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RESUMO

Este Informe Técnico tem por objetivo relatar as principais caracteristicas, resultados e experiéncia adquirida com o
estudo e execugdo da recapacitacdo da LT 230 kV Coxipé — Nobres, da Eletrobras Eletronorte, com extensdo de
110 km e integrante do tronco de suprimento elétrico a Regido Norte do Mato Grosso implantado na década de 90 e
em operacao comercial desde entao.

Inicialmente s@o apresentadas as caracteristicas originais da LT, bem como aspectos técnicos e econdmicos
relativos as alternativas de recapacitacdo estudadas, vantagens e desvantagens das mesmas e objetivos
pretendidos. Posteriormente, sdo abordados os aspectos relacionados a alternativa de recapacitagdo escolhida,
critérios de projeto adotados, avaliagdes estruturais e de desempenho da LT, levantamentos de campo e detalhes
construtivos.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de Transmissao, Torre, Condutor, Recapacitacdo, Repotenciacdo, Retensionamento, Retracionamento.

1.0- INTRODUCAO

A LT 230 kV Coxip6 — Nobres tem como caracteristicas principais:

- Extens&o: 110 km;

- Tensao: 230 kV;

- Numero de circuitos: 1;

- Cabo condutor: CAA 795 MCM, cédigo TERN (1 por fase);
- Cabos para-raios: 1 EHS 5/16” e 1 OPGW,

- Estruturas: autoportantes tronco-piramidais tipo Delta;

- Capacidade de transmissdo maxima original: 243 MVA em condigdo normal (a 60°C no condutor) e 348
MVA em condicdo de emergéncia (a 80°C no condutor).

Os estudos inicialmente realizados com o objetivo de verificar possiveis acréscimos na sua capacidade de
transporte, bem como 0s respectivos custos e prazos envolvidos, demonstraram ser mais vantajosa a alternativa de
recapacitagdo através do retensionamento dos cabos condutores da LT, considerando o EDS de 18%
originalmente adotado e a possibilidade de aumenta-lo para 20%.

Consequentemente, a menor flecha resultante no cabo pode ser compensada com o acréscimo de poténcia
transmitida, garantidas as condi¢des operativas do cabo em temperaturas extremas admissiveis.
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2.0- ALTERNATIVAS DE RECAPACITAGAO

Dentre as possiveis solu¢des de recapacitacdo existentes, foram selecionadas e estudadas

relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Alternativas de Recapacitacédo

as alternativas

Poténcia Ganho Custo Previsto Prazo de
Alternativa Final Percentual (Milhdes de R$) Execugéo
(MVA) (Meses)
Retensionamento do cabo TERN EDS = 20% 387 60% 4.4 3a4
Recondutoramento com cabo ACCC 486 100% 18,2 628
Amsterdam
Recondutoramento com cabo ACCC Brussels 520 114% 19,5 6a8

Os custos previstos para as alternativas de recondutoramento com cabos ACCC (cabos termorresistentes de
aluminio com nucleo de material compdésito), levando-se em conta tanto os significativos precos dos préprios cabos
quanto os das ferragens aplicaveis aos mesmos, equipararam-se, em ordem de grandeza, aos custos de
implantacdo de uma nova LT com caracteristicas idénticas (23 a 25 milh8es de reais). Portanto, a alternativa de
retensionamento do cabo TERN, apesar de proporcionar um menor ganho de poténcia, mostrou-se como mais
atrativa sob os pontos de vista técnico e econémico.

A alternativa de retensionamento, aumentando o EDS de 18% para 20% da carga de ruptura do condutor,
considerou também a elevacéo do limite de temperatura do cabo de 60°C para 90°C, sob regime de operacéo
normal da LT, permitindo economicidade e reduzido impacto ambiental, pois ndo houve a necessidade de reforcos
nas fundagdes das estruturas. O custo investido na implantacdo da recapacitagdo corresponderia a R$ 30 mil por
MVA acrescido, menos de 1/3 do custo de investimento de uma LT nova, ou seja, R$ 100 mil por MVA.

Ressalta-se que o limite de temperatura indicado pelos fabricantes para cabos tipo CAA, operando em regime
continuo de trabalho e sem que haja deterioracdo de suas caracteristicas mecanicas, é de 90T, limite também
adotado neste caso.

