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RESUMO

A crescente demanda na capacidade de transmissdo de energia elétrica e a evolucdo das
cargas supridas pelas linhas de transmissdo requer constantes ampliagdes para ndo prejudicar o
retorno econdmico do sistema elétrico implantado. As linhas de transmissdo vao se tornando
superadas em sua capacidade de atendimento a demanda, assim, ao planejador da expansao
do sistema elétrico restam duas alternativas: partir para o projeto e construcdo de novas linhas
de transmissdo ou pesquisar a possibilidade de repotencializar as linhas de transmissdo ja
existentes. Este trabalho propde uma avaliacdo das diversas tecnologias de repotencializacao
procurando detalha-las e valida-las através do uso de ferramenta computacional largamente
utilizado pelas empresas de energia elétrica para projetos de novas linhas de transmissao de
locacdo otimizada.Foram realizados estudos de caso em linhas reais, a partir de levantamentos
topograficos mais detalhados, como também, estudos comparativos entre as diferentes técnicas
de repotencializacdo identificando qual deve ser a metodologia escolhida. Ressalta-se, por
fim, a introducdo de condutores especiais como alternativa tecnoldgica ao uso de condutores

convencionais, devidamente validada a partir de estudos de caso.

Palavras-chave: Linha de transmissao. Projeto de repotencializag¢do. Locacdo otimizada. Recon-

dutoramento. Condutores especiais.



ABSTRACT

The growth demand of the electric power transmission capacity and the evolution of the
loads supplied by the transmission lines requires constant extensions in order not to prejudice the
economic development of the electric system. The transmission lines are becoming surpassed in
their ability to meet demand, so the planner of the expansion of the electric system remains two
alternatives: starting for the design and construction of new transmission lines or research the
possibility of uprating the transmission lines already existed. This work proposes an evaluation
of the various technologies of uprating, seeking to detail and validate them through the use of a
computational tool widely used by electric power companies to design new transmission lines
optimized. Case studies were carried out in real lines, from more detailed topographic surveys,
as well as, comparative studies among the different uprating techniques, identifying which
methodology should be chosen. Finally, it is highlighted the introduction of special conductors
as a technological alternative to the use of conventional conductors been duly validated from

case studies.

Keywords: Transmission Line. Uprating project. Optimized rental. Reconductoring. Special

conductors.
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1 INTRODUCAO

Energia € um “ingrediente” essencial para o desenvolvimento econondmico que é uma
das aspiracdes fundamentais da populacdo em nossa sociedade. O consumo de energia per capita
pode ser usado como um indicador da importincia dos problemas que afetam estes paises, onde
se encontram 70% da popula¢do mundial (GOLDEMBERG, 1998). Assim, pode-se dizer que a
energia ¢ um componente fundamental para o desenvolvimento econdmico e social de qualquer

pais.

A linha de transmissdo € um sistema de fundamental importancia, sendo usado para
transmitir energia elétrica a partir da fonte geradora de energia até a carga consumidora, ou seja,
até os clientes consumidores dessa energia. Particularmente para o caso do Brasil, por ser um pais
de dimensdes continentais, o papel da transmissao torna-se ainda mais importante (RIBEIRO,
2014) . As linhas de transmissao sdo responsaveis pelo transporte confidvel, seguro e eficaz de

grandes blocos de energia elétrica.

O constante aumento da demanda por energia elétrica implica na necessidade de expandir
os sistemas de geracdo, transmissao e distribui¢do, evitando assim que instalagdes deficitarias
sejam um fator limitante para o desenvolvimento econdmico. Por outro lado, a implantacdo de
novas linhas de transmissao estd enfrentando dificuldades devido a alguns fatores externos que
impactam diretamente no custo dessas linhas. Primeiro, a minimiza¢do do impacto ambiental
causado pelo uso de estruturas mais altas e consequentemente mais pesadas (CAVASSIN,
2012). Em segundo lugar, uma preocupacdo generalizada dos 6rgdos governamentais e das
concessiondrias devido ao alto custo de construgdo, incluindo os contratos de faixa de servidao

para constitui¢do do direito de passagem.

Diante disso, surgem as técnicas de aumento da capacidade de transmissao de energia
elétrica em linhas de transmissdo j4 existentes, para que satisfacam a necessidade de aumento
no fornecimento de energia elétrica com a confiabilidade e qualidade necessarias e a custos

compativeis com os recursos disponiveis.

1.1 MOTIVACAO

A demanda por eletricidade aumentou nos ultimos anos, devido ao crescimento popula-
cional e a industrializagdo. Assim, o crescimento da demanda de energia elétrica sobrecarrega
o sistema tornando-se necessario ampliar a capacidade de geracdo, transmissao e distribui¢ao
do sistema elétrico. Assim, diante dos acentuados custos dos sistemas subterraneos em classes
de tensdo elevadas, as grandes dificuldades presentes para implementacdo de novas linhas de
transmissao aéreas urbanas especialmente devido as dificuldades para se conseguir novas fai-

xas de serviddo e o elevado custo associado contribuem para a implementagdo de técnicas de
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repotencializacdo.(MENDES et al., 2006).

Os fatores de restricdes ambientais existentes e a escassez de recursos para novos
investimentos tém levado as concessiondrias brasileiras a investir na pesquisa de novas solucdes
que possibilitem o aumento na capacidade de transmissdo de suas linhas existentes, com o

aproveitamento maximo da infraestrutura existente (MENDES et al., 2006).

As permissdes ou autorizac¢des para a constru¢do de novas linhas de transmissao tém se
tornado cada vez mais dificeis de serem obtidas. Outrossim, a alternativa de tracados evitando
cruzar com espagos urbanos, as exigéncias ambientais e a licitagdo para constru¢do de novas
faixas de servidao tém gerado dificuldades para o inicio de novos projetos de linhas de transmis-
sdo. No Brasil, por exemplo, a faixa de passagem € um dos itens mais onerosos dentre todos os

custos envolvidos na implantacao de tal empreendimento (PESSOA, 2017).

Tem-se tornado motivacao neste trabalho, as diversas maneiras de se atender as soli-
citacdes do aumento da capacidade de transmissao de energia elétrica através das técnicas de
repotencializacdo de linhas de transmissdo. Por outro lado, diante da grande quantidade de emba-
samento tedrico e pratico que as técnicas de repotencializacdo agregam, torna-se imprescindivel
compreender a influéncia de parametros meteoroldgicos e eletromecanicos, o conhecimento
acerca do tipo de estrutura utilizada, a capacidade de conduc¢do de corrente elétrica da linha de
transmissao e como essa corrente se relaciona com a distancia do condutor ao solo, e por fim, a

poténcia demandada.

De tal maneira, a motivagdo para desenvovlimento desses estudos estd diretamente
relacionada com a pesquisa e aplicacdo de tecnologias para recapacitacdo de linhas de transmissao

competitivas em comparag¢do com a incorprag¢do de novas obras.

1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

Esta dissertacao estd organizada através dos seguintes capitulos:

 Capitulo 1 -Introduz-se o tema da pesquisa com sua contextualiza¢do, motivagdo e orga-

nizagdo do trabalho realizado.

* Capitulo 2 - Apresentam-se as principais pesquisas realizadas nos dltimos anos que
tiveram contribui¢cdo para o estudo. Tem-se também a defini¢ao dos tipos de técnicas de
repotencializagdo e suas relevancias e contribui¢des tanto para o meio académico como

para o meio industrial.

 Capitulo 3 - Analisam-se as técnicas de repotencializagdo através da ferramenta computa-
cional para o cdlculo de locacao otimizada, o software PLS-CADD®, de acordo com suas
principais modelagens de projeto, como também, suas principais colaboracdes e andlises

especificas sobre a obtencdo da escolha de cada tipo de técnica. Por fim, é verificada a
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técnica de recondutoramento com condutores convencionais. Como também, a compara-
¢do de modelos para célculo da ampacidade em regime permanente e sdo analisadas suas

sensibilidades aos parametros meteorolégicos.

Capitulo 4 - Avaliam-se as adequabilidades das técnicas de repotencializacio enfatizando
a técnica de recondutoramento com condutores especiais. Resssalta-se, neste sentido, a
introdugdo de condutores especiais como alternativa tecnoldgica ao uso de condutores
convencionais. Tem-se também a compara¢do do modelo escolhido para o cédlculo da

ampacidade com o uso dos condutores especiais.

Capitulo 5 - Neste capitulo sdo analisados os resultados finais obtidos através de estudos
de casos de linhas de transmissao reais por simulacdes pelo software PLS-CADD®. Além
disso, analisa-se as diferentes técnicas de repotencializacdo e as perdas associadas devido
a escolha do tipo de condutor para os projetos de locag¢do otimizada de cada projeto piloto,
como também, os custos envolvendo a técnica de recondutoramento com condutores

especiais.

Capitulo 6 - Neste capitulo sdo descritas as principais conclusdes e contribui¢des, como
também, sugestOes para trabalhos futuros. Em complementagdo, o texto se encerra com a
apresentacio das referéncias bibliogréficas, publicacdes geradas pela pesquisa do trabalho

e apéndice.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem como finalidade apresentar as principais pesquisas realizadas nos
dltimos anos e que tiveram contribuicdo para o estudo das técnicas de repotencializacao de
linhas de aéreas de transmissdo de energia elétrica. A revisdo bibliogrifica foi realizada com
embasamento em artigos, trabalhos, congressos cientificos, brochuras e estudos de projetos

realizados em linhas de transmissio de alta tensdo.

Todavia, antes de mencionar as técnicas de repotencializacdo realizadas e seus devidos
embasamentos, foram descritas as defini¢des de alguns termos usados nas recentes bibliografias
de linhas de transmissd@o enfatizando suas diferengas para que nao venham causar interpretacdes

ambiguas.

2.1 DEFINICAO DE REPOTENCIALIZACAO, REVITALIZACAO, RECAPACITACAO,
RESTAURACAOQO/EXTENSAO E EXPANSAO

Na maioria das bibliografias estudadas, repotencializacao (uprating) é definida como
um aumento da capacidade de transmissdo da linha através da implementacao do acréscimo
da corrente nominal, aumento do nivel de tensdo ou aumento da poténcia natural da linha de

transmissao.

Ja revitalizacdo, que € o termo definido para (upgrading) sao melhorias introduzidas
na linha de transmissao voltadas para aumentar a sua disponibilidade/confiabilidade, como
também, sua performance elétrica (CIGRE, 2008). Normalmente, uma parte da revitalizacao
de uma linha de transmissdo € realizada durante a repotencializ¢cao devido a necessidade de
obter confiabilidade para realizac@o das a¢des necessdrias para o aumento de poténcia (PESSOA,
2017).

Portanto, verifica-se que a recapacitacdo de uma linha de transmissdo é composta de

duas técnicas, a repotencializacdo e a revitalizacao (PESSOA, 2017).

Tem-se também a defini¢do de restauracao (refurbishment) ou Extensao (Life Extension)
€ definido como a restauracdo ou renovacgdo extensiva de linhas de transmissdo antigas a sua
capacidade original para restaurar a configuracdo da linha de transmissdo. A extensao da vida é

uma opg¢ao de renovacao que ndo resulta na restauracao completa da vida util original do projeto.
(CIGRE, 2008).

E por fim, a defini¢do de expansao (asset expansion) que é definido como o aumento na
funcionalidade, ou seja, aumentar a possibilidade de que o sistema elétrico tem em transmitir e
receber sinais (CIGRE, 2008).

A Figura 1 apresenta a diagramacao das defini¢cdes dos contetddos técnicos para a realiza-
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cdo do aumento da capacidade de transmiss@o de uma linha de acordo com a solicitacdo de cada

projeto, como também, a compreensdo dos termos técnicos definidos anteriormente.

Figura 1 — Conteudo técnico e diagrama de estruturagdo.

Consideragdes
Técnicas e
Econdmicas Gerais

{

Decisao
de cada
Técnica

Restauracao

_ Expansao
ou Extensao

Repotencializagdo Revitalizacdo

Fonte:(CIGRE, 2008).

Assim ap0s defini¢do dos termos técnicos, seguem as descri¢des sumdrias das diver-
sas técnicas implementadas nos dltimos anos, € que tiveram contribui¢do para o estudo dos
diversos métodos de recapacitacdo. Tais métodos devem ser citados pois foram utilizados na

implementagdo dos estudos de caso das linhas reais projetadas.

2.2 TECNICAS DE RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRASNMISSAO

Geralmente, as técnicas de recapacitagdo sdo consideradas quando a temperatura o
limite térmico do condutor for atingido. A temperatura maxima que serd solicitada da linha de
transmissao pode ser aumentada, elevando-se a temperatura de projeto do condutor. Entao, a
capacidade do condutor de acomodar temperaturas mais altas deve ser avaliada. Portanto, como
a distancia do condutor ao solo, devera ser aumentada, varias técnicas de aumento da altura do

condutor acima do solo sao discutidas (NTULI et al., 2016).

As técnicas de recapacitagdo sdo consideradas quando a temperatura da linha de trans-

missao ou o limite térmico do condutor foram atingidos. Tem-se a aplicacio das técnicas:

* técnica de reducdo da cadeia de isolador;
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técnica de retracionamento;

técnica de alteracdo de estrutura;

técnica de reisolamento;

técnica de recondutoramento.

