315% superior ao menor valor de fluéncia.

Devido a grande dispersdo de resultados obtida, foi realizada uma reunido entre as concessionarias
ELETRONORTE, fabricantes, projetistas, consultores e LACTEC, na qual foram definidas algumas diretrizes para
uma segunda etapa de ensaios, almejando resultados mais conclusivos quanto aos valores de fluéncia obtidos em
relagdo a primeira etapa. Tais diretrizes incluem procedimentos padronizados de preparo de amostras e alteracdes
na metodologia de ensaio em relagdo a adotada pela norma (1).

4.1 Procedimentos adotados para o0 aprimoramento do ensaio de fluéncia

Aqui se mencionam sucintamente os procedimentos para a realizagcdo da segunda etapa de ensaios, 0os quais
compreenderam ac¢fes desde a chegada das amostras as instalagbes do LACTEC até o pos-processamento dos
dados de ensaio:

a. Quanto a preparacdo das amostras, em cada extremidade do cabo foram instaladas cinco bragadeiras metdlicas,
espacadas a cada 250 mm, a fim de se preservar ao maximo a integridade do condutor, evitando uma
reacomodacéo nos fios da amostra.

b.O carregamento da amostra da pré-carga até a tracdo de ensaio foi feito de forma que o valor da tracdo de
ensaio fosse atingido em cinco minutos, com tolerancia de dez segundos, conforme IEC 61395:1998(2). Todos
os dados deste carregamento foram registrados eletronicamente a cada meio segundo, a fim de se averiguar se,
durante a aplicagdo da carga, houve variagGes bruscas de tragdo. Esta aquisicdo de dados foi realizada até o fim
do ensaio e de forma independente da aquisi¢cdo dos dados do ensaio propriamente dito.

c.Foi adotada como temperatura de referéncia para a corre¢do da dilatagdo térmica da amostra (devido a
variacdes de temperatura durante o ensaio) a temperatura no instante em que a tracao nominal de ensaio for
atingida.

d. O coeficiente de dilatacdo térmica aplicado na correcdo citada no item c foi obtido em um ensaio de
determinacéo do coeficiente de dilatacédo térmica (DCDT) realizado na mesma amostra.



e. O periodo entre as aquisi¢cGes obedece a Equacéo (2):
T=10", @
sendo:
T o periodo de aquisi¢cdo, em segundos;
n o nimero serial com incremento constante, COMO Nm+1 =N + A;

A o valor constante para que a cada década se tenham 375 pontos de aquisig&o.

Adotando-se a Equacgéo (2), os pontos de aquisicdo ficam igualmente espacados quando representados em
graficos log-log.

f. Para a verificacdo da repetibilidade dos resultados, foram realizados de dois a quatro ensaios do mesmo
condutor por fabricante.

g. Foram estipuladas tolerancias de 0,5% para a tracdo de ensaio e de + 0,5 °C para a temperatura na amostra.
Essas tolerancias sdo quatro vezes menores do que as adotadas pela NBR 7303:1982 (1).

h. O inicio das medi¢gBes ocorreu sempre no ponto em que, com a tracdo dentro da tolerancia citada no item
anterior, a curva alongamento versus tempo apresentou derivada igual em todos 0s ensaios.

4.2 Descricdo do ensaio de determinacdo do coeficiente de dilatacdo térmica (DCDT)

Os ensaios de DCDT foram realizados a mesma tragdo dos ensaios de fluéncia (26% da RMC). A faixa de
temperatura adotada foi de 20 C a 30 C, a mesma f aixa permitida para o inicio dos ensaios de fluéncia, conforme
norma NBR 7303:1982 (1).

A fim de evitar que possiveis deformac¢des oriundas da acomodacdo mecénica de uma amostra nova
incrementassem artificialmente o valor do coeficiente de dilatagdo térmica obtido, cada ensaio de DCDT foi
realizado na mesma amostra utilizada no ensaio de fluéncia.

ApOs a estabilizagdo da tragdo, o ensaio € iniciado injetando-se na amostra corrente alternada proporcionalmente a
temperatura requerida, de maneira gradativa, a fim de se assegurar a homogeneidade no aquecimento da amostra.
A taxa de aquecimento adotada foi de 1 € a cada 90 s. Também visando 0 aquecimento homogéneo da amostra,
o0 ambiente do laboratério esteve sempre livre de circulagéo de ar (4).