3.0 - AVALIACOES PRELIMINARES E LEVANTAMENTOS DE CAMPO

3.1 Condig¢8es dos cabos condutores e para-raios

Durante a realizagdo dos levantamentos de campo, foram constatados alguns vdos que, por motivos diversos,
encontravam-se com distancia cabo-solo ligeiramente inferior ao minimo estabelecido para LTs de 230 kV. Tais
casos mereceram uma avaliacdo cuidadosa das equipes de projeto, uma vez que comprometiam a utilizacdo de
todo o potencial de aumento da temperatura de operagéo, reduzindo o ganho de poténcia pretendido.

A solucdo encontrada foi, nesses casos, substituir as cadeias de suspenséo por cadeias de semi-ancoragem, a fim
de altear os pontos de fixacdo dos cabos condutores nas estruturas e evitar que houvessem riscos operacionais e
de seguranca sob as novas condi¢fes de limite de temperatura de operagéo (90°C).

N&o foi constatada a necessidade de retensionamento do cabo para-raios EHS 5/16” ou do OPGW 14,1 mm, uma
vez atendidos os percentuais maximos de 95% e 100%, respectivamente, entre as flechas dos para-raios e a flecha
do cabo condutor.

A Figura 1 ilustra a situacdo de alteamento do ponto de fixacdo dos cabos condutores em uma determinada
estrutura, através da substituicdo das cadeias de suspensao por conjuntos de semi-ancoragem.

CADEIAS DE SEMI—ANCORAGEM

Figura 1 — Vaos com alteamento de cabos e conjuntos de semi-ancoragem
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A Figura 2 apresenta o conjunto de semi-ancoragem que substituiu a cadeia de suspensdo nos mencionados
casos.

Figura 2 —Conjunto de semi-ancoragem do cabo condutor

3.2 Avaliagédo do desempenho

Foram efetuadas avaliagdes quanto as novas condicdes de operacdo com base nos parametros normalmente
empregados para célculo de desempenho frente as descargas atmosféricas. Utilizando-se o programa FLASH, a
nova avaliacdo demonstrou que o desempenho permanece dentro dos padrdes aceitaveis, chegando-se as taxas
de desligamentos por 100 km por ano de zero para descargas diretas e 0,65 para descargas indiretas. Por esse
motivo, ndo foram necessarias quaisquer alteracdes que envolvessem a redugdo do nivel de isolamento da LT,
permanecendo o mesmo sistema de aterramento e mesmas condi¢des de isolamento originais.

3.3 Substituicdo de materiais da LT

De modo a possibilitar os procedimentos de retensionamento dos cabos condutores, foi estabelecida a
necessidade de substituicAo de 50% dos grampos de ancoragem, considerando-se a troca dos grampos em
apenas uma das extremidades de cada tramo entre ancoragens, de 15% dos grampos de suspensao,
considerando-se a reutilizacdo dos demais, e de todos os amortecedores de vibragdo, considerando as novas
condi¢cdes de tracionamento mecanico dos cabos.

3.4 Andlise das condigbes estruturais em decorréncia dos novos carregamentos
3.4.1- Torres

As novas condi¢cdes de tracionamento dos condutores impuseram a necessidade de verificacdo dos projetos
estruturais da LT, baseando-se nas hipéteses de carregamento atualizadas, comparativamente aquelas
correspondentes as condi¢Oes originais. As verificagfes foram realizadas para toda a série de torres da LT, com o
objetivo de averiguar a existéncia de elementos estruturais criticos, propondo-se, para tais elementos, medidas de
reforgo.

3.4.2 —Fundacdes

As cargas transmitidas as fundacdes, calculadas a partir das novas hipéteses de carregamento, mostraram-se
sempre inferiores as cargas consideradas na elaboragdo dos projetos desenvolvidos por ocasido da implantacéo da

LT. Tal fato é devido a possiveis diferengas nas metodologias de calculo empregadas ou a utilizacdo de
coeficientes de seguranca diferentes em cada caso.

Ressalta-se ainda que a inspecdo em campo ndo detectou deslizamentos de encostas, erosdes ou adensamentos
ocorridos por motivos naturais ou causados por intervencdo humana, e que também poderiam justificar eventuais
reforcos de fundagdes.