2.2.1 TECNICA DE REDUCAO DA CADEIA DE ISOLADOR

O aumento da distancia do condutor ao solo pode ser atingido através da elevacdo no
ponto de sustentagdo do condutor, como por exemplo, reconfigurando a posicao do isolador de
tangente para a configuracdo de saida da linha de transmissdo para obter uma flecha permissivel-
mente maior. Quando as duas estruturas adjacentes ao vao que apresentem violacio da distancia
de seguranca forem de suspensdo e a diferenga de alturas méximas a acrescer for igual ou menor
que o comprimento da cadeia de suspensdo, esta pode ser transformada em cadeias de "falsa
amarracdo"(CIGRE, 2010). Esse tipo de configuragdo estd ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Reconfiguracdo da posi¢ao do isolador.

G
A
E Comprnimento
- acrescido na distincia
_ \r{( do condutor ao solo
A T

A

Fonte: (CIGRE, 2010).

Essencialmente a técnica de redugdo da cadeia de isoladores que vem sendo utilizada
na CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sdao Francisco) consiste na utilizacao de ferragens
compactas para as cadeias de isoladores, de tal forma a reduzir o comprimento das mesmas.
Através desta tecnologia, a empresa vem obtendo ganhos de até 45 cm, trazendo uma grande

contribui¢do na distancia de seguranca do cabo condutor ao solo (CHESF, 2018).

2.2.2 TECNICA DE RETRACIONAMENTO

A possivel ado¢ao da técnica de retracionamento € uma das andlises realizadas em
complementacdo a troca da cadeia de isoladores. Essa técnica consiste no aumento da tragao
reduzindo a distincia do condutor ao solo, permitindo uma elevacdo na temperatura da linha
de transmissdo e consequente aumento na sua ampacidade. Todavia, sem comprometer o limite

térmico do cabo condutor. Portanto, esta técnica requer uma série de verificagdes nos cabos
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condutores e cabos pdra-raios, como também, nas estruturas e fundacdes da linha de transmissdo

com o intuito de levantar o seu estado de conservagao.

O aumento da tracdo € a técnica mais simples de recapacitacao pois consiste no aumento
da tracdo dos cabos condutores e remetendo a correcio de erros de constru¢do/projeto, quando a
técnica pode ser utilizada para aumento da temperatura original da linha. Com os dados obtidos
no levantamento topografico, é possivel determinar a nova tracao dos cabos condutores que pode
ser adotada na situacdo de operacao. Entretanto, algumas restricdes precisam ser observadas na
condi¢ao de maior duragdo (CAVASSIN, 2012).

De acordo com a Norma NBR 5422/85, observa-se que para a hipétese de velocidade
méxima de vento, o esfor¢co de tragcdo axial nos cabos nao devem ser superior a 50% da carga
nominal de ruptura dos cabos condutores, como também, na condi¢cao de temperatura minima,
recomenda-se que o esfor¢o de tracao axial nos cabos ndo devem ultrapassar 33% da carga de
ruptura dos cabos condutores. Além disso, na condi¢@o de trabalho de maior duragdo, caso ndao
tenham sido adotadas medidas de protec@o contra os efeitos da vibragdo, recomenda-se limitar
o esforco de trac@o nos cabos condutores aos valores mdximos indicados na Tabela 1 (ABNT,
1985).

Tabela 1 — Cargas mdximas para cabos na condi¢do de trabalho de maior duracao.

Cabos % Carga de Ruptura
Aco AR 16
Aco EAR 14
Aco- Cobre 14
Aco- Aluminio 14
CA 21
CAA 20
CAL 18
CALA 16
CAA-EF 16

Fonte: (ABNT, 1985).

Sem a utilizacdo de dispositivos amortecedores de vibragdo, os quais tém a funcao de
atenuar as vibracodes edlicas que ocorrem nos cabos para-raios e condutores, os cabos CAA s6
podem ser submetidos a uma tragdo de até 20% de sua tracdo de ruptura na temperatura EDS
(condi¢cao de maior duracdao). Caso esse limite ndo seja respeitado, é possivel ocorrer danos
similares ao registrado na Figura 3. A condicao EDS € definida como sendo a tragdo mecanica
que os cabos de uma linha de transmissdo estdo submetidos durante a maior parte da sua vida
util. A técnica consiste em elevar a tracdao do cabo condutor até este limite, diminuindo assim a
flecha e aumentando a altura do condutor ao solo (CAVASSIN, 2012).
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Figura 3 — Cabo condutor com fadiga mecénica.

Fonte:(ENGINEERING, 2018).

A facilidade de implementagdo da técnica estd relacionada com a possibilidade de
permitir que a linha de transmissdo seja religada em um curto periodo de tempo, caso seja
necessario (CAVASSIN, 2012). Além disso, o retracionamento é considerado um método econo-
micamente eficaz para aumentar a capacidade de um sistema existente, permitindo que as linhas
de transmissao operem em temperaturas mais altas (KOPSIDAS; ROWLAND, 2009).

Por fim, deve-se avaliar se as estruturas e fundacdes suportardo as novas cargas que
serdo impostas. Caso seus limites de carregamento sejam ultrapassados, devem ser realizados
reforcos, ou, em dltimo caso, substitui¢des. Na Figura 4 pode ser verificada parte do maquindrio
necessario para retracionamento do cabo condutor existente em uma linha de transmissao de 345

kV que fica nos Estados Unidos.

Figura 4 — Retracionamento do cabo condutor em uma linha de transmissao de 345 kV.

Fonte:(CONSTRUCTORS, 2018).
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2.2.3 TECNICA DE ALTERACAO DE ESTRUTURA

Em sequéncia a técnica de retracionamento, a técnica de alteracdo de estrutura € uma
possivel alternativa para andlise de técnicas de recapacitacdo. Essa técnica consiste nas alteragdes
de estruturas devido a solicitacdo de aumento na capacidade de transmissdo de energia elétrica.
Desse modo, a técnica de alteracio de estrutura consiste na relocacdo da estrutura ou no aumento
da altura da estrutura. Entretanto, hd a necessidade de se analisar se os novos esfor¢os atuantes

serdo suportados pelas estruturas, nao apenas o atendimento das distancias condutor-solo.

Nessas situagdes, onde € solicitado um aumento na ampacidade, € comum a troca de
estruturas mais baixas por estruturas mais altas e mais robustas. Assim, € detectado no projeto
a necessidade descrita através do levantamento topografico e da identificacdo dos pontos de
violacdo para um aumento na poténcia da linha de transmiss@o. Segue como andlise de violacdo
as Figuras 5a e 5b (PESSOA, 2017). Dessa forma, as Figuras 5a e 5b exemplificam um tipo
de técnica de recapacitacao relacionada com a troca de estruturas. Apos violagdo da altura de
seguranga de 1,84m, foi necessdrio substituir por uma estrutura D’ mais alta e mais avante que
respeitasse o limite do terreno de acordo com seu relevo acentuado. Neste caso, foi necessario

um ganho na altura ttil da estrutra "D"de 4m.

Figura 5 — Perfil de uma linha de transmissao.

(a) Perfil de uma linha de transmissao antes da (b) Perfil de uma linha de transmissao apds re-
recapacitagao. capacitacio.
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it Efy=140m
D
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Wes, o2 4 N iminagdo da vioagdo
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; \ Nova estrutura
~ = ; 440m avante

Fonte: (PESSOA, 2017).

Aumentar a altura da torre € uma outra alternativa que pode ser explorada para aumentar
a temperatura de projeto do condutor, porém pode ser bastante cara (ALBIZU; ZAMORA, 2005).

Incrementos na altura da torre geralmente s@o alcangados pela inser¢do de um novo painel de
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aco na parte inferior da torre.

2.2.4 TECNICA DE REISOLAMENTO

A recapacitagdo de uma linha de transmissao implica, em geral, aumentar sua capacidade
de transmissao, e isso pode ser feito aumentando a capacidade de transmissdo de corrente elétrica,
o nivel de tensdo ou ambos (CIGRE, 2006). O aumento da capacidade de transmissdo de corrente
elétrica significa a necessidade de elevar a temperatura do condutor ou necessarias adequagdes
nos limites térmicos, enquanto que o aumento do nivel de tensdo requer o reisolamento o qual
consiste no aumento da tensao da linha de transmissdo. O reisolamento inclui a necessidade do

aumento das distancias fase-fase e da distancia do condutor ao solo.

Como pode ser visto na referéncia (CIGRE, 2006) para técnicas de recapacitagdo, au-
mentar a capacidade de transmissdo de corrente elétrica € significativamente mais usual do que

aumentar o nivel de tensao:
* 71% ou 30 casos para aumentar a capacidade de transmissao de corrente elétrica;
* 24% ou 10 casos para aumentar o nivel de tensao.

Pela mesma referéncia, para aumentar a capacidade de transmissdo de corrente elétrica,

0 aumento da temperatura do condutor é quase tao usual quanto o recondutoramento:
* 43% ou 18 casos para aumento da temperatura do condutor;
* 50% ou 21 casos para recondutoramento.

Entdo, se o condutor existente for utilizado com uma tensdo de operacio mais alta, ele
deve ser capaz de transportar cargas elétricas maiores. Por conseguinte, separacdo do condutor,
balancgo de cadeia de isolador, efeito corona, nivel de isolamento e distancia do condutor ao solo
devem ser reavaliados (FEHR, 1994).

Outrossim, o reisolamento é uma técnica bastante econdmica, podendo chegar a apenas
20% do valor de uma nova linha de transmissdo, quando se refere a uma linha de transmissao
passando da tensdo de 69 kV para a tensdo de 138 kV. A técnica de recapacitagdo de reisola-
mento oferece vantagens econdmicas, ja que os custos estdo entre 25% e 30% dos custos de
uma nova linha. De qualquer forma, € um investimento considerdvel ja que esse critério deve
garantir um longo periodo de utilizagdo sem problemas operacionais ou de manutengdo (BRAGA
M.L. BRAGA; MOREIRA, 2000).

No aumento do nivel de tensdo das linhas de transmissdo se deve minimizar a modificacao
estrutural da linha existente. Com este propdsito, duas dreas de estudo sdo necessdrias: a primeira
¢ identificar a disponibilidade das distancias requeridas para uma tensiao mais elevada em uma
estrutura ja existente e a segunda € avaliar o nivel de isolamento necessdrio para suportar
sobretensoes transitorias devido a raios e manobras (BHATTARAI et al., 2010). De uma forma

resumida, a Tabela 2 classifica as diversas técnicas de reisolamento utilizadas nos respectivos
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paises.
Tabela 2 — Casos de técnicas de recapacitacdo de reisolamento.
Pais Tensao Original (kV) Tensao Final (kV) Técnicas de Recapacitacao
Japao 66 154 Isolador e Espacador
EUA 41,6 115 Reisolamento/Recondutoramento
Alemanha 220 380 Reisolamento
Africa do Sul 275 400 Modificacdo do Isolamento

Fonte: (BHATTARAI et al., 2010).

Um dos principais desafios para elevagdo de tensdo € fornecer uma distancia de seguranga
suficiente para o nivel de tensao mais elevado pois com o aumento da tensao as distancias de
seguranga para a linha de transmissdo aumentam e € preciso manter o nivel de confiabilidade
da linha. Essa distancia de segurancga deve ser alcancada entre a metade do vao das fases mais
baixas ao solo, estruturas fase-fase e fase-terra. Desse modo, analisa-se que a possivel ocorréncia
de violagdo das distancias de seguranca sdo o principal problema para a elevagdo de tensao
(BHATTARAI et al., 2010).

2.2.5 TECNICA DE RECONDUTORAMENTO

Apoés a descrigdo das técnicas de recapacitacdo citadas anteriormente, menciona-se
que a técnica de recondutoramento surge como principal andlise e metodologia implementada
para que ocorra um aumento na capacidade de transmissdo de energia elétrica. Desse modo, a
técnica de recondutoramento mostra-se como solu¢do de recapacitacdo por substituir o condutor
originalmente projetado por um outro, para que ocorra um aumento na temperatura de projeto da
linha de transmissdo ou aumento na temperatura na qual o condutor serd submetido na maior
parte do tempo de sua vida qtil, e consequentemente, um aumento na capacidade de transmissao
de energia elétrica. Todavia, a técnica de recondutoramento € escolhida como ultima solugdo,
passando anteriormente por todas as técnicas de recapacitacao citadas, por se tratar de uma
operacgdo bastante custosa e que envolve a troca do condutor total ou parcial de uma linha de

transmissao.

Segundo (PESSOA, 2017), o recondutoramento tem se tornado uma alternativa cada
vez mais atrativa no setor elétrico, tendo em vista a necessidade de aumento de carregamento
das linhas de transmissdo, ndo obstante as suas restricdes eletromecanicas. Entretanto, a troca
dos condutores por outros de maior secao implica, na grande maioria dos casos, na necessidade
de reforcar ou substituir algumas das estruturas existentes, para que possam suportar os novos
esforcos mecanicos, além de introduzir novas estruturas para manter as distancias de seguranca
(MENDES et al., 2006).
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No Anexo A e B, sdo apresentados os condutores comumente utilizados pelas empresas
do setor elétrico, como também, os que oferecem maior capacidade de transporte de energia

elétrica.