Enquanto o cabo é aquecido, a tragdo é mantida constante por meio de um sistema de controle em malha fechada.
As aquisicOes dos valores de tragdo, alongamento e temperatura do condutor foram obtidas simultaneamente, a
taxa de aquisicdo de 120 amostras por minuto.

Assim que a temperatura da amostra alcanga o valor almejado de 30 C, o sistema é desligado, interrompe ndo a
aquisicdo de dados do ensaio. O sistema reduz automaticamente a tracdo no cabo, até que a amostra fique
levemente frouxa, pois o resfriamento causa diminuicdo no comprimento do condutor, o que eleva a tracdo da
amostra, podendo danificar o equipamento de ensaio.

5. RESULTADOS

Nesta secdo sdo analisados resultados de 17 ensaios de fluéncia realizados com os paradmetros determinados
entre os fornecedores dos condutores, o LACTEC e as concessionarias ELETRONORTE e |IE Madeira.

As variagcbes maximas de carga e temperatura durante os ensaios foram de 0,43% e 0,48 T, respectivament e.

Dado o nimero de ensaios realizados, é possivel fazer diversas comparag8es entre amostras do mesmo fabricante
e também entre amostras de diferentes fabricantes.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios realizados conforme os procedimentos descritos nas segdes 2 e 3
(com alteragdes). A corre¢do do ponto de inicio dos ensaios, segundo o procedimento proposto, acarretou em
diferencas nos resultados finais de fluéncia entre 13,4% a 33,1% com relacdo aos obtidos pelo método da norma.
Por motivos de confidencialidade, os nomes dos fornecedores foram substituidos por letras.
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Tabela 2. Resultados dos ensaios com a aplicagdo das modificagdes de metodologia propostas.

Fabricante | Extrapolacdo da fluéncia para 100 000 h [mm/km] | Média (mm/km)

823,14
606,65
609,99
765,69
940,32
967,28
649,61
639,47
782,60
C 692,23 728,73
711,36
914,91
920,68
685,74
601,51
808,33
842,07

701,37

799,17

780,71

825,20

6. CONCLUSOES

Ap6s os ensaios, verificou-se aumento na uniformidade dos resultados, quando adotado o procedimento proposto
neste trabalho, demonstrando a necessidade de uma revisdo da NBR 7303, visto que a mais recente revisao desta
norma, de 1982, ndo abordou as questdes aqui discutidas.

Os resultados obtidos com a metodologia proposta, mesmo para o mesmo fabricante do condutor, apresenta uma
dispersédo nos resultados. As hip6teses para isto sdo elencadas abaixo:

» Resultados finais mais proximos foram obtidos em amostras que foram preparadas juntas. Uma das hipéteses
€ que, devido a expanséo térmica dos fios que compdem o cabo, a temperatura das amostras durante seu
preparo é relevante, pois pode gerar diferencas de acomodag¢do mecanica nos fios.

* A padronizagdo do critério de definicdo do ponto inicial do ensaio levou a uma significativa melhora nos
resultados finais (vide tabela 2, fabricante E). Sem um procedimento de ensaio que defina detalhadamente
esses parametros, é impossivel atingir resultados confiaveis com reprodutibilidade.

O coeficiente de dilatacédo térmica obtido nos ensaios de DCDT foi de 27 e/ (ao invés de 23 pe/T, como
usualmente adotado para condutores de aluminio 1350). Isto & explicado pelo fato de o cabo ndo se
comportar como um cilindro macico de aluminio, pois a distribuicdo da tensdo mecanica nos fios que
compdem o condutor é distinta. Deve-se ter em mente também que, tanto nos ensaio de fluéncia como nos
de DCDT, a tragdo aplicada a amostra é constante, o que ndo ocorre nas linhas de transmisséo (5).

7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Uma continuagéo deste trabalho sobre fluéncia em cabos condutores de energia deve levar em conta que, sendo o
ensaio de fluéncia fundamental para determinar os parametros mecanicos das linhas de transmissdo, como a
catenaria do cabo instalado, entédo o procedimento de ensaio deve se aproximar do que ocorre em campo, durante
a instalacdo do condutor. Trabalhos futuros devem contemplar carga e tempo de pré-tensionamento do condutor
conforme especificacdes de projeto.
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