4.0 PROJETO DOS REFORCOS ESTRUTURAIS

As diferencas encontradas entre as cargas das hipéteses de carregamento originais e das hipéteses atualizadas,
avaliadas em conjunto com a evolugéo de critérios de projeto estrutural e folgas existentes nos projetos originais,
determinaram a necessidade de pequenos reforcos em duas das estruturas da série empregada, as estruturas de
suspensdo tipos S21 e S23, sendo a primeira a estrutura mais comum na LT. Os reforgos necessarios ficaram
restritos a introducéo de algumas barras de contraventamento em elementos das faces transversais e longitudinais
dessas estruturas.
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Os reforgcos previstos para a estrutura tipo S21 representaram um acréscimo médio de peso de 34 kgf por
estrutura, totalizando 6.970 kgf correspondentes as 205 estruturas desse tipo na LT. Em relagédo a estrutura tipo
S23, o0 acréscimo médio de peso foi de 41,25 kgf por estrutura, totalizando 330 kgf correspondentes as 8 estruturas
desse tipo na LT.

]

A Figura 3 apresenta imagens das estruturas S21 e S23, bem como ilustra os reforgos introduzidos em uma das
faces da extenséo de 6,0 metros da estrutura S21.
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Figura 3 — Estruturas S21 e S23 e reforgos estruturais introduzidos

As demais estruturas utilizadas na LT, uma de suspensao (tipo S22), duas de ancoragem (tipos A21 e T21) e uma
de transposicao (tipo S22T), ndo necessitaram de reforcos para se adequarem estruturalmente ao retensionamento
dos cabos condutores, uma vez que suas condicfes de aplicacdo sdo originalmente bastante favoraveis.
Entretanto, foi recomendado cuidado especial durante as operacdes de retensionamento e grampeamento dos
cabos, de modo que se evitasse a aplicagdo desequilibrada de cargas nas pontas das misulas das estruturas.

5.0 PROCEDIMENTOS PRATICOS APLICADOS NA RECAPACITACAO DA LT

5.1 Execucéo dos reforgos estruturais

Devido a pouca quantidade de reforcos que se fez necessaria, 0s mesmos foram executados com a LT ainda
energizada, o que propiciou grande otimiza¢do do tempo de desligamento requerido para as etapas seguintes. As
demais etapas da recapacitagdo foram realizadas com o desligamento da LT por um periodo determinado e com a
respectiva aprovacédo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

5.2 Definicdo dos tramos de nivelamento

A definicdo dos tramos de nivelamento para as condi¢des do retensionamento deu-se de maneira similar a utilizada
na implantacdo de linhas novas, com as estruturas de inicio e fim de cada tramo estaiadas ao solo através de
cabos de aco. Os estaiamentos provisérios foram executados pelo método tradicional de utilizagdo dos chamados
“mortos”, empregando-se blocos de concreto para tal fim.



5.3 Posicionamento das emendas dos condutores

Durante a retirada dos amortecedores de vibragdo e substituicdo dos grampos de suspenséo pelas roldanas de
nivelamento, foi verificado o posicionamento das emendas, de modo a se evitar que, com as operagdes de
retensionamento, as mesmas passassem pelas roldanas ou ficassem a menos de 15 metros das estruturas.

5.4 Retensionamento dos cabos condutores

O retensionamento dos cabos condutores foi executado por meio de procedimentos convencionais, sem 0 emprego
de equipamentos pesados (“puller” e freio), apenas com o uso de blocos de concreto para estaiamentos
provisdrios, tirfor, “come along”, cabos de ago, cordas de nylon, etc.

Os trabalhos de retensionamento foram realizados tramo a tramo, sendo que as estruturas de ancoragem
localizadas nos extremos de cada tramo receberam estaiamentos provisorios executados através de blocos de
concreto de 2,5 toneladas posicionados sob cada fase. Adicionalmente, foram estabelecidos subtramos de
nivelamento, nos quais os cabos condutores foram regulados segundo as novas flechas estabelecidas nas tabelas
de regulacdo e grampeamento elaboradas para fins do retensionamento.

As estruturas de suspenséo localizadas nas extremidades de cada subtramo de nivelamento também receberam
estaiamentos provisoérios, propiciando a nova regulagdo dos condutores e a transferéncia do excesso de cabo para
0 subtramo seguinte, até o corte desse excesso na posicdo de grampeamento da estrutura de ancoragem do final
do respectivo tramo.