2.3 CONCLUSOES

Dessa forma, pode-se concluir que as técnicas de recapacitacdo comentadas no Capitulo 2
enfatizam sua importancia devido ao crescimento da demanda de energia elétrica, como também,
o desenvolvimento das grandes cidades brasileiras nas tltimas décadas, vem se tornando cada vez
mais necessario o transporte de grandes blocos de poténcia em dreas urbanizadas. A construcao
de novas estruturas de linhas de transmissdo, a constituicao de novas faixas de serviddo e a
introducdo de novos condutores tornam-se necessarios para atender tal solicitacdo, porém, devido
aos custos elevados de tais medidas, como também, preservacao ambiental e arqueoldgica, as

técnicas de recapacitagdo tornam-se imprescindiveis.

Mostra-se que as técnicas de recapacitacdo estudadas t€m suas caracteristicas peculiares
quanto a todos seus critérios, e assim, deve-se atentar para que nao ocorra violacao nas distancias
dos cabos condutores ao solo, como também, ndo ocorra maiores esfor¢cos em cadeias de
isoladores, estruturas e cabos condutores. Tais andlises serdo refor¢cadas no Capitulo 3, serdo
registrados os detalhamentos das técnicas implementadas pelo aplicativo computacional PLS-
CADD®.

Por conseguinte, as técnicas de recapacitacdo como: reducdo da cadeia de isoladores,
retracionamento, alterac@o de estruturas, reisolamento e recondutoramento tornam-se essenciais
e importantes para que ocorra um aumento na capacidade de transmissao de energia elétrica
mantendo algumas configuracdes iniciais da linha de transmissdo. Essas técnicas devem ser
realizadas com nivel minimo de seguranca de acordo com a Norma Técnica de Projetos de linhas
aéreas de transmissdo de energia elétrica ABNT NBR-5422/85.



31

3 MATERIAL E METODOS

Os condutores das linhas de transmiss@o para se manterem suspensos acima do solo sao
submetidos a forcas axiais. Estas variam com a mudanga das condi¢des ambientais: abaixamentos
de temperatura provocam aumentos nas tracdes e vice-versa. Quanto menor a tragdo maior sera
a flecha resultante. Na Figura 6 pode-se observar o diagrama de for¢as em um vao “A” . A
flecha “f” do condutor no vao “A” pode ser calculada pela equacao (3.2) admitindo-se que a
curva assumida pelos cabos condutores seja uma pardbola (FUCHS, 1977). A forca axial do
condutor 7" possui duas componentes, uma forca horizontal 7, absorvida pela estrutura e uma

forga vertical PP de acordo com a equagao (3.1).

Ap
p== 1
5 (3.1)

A menor distancia do condutor ao solo é chamada altura de seguranca e € determinada
em funcdo da tensdo da linha e da natureza do terreno atravessado, da maneira prescrita em
normas de procedimentos (no Brasil, vigora para esse fim a NBR 5422/1985) e esté representada
por hy (FUCHS, 1977).

f= (3.2)

A-vao A [m];

f- flecha do condutor [m];

hs- altura de seguranca [m];
» P-forca vertical [N];

» T'- forca axial no condutor [N];

T,- forca horizontal [N];
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Figura 6 — Vao de uma linha de transmissao.

Fonte: Adaptado por (FUCHS, 1977).

3.1 ESTRUTURAS PADROES UTILIZADAS NOS PROJETOS DE RECAPACITACAO

Para os trés projetos pilotos das linhas de transmissao foram utilizados padrdes estruturais
nas quais foram incorporados na implementacdo do projeto de recapacitacao no aplicativo
computacional PLS-CADD®. Nas Figuras 7, 8,9 e 10 pode-se observar a altura ttil de cada

estrutura, a distincia entre os para-raios e a distancia entre os condutores.



Figura 7 — Padrao estrutural de uma estrutura estaiada.

E %
R e
; )
: B
| B
. Sl ]
-
:
=
:
]
=
:‘ \
: \
9 : |
F
! \
=
I LOHTE EE
; O
; i Lo
E ‘ LORTE FF
- T \
3 b

Fonte: A Autora.

33



Figura 8 — Padrao estrutural de uma estrutura de suspensao.
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Figura 9 — Padrdo estrutural de uma estrutura de monomastro.
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Figura 10 — Padrao estrutural de uma estrutura auto-portante.
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Fonte: A Autora.

Para simulacdo das diversas técnicas de recapacitacdo estudadas foi utilizado o aplicativo
computacional PLS-CADD® ou como o nome diz Power Line Systems- Computer Aided Design
and Drafting é um software o qual foi desenvolvido pela Powerline, em 1984, com o intuito de

dar suporte as atividades de projeto e locacio de linhas aereas de transmisdo de energia elétrica.

O aplicativo computacional integra em um s6 lugar todos os componentes necessarios
para o desenvolvimento geométrico e estrutural de uma linha de transmiss@o, com isso, 0 software
tem como objetivo encontrar as melhores estruturas, os menores pesos estruturais, otimizar a
locacdo das estruturas sobre o terreno, o retracionamento dos cabos condutores, reprojetar o
grampeamento das cadeias de suspensao dos cabos, os custos devido ao investimento no aumento

da poténcia a ser transmitida, como também, as técnicas de recapacitacdo estudadas.

Com isso, através de dados topograficos do terreno, € possivel obter todo o perfil do
terreno onde a linha serd instalada e entdo importar esses dados para o programa. Dessa forma,

percebe-se que o programa melhora a produtividade do trabalho e diminui a chance de erros
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devido a inclusdo de vdrias dreas envolvidas com o projeto mecanico e elétrico.

O software PLS-CADD® ¢ atualmente bastante consagrado no Brasil € no mundo para
projetar novas linhas e estudar técnicas de recapacitacdo ja que através de suas ferramentas
automatiza a locacao das estruturas e pode ser integrado a outro programa, o PLS-TOWER®,

que modela tridimensionalmente todos os esfor¢cos mecanicos das torres (ISOTECH, 2018).

3.2 METODOLOGIA APLICADA ATRAVES DE TECNICAS DE RECAPACITACAO

A luz das técnicas de recapacitagio ja descritas, foram escolhidos trés projetos pilotos

nos quais sdo estudadas e efetivamente testadas as adequabilidades de cada uma dessas técnicas.

Cabe ressaltar que, em cada um dos casos estudados, foram adotados os seguintes
critérios:
I. Levantamento da situacdo atual das linhas de transmissao analisadas;

II. Avaliacdo preliminar da adequabilidade das tecnologias a serem aplicadas;

III. Identificacdo e implantagdo do modelo de calculo de ampacidade , aferindo-se os

resultados obtidos e direcionando-se eventuais adequagdes.
Desta forma, os estudos de caso foram direcionados para as seguintes linhas:

Derivacdo- Suape II- a linha de transmissdo de 500 kV conecta a derivagdo (SE) de Suape,
localizada no Estado de Pernambuco e estd implantada em uma faixa de servidao passando pelos

municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Recife e Suape e com comprimento de 44km.

Morro de Chapéu- Irecé- a linha de transmissdo de 230 kV conecta a subestacdo (SE)
de Morro do Chapeu a (SE) de Irecé, localizada no Estado da Bahia e estd implantada em uma
faixa de servidao passando pelos municipios de América Dourada, Prevenido e Lapao e com

comprimento de 65 km. A anélise desse projeto serd realizado no Capitulo 4.

Ibiapina- Sobral- a linha de transmissao de 230 kV conecta a subestac¢do (SE) de Ibiapina
a (SE) de Sobral localizada no Estado do Ceard e estd implantada em uma faixa de servidao
passando pelos municipios de Mucambo, Rafael Arruda e Sao José do Torto com comprimento

de 74 km. A andlise desse projeto serd realizado no Capitulo 4.

Evidencia-se a importancia de introduzir o conceito dos condutores especiais que foram
utilizados em técnicas de recapacitacao de recondutoramento. Dessa maneira, hd o surgimento
de um grupo de condutores que podem operar a altas temperaturas com flechas reduzidas,
também conhecidos como “condutores especiais” ou HTLS (High Temperature Low Sag). Esses
condutores tém caracteristicas e constituicdes especificas, assim, para escolher o condutor
€ necessario conhecer alguns tipos, suas caracteristicas e limita¢des. Existem trabalhos que
mostram que a recapacitacdo através do recondutoramento da linha de transmissdo para um

cabo especial do tipo High Temperature Low Sag (HTLS) custa cerca de 30% de todos os
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custos dos materiais de uma linha de transmissdo, comparado com um cabo convencional ACSR
(BERYOZKINA; SAUHATS, 2015).

A CPFL Energia (Companhia Paulista de Forca e Luz) empregou o condutor para
aumentar a capacidade de uma linha de transmissdo que atravessa uma regido densamente
povoada onde a construcao de novas linhas apresentaria varias dificuldades devido a proximidade
das residéncias. J4 a Companhia de Transmissao Elétrica Paulista (CTEEP) est4 utilizando o
cabo ACCR na operagdo, desde o dia 15 de fevereiro de 2009, de uma linha de 138 kV com 1,7
km de comprimento que cruza o rio Parand. A instalacdo foi realizada em seis dias, aumentou a
ampacidade em 121% e reduziu o peso sobre as estruturas em 30%. Com o uso deste condutor,
no lugar de um com peso superior, ndo foi necessario substituir ou reforcar as fundacdes de
concreto localizadas no interior do rio para sustentar as torres, o que exigiria o uso de dinamite

em uma area ambientalmente sensivel (BRASIL, 2018).

O nucleo hibrido do ACCC Conductor € duas vezes mais forte que o aco e também 70%
mais leve. O peso mais leve permite que o condutor da ACCC - de qualquer tamanho - utilize
28% mais aluminio sem uma penalidade de peso ou diametro. Os fios compactos trapezoidais e
o nucleo composito de superficie lisa trabalham em conjunto para dissipar a vibragdo induzida
pelo vento. Enquanto que os fios de aluminio sao totalmente recozidos, oferecendo o mais alto
grau de condutividade para qualquer aluminio disponivel atualmente, o nicleo composto oferece
um coeficiente de expansdo térmica cerca de dez vezes menor que o aco. Além disso, o baixo
coeficiente de expansdo térmica atenua o afundamento do condutor sob condi¢des de carga
elétrica pesada (GLOBAL, 2018).

O cabo ACCC pode operar em regime permanente a 180°C e em regime de emergéncia a
200°C. Quando comparado ao cabo CAA de mesma bitola, possui 0 mesmo peso, reducao de
18% das perdas elétricas e resisténcia mecanica 25% superior. O cabo também oferece 6timas
caracteristicas de auto-amortecimento, alta resisténcia a corrosao e s6 ocorre creep a partir de
235°C e se a tracao no condutor exceder 70% da tracdo de ruptura. Desde 2004, a CTC vem
realizando vérios testes em laboratérios e em campo para aprimoramento e consolidacao do
cabo ACCC, mais de 20 instalagcdes experimentais estdo em operagdo na Franca, EUA e China
(SILVA, 2009).

Em 2009, uma linha de transmissdo de 220 kV situada na Roménia foi estudada para
realizacdo de uma recapacitacdo de técnica de recondutoramento por um condutor ACCC.
Anteriormente, estavam equipados, com poucas excecdes, com condutores ACSR 450/75 mm?2
(um condutor por fase). Com este tipo de condutor, uma unica linha de circuito pode transportar
cerca de 240 MVA. Para aumentar a capacidade de carga da linha, a solu¢do de recondutoramento,
com condutores capazes de operar a temperaturas mais altas. Inicialmente, foram feitas andlises
técnicas para a utilizagdo de condutores do tipo HTLS, para dobrar a capacidade de transporte da
linha, sem altera¢des na linha e sem aumento dos afundamentos dos novos condutores sobre os

existentes. Os custos diretos totais, incluindo a aquisi¢ao, instalacdo e atualiza¢dao de manutencao,
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sd0 os mais baixos para o condutor ACSS seguido pelo ZTACSR. Assim, a comparagdo dos
custos totais (custo das perdas e custos diretos), revela que o ACSS (Cabo de aluminio suportado
pelo aco) e 0 ACCC sdo os condutores mais recomendados para o caso examinado (MATEESCU
et al., 2009).

3.2.1 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS A SEREM APLICADAS NO SOFTWARE PLS-
CADD®

As simulagdes foram realizadas no software PLS-CADD® com o cabo de aluminio liga
1350 classe A com alma de ago (CAA), o Grosbeak. De acordo com o aumento da capacidade de
transmissao de energia elétrica foi solicitada uma temperatura de longa duracao de 75°C e de
curta duracdo de 89°C, ja que como premissa para recapacitagcdo, de acordo com (DOMINGUES
et al., 2004) a temperatura maxima permitida na opera¢do normal é de 90°C, uma vez que, acima

desta temperatura, o processo de recozimento se inicia.

Segue a Figura 11 e 12 sdo apresentados trechos de 1,5 km da linha, os obsticulos que
estdo sendo ultrapassados e a referéncia da letra G (Bom) e (OK) devido a nenhuma violacao
ocorrendo no ponto ilustrado. Esta simulacao foi feita utilizando-se o cabo condutor originais,
as condicdes térmicas ora definidas, as percentagens equivalentes aos esfor¢cos mecanicos, as

violagcdes no balanco de cadeia e a relagdo vao de peso e vao de vento.

Figura 11 — Trecho de 1,5 km da linha de transmissdao Derivagdo— Suape II com o condutor
Grosbeak.
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Fonte: A Autora.
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Figura 12 — Outro trecho de 1,5 km da linha de transmissao Deriva¢ao— Suape II com o condutor

Grosbeak.

4
42651

dotterel_;

rosbesk]

o deressesy
m

G
86% 997
0K 0%

1232202

Grosbe

SEAcsTIEL, .
grosbeak_acsr éﬁl“~g

1361.55

_dotterel_acsr (1

dotterel_acsr (1)

o
°
c

Fonte: A Autora.

114829

dotterel_acsr (1)

grosbeak_acsr (2)

grgsbealk_acsr (2

Com o aumento na capacidade de transmissao devido a solicitacdo da carga, ocorreram

15 violagdes na altura de seguranca. Assim, foram necessdrias técnicas de recapacitacao para que

minimizassem as violagdes que ocorreram nas distancias do cabo condutor ao solo. Em seguida,

segue a Figura 13, encontra-se registrado relatorio das alturas minimas condutor-solo, no qual

sdo ressaltados, em vermelho com a denominacdo (NG), as 15 violacdes ocorridas. Em preto

ilustra-se as distancias ndo violadas com a denominag¢ao (OK).

Figura 13 — Relatério das violagdes no PLS-CADD® da linha de transmissao Deriva¢dao — Suape

IL.

From To Controlling -Clearance--- OFK Comment
Station Station Weather —---Margin---—-
of of Case Vert. Horiz.
Structure Structure {m) (m)
1 2 Temp max longa duracaoc recap 4,74 -4,71 OK
2 3 Temp max longa duracac recap 0,70 0,48 OK
3 4 Temp max longa duracac recap 0:16 7,83 OK
4 5 Temp max longa duracaoc recap -0:50 -2.32 NG
5 6 Temp max longa duracaoc recap -0,60 -4,54 NG
6 7 Temp max longa duracac recap 0,16 1.96 CK
7 8 Temp max longa duracao recap -0.03 -1,1 NG
8 9 Temp max longa duracao recap 4,01 11,32 CK
9 10 Temp max longa duracao recap -0,48 -1-26 NG Ground clear controls.
10 11 Temp max longa duracac recap -1.238 -1.04 NG
11 12 Temp max longa duracao recap -1.96 -1_00 NG
12 13 Temp max longa duracac recap -2+13 -1.00 NG
13 14 Temp max longa duracao recap -1,73 -1.00 NG .
14 15 Temp max longa duracac recap -2,13 -1:00 NG
15 16 Temp max longa duracao recap -1,59 -1:00 NG
16 17 Temp max longa duracaoc recap 6,30 0,22 OK
17 18 Temp max longa duracao recap -1,13 -1.27 NG
18 19 Temp max longa duracac recap -0,78 -1.08 NG
19 20 Temp max longa duracao recap 3,88 0,68 OK
20 21 Temp max longa duracao recap 0,33 —1’93 OK
21 22 Temp max longa duracao recap -0,19 -4.75 NG
13 spans with clearance violations NG
g spans without clearance violations

Fonte: A Autora.

Uma primeira alternativa para elevacao dos cabos condutores seria a redu¢cao do com-
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primento da cadeia de isoladores. Esta técnica permite o encurtamento da cadeia de até 0,45m,

conforme detalhado na se¢do 2.3.1.

A Figura 14 se verifica a ilustra uma atenuagdo das violagdes do cabo condutor ao solo
apos a técnica de diminui¢do na cadeia de isoladores. Essa técnica € realizada em primeira
instancia por se tratar de uma solucao répida e vantajosa financeiramente ja que o servigo é
executado de forma simples de tal forma a reduzir o comprimento da conexdo do isolador as
ferragens, mantendo o isolador com as caracteristicas necessdrias para garantir o isolamento das

partes energizadas a estrutura.

Figura 14 — Relatdrio da técnica de reducdo da cadeia de isoladores da linha de transmissao
Derivacdo— Suape II.

1 2 Temp max longa duracao recap 4,74 -4,71 OFK
2 3 Temp max longa duracao recap 0«70 0,48 OK
3 4 Temp max longa duracao recap 0,16 T,83 OK
4 3 Temp max longa daracac recap -0:50 -2:32 NG
5 6 Temp max longa doracac recap -0.60 -4,54 NG
6 T Temp max longa duracao recap 0,16 1,96 OK
T 8 Temp max longa daoracac recap -0;03 -1,11 NG
] 9 Temp max longa duracao recap 4,01 11,32 OHE
9 10 Temp max longa duoracaoc recap -0r48 -1+26 HNHG
10 11 Temp max longa daracac recap -1 28 -1,04 NG
11 12 Temp max longa doracac recap -1,%96 -1,00 NG
12 13 Temp max longa duoracaoc recap -2'13 -1:00 HG
13 14 Temp max longa daracac recap =173 -1,00 NG
14 15 Temp max longa daoracac recap -2,13 -1,00 NG
15 16 Temp max longa duoracaoc recap -1+5% -1,00 HG
1a 17 Temp max longa duracao recap 8, 30 0,22 OK
17 18 Temp max longa daoracac recap -1.13 -1.,27 NG
18 1% Temp max longa duoracaoc recap -0, 78 -1,08 HG
15 20 Temp max longa duracao recap 3, 88 0,68 OK
20 21 Temp max longa duracao recap 0,33 -1,93 OCHE
21 22 Temp max longa duoracaoc recap -0, 1% -4, 75 HG

Fonte: A Autora.

Ja que somente 2 vaos tiveram suas alturas de seguranca ajustadas com a técnica de
diminui¢do da cadeia de isoladores, segue-se para a proxima técnica de recapacitagdo aplicada
ao software PLS-CADD® que € a técnica de retracionamento no qual serd realizada um aumento
na tragdo dos vaos que registraram violacdes, permitindo uma elevacio da temperatura, na qual
o cabo condutor serd submetido. Essa técnica deve ser analisada paralelamente a técnica de
alteracdo de estruturas pois a medida que a tracao € alterada os esfor¢cos mecanicos se propagam
para as estruturas e para todos os outros componentes como: cabos para-raios, isoladores e
fundagdes e € importante avaliar para que nao ocorra deteorizacdo ou desgaste de tais elementos.
Sendo assim, essa técnica requer uma série de verificagdes tanto nos cabos condutores e cabos
para-raios, como nas estruturas e funda¢des (PESSOA, 2017), como também, deve-se analisar

que o aumento da carga de tragdo aumenta a ocorréncia de oscilagcdes (CIGRE, 2003).

Na Figura 14 pode-se verificar as quantidades de violagdes e o nimero de cada estrutura
ap6s a primeira técnica de recapacitacdao executada no PLS-CADD®. Com isso, o retracio-
namento serd realizado nos vaos que ainda ocorreram violagdes mesmo depois da técnica de

diminuicdo da cadeia de isoladores. O primeiro vao que necessita da técnica de retracionamento
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pertence ao tramo 2-5. A Figura 15 ilustra a violagdo do vao em vermelho escuro, como também,
o comando relacionado a Section Modify, através do qual podem-se analisar as caracteristicas

desse vao e a tragdo submetida horizontalmente de 2204 daN.

Figura 15 — Trecho de 1,7 km da linha de transmissdo Derivagdo- Suape II com uma violagao
em um vao em vermelho escuro.

Section Modify D || :
Section 10 from stiucture 5 o structure #E ;
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; ; Display ;
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Fonte: A Autora.

De acordo com (ANEEL, 2012), as tragdes no cabo condutor Grosbeak devem ser

respeitadas de acordo com os seguintes limites:

» 28°C, sem vento, condicao final (EDS): 2238,2 daN (20% da Carga de Ruptura (CR));
* 15°C, sem vento, condic¢ao inicial: 2727,46 daN (23,9% da CR);

* 20°C, vento maximo (pressao de 500 Pa), condicao final: 3347,71 daN (29,3% da CR).

Por outro lado, de acordo com algumas literaturas, tem ocorrido a fadiga precoce de
cabos condutores com valores diversos. Para (FADEL, 2010), € necessario que o tracionamento
do mesmo nao ultrapasse 30% da sua carga de ruptura. Em outro grupo de estudos do Cigre,
foi recomendado que a relacdo H/w ndo deve ultrapassar 2500 daN/m para grupos de quatro
subcondutores utilizando sistema de amortecimento. Para os demais casos (tipos de cabos e
conjunto de subcondutores) hd ainda bastante divergéncia nos estudos realizados (CIGRE, 2001).
Todavia, foi escolhido o valor de 20% de sua carga de ruptura de acordo com a (ANEEL, 2012) e
também a (ABNT, 1985) j4 que foram as duas referéncias utilizadas para a elaboracio do projeto

original de locacao da linha de transmissao.
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O cabo condutor Grosbeak possui uma tra¢ao de ruptura de 11412 kgf que corresponde a
11191,35 daN, portanto, de acordo com a (ANEEL, 2012) e (ABNT, 1985) o condutor pode ser
tracionado até 20% de sua carga de ruptura na condi¢ao final (EDS), correspondendo a um valor

de 2238,2 daN sem que ocorra o seu comprometimento mecanico.

Em consequéncia disso, foi observado no aplicativo PLS-CADD® que as estruturas
suportariam um aumento na tragdo, e consequentemente, um esfor¢co mecanico maior sobre os
elementos da linha de transmissdo, de acordo com uma comparagdo da Tabela 3 e as colunas
tracoes admissiveis e finais. Porém, existe um valor muito préximo entre a tragdo admissivel e a
tracdo final entre o tramo 2-5 para a condi¢ao de temperatura inicial. escolhe-se a tracdo maxima
suportada pelo condutor de 2238,2 daN de acordo com suas caracteristicas iniciais fornecidas

pelo fabricante.

Tabela 3 — Caracteristicas das condi¢Oes submetidas ao Tramo 2-5.

Tramo Condicoes Meteorologica Condicdo Tracio Admissivel (%) Tracao Final (%)

2-5 Temp EDS recap Creep 20 20
2-5 Temp longa duracao recap  Creep 20 18
2-5 Temp inicial Inicial 23,9 22,6
2-5 Balanco max Creep 50 23,9

Fonte: A Autora.

O préximo tramo a ser analisado foi tracionada para o valor mdximo que o cabo condutor
simulado pode suportar: 2238,2 daN. Dessa forma, pode-se analisar que ocorre uma melhoria

entre o tramo 5-6 porém, ainda ocorre a violacio na altura de seguranca.

O préximo tramo analisado foi o tramo 6-9 no qual contém o vao 7-8. Com a técnica de
retracionamento sendo aplicada ao valor mdximo na qual o cabo condutor pode ser submetido,
a violagao do cabo ao solo foi corrigida para esse tramo, a violagdo da altura de seguranca era
de 0,19 m, entdo alterando o valor anterior de 2203,4 daN para o valor maximo suportado pelo

condutor de 2238,4 daN, a distancia do cabo ao solo € corrigida.

Dessa maneira, evidencia-se que para a técnica de retracionamento, hd uma limitagcdo que
se estende a solicitacdo do cabo condutor, dos cabos péra-raios, dos isoladores e das fundagdes.
Apesar das estruturas implementadas para esse projeto de locagao permitirem um refor¢o ainda

maior.

Na Tabela 4 ¢ registrado o projeto da linha de transmissao Derivacao- Suape II e suas
principais tragdes nas estruturas alocadas. A tabela registra também a tracdo médxima suportada
pelas estruturas. Essa tracdo € escolhida como um valor fixo para que o PLS-CADD® use como

referéncia de valor mdximo a ser perseguido.
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Tabela 4 — Caracteristicas de todas as tragdes do projeto Derivacdo- Suape II.

Tramo Condicao Tracao Admissivel (daN) Tracao Final (daN)

1-2 Creep RS 3000 2264,6
1-2 Creep RS 3000 1936,7
1-2 Initial RS 3000 2660,4
2-5 Creep RS 3000 2263,8
2-5 Creep RS 3000 2021,6
2-5 Initial RS 3000 2538,1
5-6 Creep RS 3000 2255,5
5-6 Creep RS 3000 1982,3
5-6 Initial RS 3000 25724
6-9 Creep RS 3000 22549
6-9 Creep RS 3000 1946

6-9 Initial RS 3000 2625,1
9-19 Creep RS 3000 2265

9-19 Creep RS 3000 2051,8
9-19 Initial RS 3000 2498,7
19-21  Creep RS 3000 22237
19-21  Creep RS 3000 1915

19-21  Initial RS 3000 2587,8
21-22  Creep RS 3000 2270,1
21-22  Creep RS 3000 2118,1
21-22  Initial RS 3000 24277

Fonte: A Autora.

Observando a Figura 16 pode ser feita comparag¢ao da quantidade de vaos que foram
corrigidos com as técnica de retracionamento e de reducdo da cadeia de isoladores. Porém,
mesmo com a implementagdo das duas técnicas, ainda restam 11 vaos com violacdes da altura

de segurancga.
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Figura 16 — Relatério ap6s a implementacao das técnicas de retracionamento e reducdo da cadeia
de isoladores.