Resumidamente, as atividades de retensionamento tiveram a seguinte sequéncia:

a)retirada dos amortecedores de vibracéo existentes;

b)desgrampeamento e transferéncia dos cabos para as roldanas de nivelamento;

c¢) regulacdo dos condutores com as novas flechas estabelecidas para o EDS de 20%;
d)retirada das roldanas e regrampeamento dos condutores;

e) substituicdo das cadeias de suspenséo por arranjos de semi-ancoragem;

f) descida das cadeias de ancoragem nas estruturas finais de cada tramo, corte do excesso de cabo e
substituicdo dos grampos de ancoragem, seguindo-se a subida das cadeias para suas posi¢oes de origem;

g)instalagcao dos novos amortecedores de vibragéo.
Cabe destacar que todas as operagfes relacionadas aos trabalhos de retensionamento foram executadas com o
méaximo de seguranca, sendo que todas as intervengdes nos condutores foram precedidas de aterramentos
provisdrios as estruturas.

A Figura 4 ilustra uma praca de regulacdo dos cabos condutores e as opera¢gfes em uma das fases da LT.
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Figura 4 — Praca de regulagdo dos condutores



5.5 Instalacdo das cadeias de semi-ancoragem

De modo a propiciar condicdes adequadas e maior facilidade nos trabalhos de substituicdo das cadeias de
suspensdo por cadeias de semi-ancoragem, procedeu-se de forma a escolher estruturas localizadas o mais
préximo possivel do meio dos subtramos de nivelamento.

Nos védos a ré e a vante das estruturas em questéo, os cabos condutores foram equipados com esticadores presos
a catracas, fazendo-se o tracionamento simultdneo dos cabos de ago auxiliares para afrouxamento dos condutores
sobre as roldanas, procedendo-se ao corte dos condutores de modo que o comprimento da parte cortada fosse
precisamente igual ao dos ramos horizontais dos arranjos de semi-ancoragem, mantendo-se assim os parametros
de nivelamento. Em seguida foram retiradas as roldanas, montados os balancins das cadeias de semi-ancoragem,
descendo-se os condutores ja cortados para prensagem dos grampos de ancoragem e instalagdo dos isoladores.

O icamento de cada uma das fases foi feito através de roldanas e reenvios, com trator, cuidando-se para que,
durante a operacédo, ndo fossem introduzidos esforgos tranversais ndo previstos nas hipoteses de montagem. As
fases grampeadas foram entdo conectadas ao balancim, fechando-se os jumpers e retirando-se 0s aterramentos
provisorios.

A Figura 5 ilustra o estaiamento das misulas, os aterramentos necessarios para substituicdo dos grampos por
roldanas e o dispositivo para alivio das cadeias.

Figura 5 — Preparativos para substituicdo das cadeias de suspenséo por semi-ancoragens

5.6 Comissionamento e servi¢os finais

Apés as etapas especificas do retensionamento, todos os vaos foram inspecionados para verificar se as flechas
estavam corretas, em especial nos vaos de travessias. Também foram recuperadas as areas de trabalho, retirados
restos e sobras de materiais utilizados, regularizados terrenos e providenciado o replantio da vegetagdo afetada
durante os trabalhos.

6.0 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a recapacitagdo da LT 230 kV Coxipé - Nobres, utilizando-se a metodologia de
retensionamento ou retracionamento dos cabos condutores, foram amplamente satisfatérios sob os pontos de vista
técnico e econdmico, resultando num custo final de, aproximadamente, R$ 1,8 milhdo apurado no contrato de
empreitada.

Ressalta-se que, considerando um maior aproveitamento das ferragens e acessoérios do que se supunha
inicialmente e a ndo necessidade de refor¢os nas fundagdes e no sistema de aterramento das estruturas, houve um
ganho em prazo de execugdo e em recursos financeiros (R$ 2,6 milhdes) em relagdo ao previsto nos estudos
iniciais que apontaram para esta alternativa. Houve também sensivel mitiga¢do dos impactos ao meio ambiente.

Finalmente, enfatiza-se a simplicidade de execugdo da recapacitacédo pela técnica de retensionamento dos cabos
condutores, que ndo exigiu a utilizacdo de equipamentos pesados, como “puller” e freio, ndo tendo sido reportadas
quaisquer dificuldades nos trabalhos realizados em campo, e resultou em importante aumento na capacidade de
transmisséo da LT.
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