1 2 Temp max longa duracao recap 4,74 -4,71 OCK
2 3 Temp max longa duracaoc recap 0,00 0,47 CE
3 4 Temp max longa duracaoc recap 1,30 7,83 CKE
4 5 Temp max longa doracac recap -0.,44 -2,33 NG
5 6 Temp max longa doracac recap -0,44 -4,54 NG
& 7 Temp max longa duracaoc recap 0,32 1,96 CKE
7 8 Temp max longa duracao recap 0,08 -1,11 OK
8 9 Temp max longa duracaoc recap 4,05 11,32 OFK
9 10 Temp max longa duoracac recap -0+32 -1:26 NG
10 11 Temp max longa duracac recap -1, 03 -1,04 NG
11 12 Temp max longa duracac recap -1,75 -1,00 NG
12 13 Temp max longa duoracac recap -1+83 -1:00 NG
13 14 Temp max longa duracac recap -1,58 -1.00 NG
14 15 Temp max longa duracac recap -1,85 -1,00 NG
15 16 Temp max longa duoracac recap -1,38 -1,00 NG
16 17 Temp max longa duracao recap 6, 46 0,23 OF
17 18 Temp max longa duracac recap -0:88 -1,27 NG
18 19 Temp max longa duoracac recap -0, 64 -1,08 NG
13 20 Temp max longa duracao recap 3, 88 0,68 OK
20 21 Temp max longa duracao recap 0,33 -1.93 OCEK
21 22 Temp max longa duracao recap 0, 14 3, 75 OKE

Fonte: A Autora.

Ressalta-se em algumas estruturas ao longo da linha de transmissdo houve a necessidade
de serem acrescentadas pesos adicionais pois através dessa medida seriam corrigidas as violacdes
no balanc¢o da cadeia de isoladores. Pode-se observar as Figuras 17a que ilustra a violagdo no
balango da cadeia de isoladores com a letra N em vermelho e a porcentagem como maior que
100% indicando uma restri¢do e a Figura 17b mostrando a peso adicional que sdo os pequenos
quadrados pretos e a violagdo com a letra G em verde corrigida. Assim, houve uma correcao na
estrutura 7 e também na estrutura 20 com o peso adicional de aproximadamente 10 kgf.

Figura 17 — Violacdo no tramo 5-6.

(a) Violagdo no balanco da cadeia de isoladores. (b) Corregdo na violacdo no balanco da cadeia
de isoladores através do peso adicional.
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Fonte: A Autora.

Segue a Figura 18 € ilustrado a forma na qual o peso adicional é fixado a estrutura. O



46

peso adicional é adicionando as cadeias de suspensao para diminuir as oscilagdes da cadeia,

manter o distanciamento seguro das cadeias em relacao ao corpo da estrutura.

Figura 18 — Torre com amortecedores e pesos adicionais.

Fonte:(WIEDMER et al., 2007).

A forma préxima técnica de recapacitacio € a técnica de alteragdo de estruturas. Essa
técnica foi escolhida na sequéncia devido ao custo elevado de sua execucdo. A técnica de
recapacitacao de estruturas envolve a troca de estruturas mais baixas por estruturas mais altas,
a montante ou a jusante em relagdo a estrura original. Como essa técnica envolve um maior
investimento devido ao preco do ago/km, deve-se analisar com detalhe a sua ado¢do para que o

projeto de recapacitagdo ndo fique com custo excessivo.

Foram realizadas as substitui¢des nos vaos que estavam sendo violados por estruturas da

mesma familia com acréscimo de 1,5 m altura ttil quando ocorridas pequenas violacdes.

Além disso, deve-se atentar para que em estruturas que se diferenciam de acordo com sua
robustez devido ao acréscimo na altura ttil deve ser executado de acordo com a estrutura menos
robusta pois terd menor impacto quanto a quantidade de aco acrescentado, e assim, diminuird
o orcamento quando realizada a recapacita¢do. Na Tabela 5 evidencia os vaos nos quais foram

aplicadas a técnica de substituicdo por uma estrutura mais alta com acréscimo de 1,5m.

Tabela 5 — Caracteristicas das condicdes submetidas aos Tramos 4-5 e 5-6.

Tramo Estrutura Altura (m) Violacao anterior (m) Violacao corrigida (m)
4-5 Monomastro Suspensdo 40,60 -0,49 0,26
5-6 Ancoragem Média 24 -0,60 0,02

Fonte: A Autora.

Dessa forma, com as técnicas de recapacitacdo de alteracdo de estruturas se tentou
corrigir 2 vaos, entretanto, ainda continuaram com violagdes na distancia do condutor ao solo.
Em uma andlise global, pode-se verificar na Figura 19 que ainda restam 9 viola¢des no projeto

da linha de transmiss@o Derivac¢ao- Suape II.
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Figura 19 — Relatério das violagdes fornecido pelo PLS-CADD® ap6s a técnica de alteracio das

estruturas.
1 2 Temp max longa duracac recap 4 .74 -4,71 OK
2 3 Temp max longa duracac recap -0,55 0.47 7?7
3 4 Temp max longa duracac recap 0,53 7,81 OCE
4 5 Temp max longa duracac recap 0,26 =235 OK
] & Temp max longa doracac recap -0,60 -4,54 NG
& 7 Temp max longa duracac recap 0 32 1,96 OCE
7 8 Temp max longa duracac recap 0,08 -1,11 OK
8 S Temp max longa duracao recap 4,05 11,32 OEK
9 10 Temp max longa duracao recap 053 -1:24 QK
10 11 Temp max longa doracac recap -0,14 -1,04 HG
11 12 Temp max longa doaracac recap -1,% -1,00 HG
12 13 Temp max longa daracao recap -2+13 -1+00 HG
13 14 Temp max longa doracac recap -1,73 -1.,00 HG
14 153 Temp max longa doaracac recap -2 ,13 -1,00 HG
15 16 Temp max longa doaracao recap -1,5% -1.,00 HG
1é 17 Temp max longa duracao recap 6, 30 0,22 OFE
17 18 Temp max longa doaracac recap -0,50 -1+2T7 HNHG
18 1% Temp max longa doaracao recap -0,20 -1,0% NG
15 20 Temp max longa duracao recap 3r33 0 88 OCK
20 21 Temp max longa duracao recap 0,33 -1:,93 OEK
21 22 Temp max longa duracao recap 0,14 3,75 CKE

Fonte: A Autora.

Seré analisada, a técnica de recondutoramento, a qual, como veremos, € muito efetiva,
entretanto € escolhida como ultima alternativa, por se tratar de uma troca total o parcial do

condutor da linha de transmissio.

Assim, originalmente o projeto da linha de transmissdo Derivac¢ao- Suape II foi realizado
com o cabo condutor Grosbeak 636 MCM liga 1350 classe A, e de acordo com as caracteris-
ticas e propriedades andlogas ao cabo condutor CAL Flint liga 1601 a recapacitacio torna-se
aparentemente vidvel, pois com as similaridades em resisténcia mecanica e elétrica, o cabo CAL
Flint pode chegar a ser 30% mais leve do que o cabo condutor CAA Grosbeak convencional de
acordo com o peso (kg/km) de cada cabo condutor. Esta caracteristica faz com que as flechas nos
vaos utilizando este condutor CAL Flint seja mais de 10% inferior ao cabo CAA Grosbeak para
grandes vaos. O cabo também possui maior resisténcia a corrosio devido a auséncia da alma de
aco, a qual € constituida por liga de aluminio. Além disso, os dois cabos condutores estudados
tém praticamente o mesmo diametro o que evidencia a capacidade de transmissdo de mesmo

fluxo de corrente.

Entdo, o custo do cabo CAL Flint nos ultimos 15 anos tém sido competitivo em relagdo
ao cabo CAA Grosbeak equivalente, tornando o seu uso cada vez mais frequente em empre-
endimentos de recapacitacdo e na escolha mais econdmica na concep¢ao de novas linhas de
transmissdo (JUNIOR et al., 2005). Esta solug¢do tem sido utilizada em varias concessiona-
rias com sucesso (WIEDMER, 2005), (HOFFMANN; FONSECA, 2003). No apéndice A ¢ B

ilustram as caracteristicas similares dos dois cabos comentados.

Quando o cabo condutor CAL é submetido a altas temperaturas suas flechas comecam
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a se aproximar das flechas do cabo condutor CAA. Em altas temperaturas o cabo CAA, que
contém alma de aco, faz com que apenas a alma de aco trabalhe mecanicamente, ficando a coroa

de aluminio liga 1350 conduzindo corrente.

Portanto, para que ocorra a correcdo da altura de seguranca que ainda restam 9 violagdes
do projeto realizado com o cabo condutor Grosbeak, a técnica de recapacitacdo de recondutora-
mento no PLS-CADD® do cabo condutor Grosbeak foi realizado com o cabo condutor Flint de
acordo com todas as caracteristicas comentadas anteriormente. Segue a Figura 20 que ilustra
a recapacitacao de adicdo do cabo de cor verde Flint ao projeto originalmente realizado com
o Grosbeak e a Figura 21 projetado somente com o Flint, mostrando que esse cabo condutor
apresenta menores flechas quando comparado com o condutor original Grosbeak, e portanto,

uma menor violacdo da distancia do cabo condutor ao solo.

Figura 20 — Trecho de 1,5km da linha com os cabos condutores Flint e Grosbeak.
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Fonte: A Autora.

Figura 21 — Trecho de 1,5km da linha com o cabo condutor Flint.
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Como aferi¢do desta técnica de recapacitacdo de recondutoramento na Figura 22 ¢
apresentado relatorio gerado pelo PLS-CADD®, no qual sdo explicitadas as violacdes ainda
existentes apos a substituicdo pelo cabo condutor Flint (uma tnica violagao em vermelho). Entdo,
pode-se analisar que esse tipo de escolha € prospero e adequado, ja que para o aumento de

temperatura do projeto de 89°C ocorre apenas uma unica violagao.

Figura 22 — Relatério da recapacitacdo com o cabo condutor Flint.

1 2 Temp max longa duracaoc recap 5+52 -4:69 OK
2 3 Temp max longa duracao recap 0«80 0r47 CE
3 4 Temp max longa duracaoc recap 2¢58 32r18 OK
4 5 Temp max longa doracac recap -0,38 -2:31 NG
5 6 Temp max longa doracac recap —-4+30 84+67 ?2?
& 7 Temp max longa duracaoc recap 165 1¢85 OK
7 8 Temp max longa duracaoc recap 1:02 -1+11 CE
8 9 Temp max longa duracao recap 4,41 11:33 OK
g 10 Temp max longa duracao recap 1:;02 =1.:25 OK
10 11 Temp max longa duracao recap 1,04 787 COH
11 12 Temp max longa duracao recap 0+36 -1:00 OK
1z 13 Temp max longa duracao recap 1,63 =-1;00 OK
13 14 Temp max longa duracao recap 0,83 -1,00 CHE
14 15 Temp max longa duracao recap 2184 0'00 OK
15 16 Temp max longa duracao recap 2+14 8'00 OK
1é 17 Temp max longa duracao recap 788 0726 OHF
17 18 Temp max longa duracao recap 3'97 0'2e CE
8 19 Temp max longa duracao recap 302 0r10 CE
13 20 Temp max longa duracao recap 4.+22 0:'74 OK
20 21 Temp max longa duracao recap 08 -1/05 CEK
21 22 Temp max longa duracao recap 3'97 =5'00 OK

Fonte: A Autora.

Evidencia-se também que para as condi¢Oes solicitadas no projeto de recapacitacdo
o cabo condutor soluciona fortemente as restricdes da regidao por se tratar de uma regiao de

temperaturas relativamente altas ja que esta situado na regido metropolitana de Recife.

Ainda assim, enquanto o limite térmico estd associado a distancia do cabo ao solo, ndo
houve violagao dessas distancias, como também, nas estruturas alocadas, nos cabos para-raios,

balango da cadeia de isoladores e elementos da linha de transmissdo projetada.

3.2.2 MODELO DE CALCULO DE AMPACIDADE UTILIZADO

Torna-se imprescindivel comentar acerca da ampacidade da linha de transmissao, ja que
estd relacionada a dependéncia dos parametros meteorolégicos da regido na qual serd instalada,
da condig¢do da superficie na qual o condutor serd submetido, da temperatura maxima permitida
associada ao seu limite térmico e da propriedade do material no qual o condutor € feito. Tem-se
também a necessidade de evidenciar o cdlculo para ampacidade em relagcdo a sua dependéncia

com o0s aquecimentos térmicos devido a passagem de corrente.

Pode-se observar que linhas que foram recentemente recapacitadas acabam apresentando
problemas de superacdo na ampacidade, exigindo-se assim, o desenvolvimento de uma metodolo-
gia que englobe vdrios critérios que pondere adequadamente os objetivos envolvidos no processo

de escolha de um cabo condutor. Esses multicritérios de parametros dos cabos disponiveis irdo
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selecionar a melhor opcao do cabo condutor a ser instalado (CAVASSIN, 2011). Os critérios

utilizados na escolha do melhor condutor para este trabalho sao:

* maximizacdo para que ndo ocorra a violacdo de altura cabo-solo;
* maximizacdo da ampacidade;
* minimizacdo dos custos de implantacao;

* minimizacdo das perdas por efeito Joule.

Sob certas condi¢des, pode ser conveniente a operacdo de linhas com densidades de
corrente mais elevadas, como no caso de linhas curtas destinadas ao transporte de poténcias
elevadas. Neste caso, o aquecimento dos condutores em virtude das perdas por efeito Joule,
pode ser o fator de limitacdo de maior importancia. A limitacao de corrente em um determinado
condutor, a fim de que sua temperatura ndo ultrapasse determinados valores prefixados, é

necessdria em virtude dos seguintes fatores:

* o projeto de distribui¢cdo das estruturas das linhas sobre o terreno se baseiam nas flechas
maximas admitidas para os seus condutores; estas sdo funcdes das temperaturas maximas
admitidas em projeto; qualquer acréscimo nao previsto de temperatura fard com que as

flechas aumentem, reduzindo as alturas de seguranca exigidas pelas normas de seguranca;

* a perda resistiva por efeito Joule sdo proporcionais as resisténcias dos condutores que
aumentam com o aumento da temperatura; assim quando um condutor € percorrido por
uma corrente elétrica, continua ou alternada, sofre uma aquecimento devido as suas perdas
resistivas; este fendmeno € conhecido como efeito Joule; o calculo das perdas de energia e

a perda de transmissdo sé podem ser feitos conhecendo-se as temperaturas dos condutores.

* a deformacdo plastica do condutor e a perda cumulativa de resisténcia mecanica sao

também func¢do das temperaturas méximas alcancadas pelos condutores (FUCHS, 1977).

Os cabos elétricos das linhas de transmissdo estdo sujeitos a um aquecimento adicional
causado pela radiacao solar, que se sobrepde ao efeito térmico de corrente. Por outro lado, a
superficie dos condutores perde calor de duas maneiras: por irradiacdo e por convecgao. De
acordo com (STEPHEN et al., 1992), sob condicdes de regime permanente de velocidade
de vento, temperatura ambiente, radiacdo solar e corrente elétrica € valida de acordo com as

equagoes:

Qj + Qm + Qs + Qcorona = Qc + Qr + Qe (33)

* (),- aquecimento por efeito Joule;
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* (,,- aquecimento por magnetizacio;
* (- aquecimento solar;

* (.- calor dissipado por conveccao;

* (), calor dissipado por radiagio;

* (.- calor dissipado por evaporagio.

Embora alguns modelos de ampacidade quantificam o ganho de calor devido ao efeito co-
rona e calor dissipado por evaporagdo, a contribuicao deles devem ser desconsiderada (STEPHEN
et al., 1992).

Portanto, a equacgdo se resume a (3.4):

Qj + Qm + Qs - Qc + Qr (34)

E assim, o cdlculo da ampacidade se resume a:

_ Qs+ Qe+ Qr
I= \/ B (3.5)

O cadlculo da resisténcia do condutor a qualquer temperatura (Rr.) € feito através do

modelo proposto pelo (IEEE; SOCIETY, 2012) na qual utiliza o valor da resisténcia em funcdo
da frequéncia e densidade de corrente. Assim, o valor da resisténcia do condutor a qualquer

temperatura € obtida através de interpolacao linear de acordo com a equacdo (3.6):

_ Rro— Ry

RTc — T2 — Tl (Tc - TI) + RTl (36)

Onde:

* Ry.- resisténcia ca do condutor a temperatura 7'c ; [{2/m];

* Rypo- resisténcia ca do condutor a temperatura 72 ; [(2/m];

Rp:- resisténcia ca do condutor a temperatura 7'1 ; [{2/m];

* T.- temperatura do condutor [°C];

T5,- temperatura minima do condutor sendo a resisténcia ca especificada [°C];

T1- temperatura minima do condutor sendo a resisténcia ca especificada [°C];
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Para o calculo da ampacidade, ressaltam-se modelos que devem ser levados em considera-
¢do para o modelo que foi escolhido para o calculo final da ampacidade. Em 1956, House e Tuttle
analisaram o primeiro modelo de ampacidade baseado na equacdo de equilibrio térmico para o
condutor, porém o método nao fornecia todas as condi¢des para todas as varidveis envolvidas no
célculo. Os valores das varidveis eram obtidos a partir de tabelas para determinado local, ndao
analisando corretamente o local na qual se encontrava a linha. J4 o0 modelo de Morgan, apresen-
tado em 1982, fornece todas as varidveis necessdrias para resolu¢ao da equacao de equilibrio
térmico, todavia seja bastante dificultoso levar em conta todos os fatores que influenciam na

ampacidade (MORGAN, 1982). Ademais, o modelo de Morgan é mais conservador.

O modelo do Cigré, de 1992, inspirado no modelo de Morgan, fez algumas simplificagdes
para facilitar os cdlculos e contribui¢des adicionais, tornando-os mais praticos. Finalmente, o
modelo do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), publicado em 2007 e
revisado em 2012, baseia-se no de House e Tuttle com as modificacdes realizadas pela East
Central Area Reliability (ECAR). O modelo do IEEE fornece um método padrio para fazer
tais célculos para varidveis analisadas, para o cabo condutor atual e determinadas condi¢cdes
meteoroldgicas (IEEE; SOCIETY, 2012).

Foi observado também que se a temperatura do condutor estivesse entre 75 e 77 a
resisténcia calculada pela equacao (3.6) € um pouco maior que o valor a ser comparado, sendo
assim, o método de avaliacdo da ampacidade é mais conservativo. Dessa forma, o modelo
escolhido para o cédlculo da ampacidade foi o modelo do IEEE revisado do ano 2006 com uma
ultima revisao de 2012, além disso, foi validado e simulado por um cédigo criado no MALTAB®

para que ocorresse toda a andlise e verificacdo dos dados das linhas de transmissdo projetadas.

Dessa maneira, executa-se através de simulacdes no software MATLAB (MATrix LA-
Boratory), o modelo comentado anteriormente do IEEE e avaliou-se sua executa¢ao quanto a
recapacitacdo com a técnica de recondutoramento. Essa técnica foi analisada, primeiramente,

com a técnica de substitui¢do do cabo condutor Grosbeak pelo Flint.

O gréfico foi realizado de acordo com o limite térmico dos cabos condutores CAA 636,0
MCM Grosbeak e CAL 747,8 MCM Flint liga 6201 (Liga de Aluminio-Magnésio-Silicio) como
sugerido e analisado por (HOFFMANN; FONSECA, 2003), equivalente a 90°C. Seguem os
graficos relacionados a recapacitagcdo do cabo condutor Grosbeak pelo cabo condutor Flint, com

sua ampacidade, perdas por Efeito Joule e temperatura em cada condutor.

Na Figura 23 analisasse a temperatura na superficie do condutor em fun¢do de sua
ampacidade. Na Figura 24, sdo avaliadas as perdas no condutor, por efeito Joule, em fun¢do de
sua temperatura. Para o grafico da Figura 23 pode-se analisar que a variacdo da ampacidade
em fun¢do da temperatura para os dois condutores simulados no MATLAB, o Grosbeak e o
Flint, fornecem praticamente a mesma ampacidade de acordo com a variagdo de temperatura.
Inicialmente de acordo com o projeto verificado a temperatura inicial de 65°C fornece uma

ampacidade de 650 A. Além disso, ambos podem ser submetidos a uma temperatura maxima
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de até 90°C para que ndo ocorra sua deteriorizacdo. Para a Figura 24 observa-se que as perdas
por efeito Joule t€m a mesma variagdo quando comparadas com ambos condutores, isso se da
devido as resisténcias a 20°C a 75°C serem muito proximas o que implica em uma poténcia com

valores proximos.

Figura 23 — Varia¢do da ampacidade em funcdo da temperatura na superficie do condutor.
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Figura 24 — Variagdo das perdas em funcdo da temperatura na superficie do condutor.
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Pode-se observar que a recapacitacdo realizada no projeto da linha de transmissao
Derivagdo- Suape II ndo teve grande modificacdes quanto a ampacidade e perdas por efeito Joule
em ambos os condutores. Isso se explica através das caracteristicas bastante préximas que ambos
condutores possuem: praticamente as mesmas caracteristicas se tratando de: diametro, tracao de

ruptura, ampacidade e resisténcias em temperaturas que variam de 20°C a 90°C.
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A substituicdo do cabo condutor CAA pelo cabo condutor CAL € uma forma econo-
micamente vidvel devido as suas similaridades em relacdo a resisténcia mecanica e elétrica. O
cabo CAL pode chegar a ser 30% mais leve do que o cabo condutor CAA convencional. Esta
caracteristica conduz a que as flechas nos vaos utilizando este condutor CAL sejam mais de 10%
inferior as provenientes da utilizagdo do cabo CAA, para grandes vaos. O cabo também possui

mais resisténcia a corrosao devido a auséncia da alma de aco (PESSOA, 2017).

O custo do cabo condutor CAL nos ultimos 15 anos tém sido competitivo em relacao
ao cabo CAA equivalente, tornando o seu uso cada vez mais frequente em empreendimentos
de recapacitagdes e na escolha mais econdmica na concepg¢ao de novas linhas de transmissao
(JUNIOR et al., 2005). Esta solucao tem sido utilizada em vérias concessiondrias com sucesso
(WIEDMER, 2005) (HOFFMANN; FONSECA, 2003).

Verifica-se, portanto, que a grande vantagem da substitui¢do do condutor Grosbeak pelo
Flint esta relacionada com a diminui¢do da flecha quando comparados ambos condutores. O cabo
condutor Flint, por ser de aluminio liga 1601, e incorporando um peso 300 kg/km menor, de 300
kg/km traz flechas menores. O estudo de caso em foco corroborou com essas constatagdes, uma
vez que a adocao da técnica de recondutoramento, através do cabo Flint, corrigiu praticamente
todas as violagdes de altura de seguranca. Uma andlise mais detalhada de todas as perdas por
efeito Joule com uma comparag@o com a poténcia inicial do sistema (SIL) pelo sistema da linha

de transmissdo sera realizada no Capitulo 5.

3.3 CONCLUSOES

Dentre o material e métodos utilizados, ressalta-se o suporte essencial provido pelo
aplicativo computacional PLS-CADD, através do qual foi possivel testar todas as técnicas
de recapacitacdo estudadas. Os modelos de ampacidade introduzidos permitiram avaliar o
comportamento térmico dos condutores e as perdas por Efeito Joule, nas diversas aplicacdes

simuladas.

Para o projeto da linha de transmissdo Derivagao- Suape II de 500 kV foram realizadas
as técnicas de recapacitagcdo analisadas de acordo com suas implicagcdes e critérios previstos
na revisdo da norma ABNT NBR-5422. As defini¢des de todos os novos critérios de projetos
abordados mostrou que a primeira técnica de recapacitacao utilizada, a técnica de reducao da
cadeia de isoladores, € uma técnica vantajosa quanto a rapida execugao e ao custo, ja que verifica-
se que a quantidade de ferragens podem ser diminuidas, sem comprometimento das distancias
entre partes metdlicas, distancias de isolamento e carga mecanica de ruptura ja projetadas para
as cadeias de isoladores usuais. E assim, como analise de viabilidade, essa técnica fica limitada
ao valor de 45 cm para corre¢do de violagao na cadeia de isoladores, ou seja, para violagdes
maiores que esse valor, esta técnica ndo teria grandes contribuicdes pois haveria a necessidade

de outra técnica para correcao da distancia do cabo condutor ao solo.
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Em seguida, foi executada a técnica de retracionamento na qual sua execu¢iao provocou
um aumento da tragdo, e consequentemente, uma reducio na distancia do condutor ao solo,
permitindo uma elevag¢ao na temperatura do condutor, desde que ndo fossem ultrapassados seus
limites térmicos, como também, o aumento de sua ampacidade. A implementacdo dessa técnica
trouxe a uma reducgdo de 4 vaos, porém, foi necessdrio atentar a carga de ruptura que o cabo
condutor anteriormente projetado poderia suportar, como também, os cabos pdra-raios e as
estruturas. Como esta técnica ndo sanou as violagdes da altura de seguranca, foi executada uma

proxima técnica: alteracdo das estruturas.

A técnica de alteracdo de estruturas foi escolhida em seguida as técnicas comentadas
anteriormente devido ao seu elevado custo de implementacdo, além disso, as estruturas ja exis-
tentes nas linhas de transmissao devem ser estudadas detalhadamente, fazendo uma modelagem
das novas cargas de projeto para assegurar que esses novos esforcos possam ser absorvidos
pelas novas estruturas. Dessa forma, foram escolhidas estruturas de mesma familia para serem
substituidas e incrementos de alturas da proxima representacdo da estrutura. Em oposicao a essa
medida, foi implementado o peso adicional seriam corrigidas as violagdes no balango da cadeia
de isoladores, e portanto, o peso adicional minimizaria as violagdes apresentadas em algumas
estruturas no aplicativo computacional PLS-CADD®. Com essa técnica houve uma corre¢ao
em 2 vaos. Como comentado anteriormente, essas técnicas ndo corrigiram todas as violagdes
e foi realizada a técnica de recondutoramento com o cabo condutor CAL liga 1601 Flint em

substituicao ao cabo condutor CAA Grosbeak.

O cabo condutor Flint foi escolhido para realizacio de recapacita¢io por ser economica-
mente vidvel, pois com as similaridades em resisténcia mecanica e elétrica, o cabo CAL Flint
pode chegar a ser mais leve do que o cabo condutor CAA Grosbeak de acordo com o peso
(kg/km) de cada cabo condutor, aproximadamente 300 kg/km a menos. Esta caracteristica faz
com que as flechas utilizando este condutor CAL Flint seja mais de 10% inferior ao cabo CAA
Grosbeak para grandes vaos. Além disso, os dois cabos condutores comparados t€m praticamente
o mesmo diametro o que evidencia a capacidade de transmissdao de mesmo fluxo de corrente.
Ademais, foram analisadas a viabilidade do recondutoramento através do cdlculo da ampacidade
e das perdas que foram geradas pela passagem da nova corrente elétrica através da comparacao
das perdas por efeito Joule de cada condutor simulado através do MATLAB e validado com o
modelo IEEE revisado de 2012. Com essa verificagdo os condutores apresentaram ampacidades

e perdas bastante proximas.

Aborda-se no Capitulo 4, as técnicas de recondutoramento através dos condutores espe-
ciais, sua implementagdo ocorreu nos dois projetos pilotos comentados anteriormente: Morro
do Chépeu- Irecé e Ibiapina-Sobral. Suas anélises se dardo através de sua simulag¢do no PLS-

CADD® com todas as técnicas de recapacitacao e modelos validados através do MATLAB.
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4 RESULTADOS E ANALISES - ESTUDO DE CASOS

No primeiro estudo de caso foi analisada a linha de transmissao Derivagao- Suape II.
Como primeiro passo foi analisado o levantamento topografico, que consiste em analisar o
desenvolvimento do terreno o qual possui padrao estrutural ilustrado na Figura xx). Essa etapa
¢ bastante importante pois quando feito de uma forma bem elaborada respeitando todos os
critérios de obstaculos, assegura também um estudo de recapacitacio bem embasado. Para
melhor desenvolvimento dos estudos, foram focados 8 km da linha, conforme ilustracio contida
na Figura 25.

Figura 25 — Perfil através do levantamento topogréfico da linha de transmissao Derivacao- Suape
II.
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Fonte: A Autora.

Originalmente essa linha foi construida com cabo condutor de aluminio liga 1350
classe A com alma de aco (CAA), o Grosbeak, sendo um condutor por fase. Este cabo tem as

caracteristicas registradas no Apéndice B.

Nos estudos foram adotados os seguintes parametros em consonancia com recomendacao
do edital da (ANEEL, 2012):

* temperatura ambiente (mdxima média da regido): 30°C;
* atmosfera limpa;

* radiacdo solar maxima: 1200 W/m?;

* coeficiente de absorcao: 0,78

¢ coeficiente de emissividade: 0,77.
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O projeto basico original da linha de transmissdo determina que a linha de transmissao
deve ter capacidade operativa de longa duracdo no minimo de 2525 A e também deve ter uma
capacidade operativa de curta dura¢ao, admissivel durante a condi¢do de emergéncia, ndo inferior
a 3180 A. Assim, nas Tabelas 6 e 7 que sdo apresentadas as caracteristicas de curta e longa

dura¢do admissivel para o projeto da linha de transmissao estudada.

Tabela 6 — Caracteristicas da corrente de longa duracgdo.

Corrente na fase (A) Corrente no Condutor (A) Temperatura (°C)
2524 631,25 61
Fonte: A Autora.

Tabela 7 — Caracteristicas da corrente de curta duracao.

Corrente na fase (A) Corrente no Condutor (A) Temperatura (°C)
3180 795 74
Fonte: A Autora.

Na operacdo em regime de curta duragdo, as distancias do condutor ao solo ou aos
obstdculos devem ser iguais ou superiores as distancias de seguranca (minimas) em condicdes de
emergéncia estabelecidas na Norma Técnica NBR 5422/85 da ABNT. Em condicdes climaticas
comprovadamente mais favordveis do que as estabelecidas, a linha de transmissdo pode ser
solicitada a operar com carregamento superior a capacidade de longa ou curta duracdo, desde que
as distancias de seguranca, € que os acessorios, conexdes e demais componentes que conduzem
corrente devem ser dimensionados de forma a ndo criar restri¢do a operacao da linha (ANEEL,
2012).

Desta forma, no sentido de maximizar a corrente admissivel na linha, foram consideradas

as condic¢des seguintes condicdes:

* temperatura minima média: 24°C;
* radiacdo solar: 0 W/m2 (sem sol);

* temperatura para flecha maxima: 74°C.

4.1 METODOLOGIA APLICADA DE RECONDUTORAMENTO COM CONDUTORES
ESPECIAIS

Portanto, de acordo com a andlise das técnicas de recapacitacdo foram escolhidos os

dois pilotos nos quais sdo experimentadas novas idéias e novas suposi¢oes. Tais projetos foram
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estudos de caso realizados em linhas de transmissdo reais, € entdo, estudadas para que sejam

analisadas cada metodologia e o motivo pelos quais cada uma foi escolhida.

Além disso, ressalta-se a definicao de cada metodologia escolhida de acordo com os

seguintes segmentos aplicados:

* Levantamento da situacdo atual dos dois projetos das determinadas linhas de transmissao
analisadas;

» Tecnologias disponiveis a serem aplicadas no software PLS-CADD®;

* Desenvolvimento e implantagdo do modelo de cdlculo de ampacidade para os dois projetos

pilotos a serem reformulados com as devidas sugestdes.

Assim, foram realizados os projetos de recapacitacio de acordo com trés estudos de caso

nas linhas de transmissao que seguem:

Morro do Chapéu- Irecé- a linha de transmissdo de 230 kV conecta a subestagdo (SE)
de Morro do Chapéu a (SE) de Irecé localizada no Estado da Bahia e estd implantada em uma
faixa de servidao passando pelos municipios de América Dourada, Prevenido e Lapao e com

comprimento de 65 km.

Ibiapina- Sobral- a linha de transmissdo de 230 kV conecta a subestacdo (SE) de Ibiapina
a (SE) de Sobral localizada no Estado do Ceard e estd implantada em uma faixa de servidao

passando pelos municipios de Mucambo, Rafael Arruda e Sao José do Torto com comprimento
de 74 km.

4.1.1 LEVANTAMENTO DA SITUACAO ATUAL DO PROJETO MORRO DO CHAPEU-
IRECE

Para o projeto da linha de transmissdo Morro do Chapéu- Irece foi realizado sua simulagdo
no aplicativo computacional PLS-CADD® de acordo com todos os dados fornecidos no Projeto
Basico fornecido pela CHESEF. O projeto de locacdo da linha de transmissdo seguiu os mesmos
principios do projeto anteriormente comentado no Capitulo 3: Derivagdo- Suape II. Dessa
maneira, foi feito o levantamento topogréfico, como também, toda modelagem com os seguintes
dados fornecidos abaixo de acordo com (NEXANS, 2013). O projeto foi inicialmente realizado

com o condutor descrito com o Apéndice C.

Foram adotados os seguintes parametros nos calculos, em consonincia com recomenda-
cdo do (ANEEL, 2011) Edital:

* temperatura ambiente (maxima média da regido): 30°C;

* atmosfera limpa;
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* radiacdo solar maxima: 1200 W/m?;
* coeficiente de absorcao: 0,78

e coeficiente de emissividade: 0,77.

A linha de transmiss@ao Morro do Chapéu - Irecé deve ter capacidade operativa de longa
durag@o no minimo de 631 A e também deve ter uma capacidade operativa de curta duragao
durante condi¢do de emergéncia com valor minimo de 795 A, conforme a norma técnica NBR
5422 da ABNT. Entao as Tabelas 8 e 9 seguem representam as caracteristicas de curta e longa

dura¢do admissivel para o projeto da linha de transmissao estudada.

Tabela 8 — Caracteristicas da corrente de longa durag@o.

Corrente na fase (A) Corrente no Condutor (A) Temperatura (°C)
2524 631 61
Fonte: A Autora.

Tabela 9 — Caracteristicas da corrente de curta duracao.

Corrente na fase (A) Corrente no Condutor (A) Temperatura (°C)
3180 795 74
Fonte: A Autora.

Na operacdo em regime de curta duracdo, as distancias do condutor ao solo ou aos
obstdculos devem ser iguais ou superiores as distancias de seguranga (minimas) em condicdes de
emergéncia estabelecidas na Norma Técnica NBR 5422/85 da ABNT. Em condig¢des climdticas
comprovadamente mais favoraveis do que as estabelecidas acima, a linha de transmissao pode
ser solicitada a operar com carregamento superior a capacidade de longa ou curta duragdo, desde

que as distancias de seguranca, conforme definidas, sejam respeitadas (ABNT, 1985).

Além disso, em condicdes climaticas comprovadamente mais favordveis do que as
estabelecidas anteriormente, a linha de transmissao pode ser solicitada a operar com carregamento
superior a capacidade de longa ou curta duracao, desde que as distancias de seguranga, sejam
respeitadas, e que os acessorios, conexdes e demais componentes que conduzem corrente devem
ser dimensionados de forma a ndo criar restricao a operacao da linha (ANEEL, 2011). Desta
forma, no sentido de maximizar a corrente admissivel na linha, foram consideradas as condicdes

mais favoraveis abaixo descritas:

* temperatura minima média: 24°C;
* radiacdo solar: 0 W/m2 (sem sol);

* temperatura para flecha maxima: 74°C
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4.1.2 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS A SEREM APLICADAS NO SOFTWARE PLS-
CADD®

De acordo com o projeto da linha de transmiss@o de Morro do Chapéu- Irecé a simulacio
original foi realizada com cabo condutor liga de aluminio (CAL) liga 6201, o Flint e de acordo
com o aumento da capacidade de transmissdo de energia elétrica foi solicitada uma temperatura
de longa duragdo de recapacitacio de 74°C e de curta duracdo de 90°C, ja que de acordo com
(DOMINGUES et al., 2004) e (NEXANS, 2013) a temperatura maxima permitida na operacao

normal € de 90°C e acima desta temperatura o processo de recozimento se inicia.

Segue a Figura 26 da linha de trasmissdo Morro do Chapéu- Irecé simulada no PLS-
CADD® em 230 kV com o Flint em cor vermelha, referente a um trecho da linha de transmissio
com cabo condutor atualmente projetado, como também os obstaculos que estdo cruzando a
linha de transmissao e as estruturas escolhidas pelo software PLS-CADD® de acordo com a

familia de estruturas implementadas.

Figura 26 — Trecho de 2km da linha de transmissao Morro do Chapéu- Irecé com o condutor
Flint.
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Fonte: A Autora.

Com o aumento na capacidade de transmissdo devido a solicitacao da carga, ocorreram
17 violacdes na altura de seguranca. Dessa forma, as técnicas de recapacitagdo surgem como
solucdo a construcdo de uma nova linha de transmissao em resposta ao aumento na demanda
solicitada. Foram necessdrias técnicas de recapacitacao para que minimizassem as violacdes que

ocorreram entre as distancias do cabo condutor ao solo.

Para esses dois casos de recapacitagao: Morro do Chapéu- Irecé e Ibiapina- Sobral
(que sera comentado posteriormente), foi realizado diretamente a técnica de recondutoramento
ja que devido as violagdes ocorridas com a implementacdo do cabo condutor Flint surgiram
violagdes que seriam corrigidas de acordo com o passo a passo indicado das técnicas corrigidas
de recapacitacdo, ndo havendo grande contribui¢do tedrica. Portanto, para uma avaliagdo mais
completa em relacdo a um embasamento tedrico e do quanto agregaria a linha de transmissdo a

mudanca de um condutor, determinou-se diretamente a técnica de recondutoramento.
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O condutor escolhido para substituir o cabo condutor Flint CAL liga 6201 foi o Hawk um
condutor ACCC da CTC Global com um ntcleo hibrido de fibra de carbono e vidro incorporado
numa matriz epoxi termoendurecivel de alto desempenho. As fibras de vidro externas melhoram a
tenacidade e a flexibilidade, ao mesmo tempo em que fornecem uma barreira galvanica para evitar
a corrosdo com os fios de aluminio condutores e seu niicleo composto oferece um coeficiente
de expansao térmica cerca de dez vezes menor que o aco. Além disso, o baixo coeficiente de
expansao térmica atenua o afundamento do condutor sob condicdes de carga elétrica pesada.
Além disso, o Hawk pode operar em regime permanente a 180°C e em regime de emergéncia a
200°C (GLOBAL, 2018).

Em seguida, pode-se observar no Apéndice E as caracteristicas dos dois cabos condutores:
o Flint e o Hawk, que foi o cabo condutor escolhido para o recondutoramento. Observa-se que
o Hawk tém caracteristicas vantajosas quando comparado ao Flint: peso menor o que traz a
contribuicdo de menores flechas,baixo coeficiente de dilatacio térmica e mdédulo de elasticidade
final evidenciando uma diminui¢do na capacidade de alongamento e maior permanéncia sem

deformacao quando submetido a maiores temperaturas.

Segue a Figura 27 da linha de trasmissdao Morro do Chapéu- Irecé simulada no PLS-
CADD® em 230 kV com o Hawk em cor azul, referente a um trecho da linha de transmissao
com cabo condutor trocado pelo Hawk, como também os obstidculos que estdo cruzando a linha
de transmissao, as estruturas escolhidas pelo software PLS-CADD® de acordo com a familia de
estruturas implementadas e as principais caracteristicas relativas ao condutor Hawk dentro da
Tabela em azul (como area, didmetro, creep e peso). A linha de transmissdo tem a extensao de
65 km.

Figura 27 — Trecho de 1,5km da linha de transmissdo Morro do Chapéu- Irecé em 230 kV
evidenciando o condutor Hawk.
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Segue a Figura 28 que evidencia que com o recondutoramento do cabo condutor Flint
pelo Hawk nao houve nenhuma violagdo na altura de seguranga, nao ha linhas na cor vermelha

que evidenciam as possiveis violagoes.

Figura 28 — Relatdrio final da quantidade de vaos que tiveram violagdo na altura de seguranca
com o cabo condutor Hawk.
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Fonte: A Autora.

4.1.3 MODELO DE CALCULO DE AMPACIDADE UTILIZADO PARA O PROJETO
MORRO DO CHAPEU- IRECE REFORMULADO

Analogamente a linha de transmissdo Derivacao- Suape II foi utilizado o modelo do
IEEE para o célculo da ampacidade. Foi implementado para esse modelo, as caracteristicas da
regido onde estd localizada a linha de transmissdo Morro do Chapéu- Irecé€ e a caracteristica do

cabo condutor utilizado (Flint) e do cabo condutor implementado no recondutoramento (Hawk).

A substituicio do cabo originalmente implementado, o Flint, pelo condutor especial Hawk
¢ bastante vantajosa jd que o Hawk apresenta as caracteristicas que o fazem suportar um aumento
na temperatura que o condutor ficard submetido durante sua vida util e consequentemente permite

um aumento no transporte da corrente elétrica.

Portanto, a substituicdo por um cabo condutor especial tem como objetivo minimizar
varios efeitos indesejaveis elétricos e mecanicos, como também, oferecer uma maior conduti-

vidade elétrica devido as caracteristicas que compdem as ligas dos cabos especiais € menores
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flechas ja que esses cabos podem ser submetidos a altas temperaturas. Esses condutores sdo mais

leves, que resultam em menores flechas e possuem menores resisténcias elétricas (ohm/km).

Como exemplificado nesta simulacdo, o recondutoramento da linha de transmissdao com
o cabo condutor Hawk corrigiu todas as violagdes das distancia entre o cabo e o solo. Além disso,
este cabo especial fornece um significativo aumento da corrente onde pode-se analisar de acordo
com a Figura 29 que o Hawk tem uma ampacidade maxima de aproximadamente 1500 A, devido
ao elevado limite térmico que esses condutores podem trabalhar, sem que aconteca recozimento
da liga metdlica (perda das propriedades originais do material). Para o cabo condutor Flint sua

temperatura mdxima para que nao ocorra o recozimento é de 90°C.

Na Figura 29 observa-se a variagdo da temperatura do condutor em fun¢io da ampacidade,
e pode-se notar que o condutor Hawk quando comparado com o condutor Flint apresenta
uma maior ampacidade para a temperatura inicial de 60°C e essa ampacidade continua sendo
ultrapassada durante toda solicitacdo de aumento na temperatura, até sua temperatura de longa
duracao (180°C).

Embora a ampacidade do ACCC Hawk seja inferior a do CAL Flint até 90°C, o Hawk
pode operar a altas temperaturas revertendo essa limitacdo, ou seja, com a substitui¢cdo do
condutor CAL Flint pelo condutor ACCC Hawk possibilita um aumento na capacidade de
conducio de aproximadamente 60%, quando comparando ambas temperaturas méaximas de

operacao de cada cabo condutor.

Figura 29 — Variagdo da ampacidade em fun¢do da temperatura na superficie do condutor.
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Fonte: A Autora.

Analisa-se também a Figura 30 onde se tem a variagdo da temperatura na superficie
do condutor em funcdo de suas perdas por efeito Joule. Inicialmente, observa-se que o Flint

tem suas perdas muito préximas ao Hawk devido aos valores das resisténcias que sao similares.
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Porém, como o Flint s6 pode operar até 90°C, o Hawk continua sendo submetido a um aumento
na temperatura de operacdo o que traz a um aumento também nas perdas por efeito Joule. Essas
perdas serdo analisadas com mais detalhes juntamente a poténcia natural do sistema (SIL,em
inglés, Surge Impedance Loading) e todos os projetos pilotos realizados em funcao de sua

ampacidade, no Capitulo 5.

Figura 30 — Variacao das perdas em funcdo da temperatura na superficie do condutor.
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Fonte: A Autora.

4.1.4 LEVANTAMENTO DA SITUACAO ATUAL DO PROJETO IBIAPINA- SOBRAL

Para o projeto da linha de transmissao Ibiapina- Sobral foi realizado sua simulacao no
mesmo software utilizado nos outros dois projetos: o0 PLS-CADD®. Seguindo também o mesmo
passo-a-passo utilizado nos dois projetos anteriores. O cabo condutor anteriormente simulado

foi o Grosbeak. Descrito anteriormente no Capitulo 3 na Tabela 25.

Foram adotados os seguintes parametros nos calculos, em consonincia com recomenda-
¢ao do Edital de Leilao da linha de transmissao (ANEEL, 2017).

 temperatura média (EDS): 26°C;

radiacao solar maxima: 1200 W/m?;
* coeficiente de absorcao: 0,78;
¢ coeficiente de emissividade: 0,77;

* temperatura mixima: 40°C.

A linha de 230 kV Ibiapina/Sobral C1 aumentard sua capacidade de transporte de
poténcia de curta duracdo de 437A (174MVA) para 621A (247TMVA) para se adequar a resolu¢ao
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normativa 191, da ANEEL, de 12 de dezembro de 2005. Podem-se observar as Tabelas 10
e 11 nas quais evidenciam condicdes operativas atuais e posteriores que devem ocorrer na

recapacitacao.

Tabela 10 — Capacidade operativas de linhas de transmissdo da CHESF em condicdo atual de
operagdo.

Capacidade Operativa Atual (A) Temperatura de Curta duracao Atual (°C)
437 50
Fonte: A Autora.

Tabela 11 — Capacidade operativas de linhas de transmissdo da CHESF em condi¢do nova de
operagao.

Capacidade Operativa Nova (A) Temperatura de Curta duracio Nova (°C)

621 65
Fonte: A Autora.

Observa-se também que a linha de transmissdo estd implantada no eixo de uma faixa de
servidao de 40 m largura, sendo 20m de cada lado. Ou seja, a recapacitacdo € ainda mais que
necessdria quando comparada a uma faixa de servidao tdo larga que geraria uma varredura de

terra e desmatamento da regido por onde a linha atravessa.

4.1.5 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS A SEREM APLICADAS NO SOFTWARE PLS-
CADD®

De acordo com o projeto da linha de transmissdo de Ibiapina-Sobral a simula¢do original
foi realizada com cabo condutor alma de aco CAA, o Grosbeak e de acordo com o aumento
da capacidade de transmissao de energia elétrica foi solicitada para uma temperatura de curta
duracdo de 65°C e capacidade operativa de corrente de 621 A, ja que de acordo com (DOMIN-
GUES et al., 2004) a temperatura maxima permitida na operacdo normal € de 90°C e acima desta

temperatura o processo de recozimento se inicia.

Segue a Figura 31 da linha de trasmissao Ibiapina- Sobral simulada no PLS-CADD® em
230 kV com o Grosbeak em cor verde coincidindo com a curva de tridangulo vermelha ja que
€ o projeto originalmente implementado com solicitacdo da devida recapacitacdo. A Figura é
referente também a um trecho da linha de transmiss@o com cabo condutor atualmente projetado,
como também os obstdculos que estdo cruzando a linha de transmissao e as estruturas escolhidas
pelo software PLS-CADD® de acordo com a familia de estruturas de suspensdo e ancoragem

implementadas.
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Figura 31 — Trecho de 1,5 km da linha de transmissao Ibiapina Sobral em 230 kV com o condutor
ACSR Grosbeak.
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Fonte: A Autora.

Com o aumento na capacidade de transmissao devido a solicitagdo da carga, ocorreram
violagdes na altura de seguranca. Dessa forma, as técnicas de recapacita¢do surgem como solu¢ao
a construcdo de uma nova linha de transmissdao em resposta ao aumento na demanda solicitada.
Foram necessdrias técnicas de recapacitacao para que minimizassem as violacdes que ocorreram

entre as distancias do cabo condutor ao solo.

O condutor ideal para corrigir distancias de seguranca deve gerar uma flecha menor que a
flecha do condutor CAA Grosbeak para a mesma temperatura. Os condutores foram selecionados
estudando-se as caracteristicas, limitacdes e tipos mais utilizados pelas empresas, bem como
aqueles que oferecem maior capacidade de transporte de energia elétrica. O baixo peso, um
coeficiente reduzido de expansdo linear e uma alta resisténcia mecanica do cabo condutor da 3M
o Grosbeak ACCR seja uma opcao apropriada para o estudo, como também, o ACCC da CTC
Global (SILVA; BEZERRA, 2011).

Assim, os condutores especiais escolhidos foram: o condutor ACCC da CTC Global
Grosbeak e posteriormente o condutor ACCR da 3M Grosbeak. O primeiro condutor da CTC
foi escolhido se deve a sua caracteristica de ser mais compacto, ter nicleo central de carbono
e alta resisténcia. Para o segundo condutor da 3M, sua escolha se deve devido ao seu nucleo
ser composto por fibras continuas de 6xido de aluminio mergulhados em aluminio puro, coroas
de liga aluminio-zirconio contribuindo por uma grande dimunui¢io na flecha e aumento na
capacidade de condugdo de corrente elétrica. Além disso, o baixo peso, reduzido coeficiente
de dilatacdo linear e alta resisténcia evidencia sua escolha e contribuicdo para o estudo. O
condutor ACCR tem capacidade de operar a altas temperaturas. Assim, ambos condutores

permitem operagdo em altas temperaturas, o condutor Grosbeak da CTC Global sua temperatura
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de emergéncia é de 180° e o condutor Grosbeak da 3M sua temperatura de emergéncia € de 210°.

Apés a definicdo de quais condutores especiais seriam utilizados na recapacitacao, segue
a Figura 32 da linha de transmissdo Ibiapina- Sobral simulada no PLS-CADD® em 230 kV com
0 ACCC Grosbeak da CTC Global e a Figura 33 ACCR Grosbeak da 3M. A linha de transmissao
tem extensdo de 144 km.

Figura 32 — Trecho de 1,5 km da linha de transmissao Ibiapina Sobral em 230 kV com o condutor
ACCC Grosbeak.
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Figura 33 — Trecho de 1,5 km da linha de transmissdo Ibiapina Sobral em 230 kV com o condutor
ACCR Grosbeak.
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4.1.6  MODELO DE CALCULO DE AMPACIDADE UTILIZADO PARA O PROJETO
IBIAPINA- SOBRAL REFORMULADO

Com o intuito de aumentar a ampacidade da linha de transmissdo de 230 kV sera
analisada a substituicdo do cabo CAL Flint por cabos ACCC e ACCR. Foram analisados os
cabos ACCC Grosbeak e ACCR Grosbeak e comparados seus comportamentos juntamente com

suas simulacdoes no MATLAB e respeitando o modelo de ampacidade do IEEE.

O recondutoramento realizado ocorreu devido a um aumento na solicitacao do sistema
elétrico relacionado a capacidade do sistema em transmitir corrente elétrica. Para este caso,
houve uma recapacitacdo de dois cabos condutores para que ocorresse uma comparacao de dois
cabos especiais de diferentes tecnologias, como também, de diferentes fornecedores. O cabo
condutor originalmente implementado no estudo de caso da linha de transmissao Ibiapina- Sobral

foi o condutor de alma de aco, o Grosbeak.

O cabo ACCC possue como principal caracteristica o baixo coeficiente de expansao
devido as seus valores de coeficiente de dilatacdo térmica e moédulo de elasticidade serem
bastante reduzidos quando comparados com os cabos ACCR e ACSR. Isso permite trabalhar a
altas temperaturas com flechas reduzidas sendo extremamente necessdrio para um estudo de caso
como este. Um cabo ACCC de bitola equivalente a do ACSR Grosbeak possui um peso inferior,
diminuindo também os esforcos nas estruturas. Os cabos AAAC e CAA de mesmo diametro
tem praticamente a mesma temperatura de projeto. Apesar do cabo AAAC ter peso em média
12% menor do que o CAA,por ser um cabo mais leve, ha maior balango de cadeias, o que sugere

reforcos com pesos adicionais.

Além disso, ambos condutores podem operar em temperaturas de valores maximos de
210°C sem perder a resisténcia mecanica e desenvolver excessiva flecha; diferem, no entanto,
na tecnologia e nos materiais que serdo compostos (KOPSIDAS; ROWLAND, 2009). Portanto,
o recondutoramento com esses dois tipos de cabos condutores mostra-se necessdrio para que
ocorra um aumento na capacidade de transmissao de energia elétrica, e consequentemente, um
aumento na ampacidade. Verifica-se que ocorre um aumento de quase o dobro da ampacidade,
cerca de 64% a mais para o Grosbeak ACCR e para o Grosbeak ACCC ocorre um aumento de

80% a mais na ampacidade.

Pode-se observar na Figura 34 que o Grosbeak ACSR tem a menor ampacidade ja que
no inicio de sua solicitagdo elétrica até a temperatura na qual o cabo condutor pode trabalhar

sem que ocorra o seu recozimento, o Grosbeak tem uma ampacidade de 975 A.

Esses dois cabos condutores especiais foram escolhidos para recapacitacao pois tém se
mostrado como uma vantajosa alternativa para solucionar o aumento da demanda de energia
elétrica e a dificuldade na construcdo de novas linhas de transmisséo e faixas de passagem da linha.
Assim, os critérios determinantes para que ocorresse o recondutoramento com os condutores

especiais foram: um diametro similar entre os condutores, compatibilidade térmica dos acessorios,
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facilidade no manuseio quando ocorresse a instalag@o e os custos na implementacao.
Figura 34 — Variacdo da ampacidade em funcdo da temperatura na superficie do condutor.
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Fonte: A Autora.

Analisa-se a Figura 35 na qual ilustra a variacdo de temperatura nos cabos condutores em
funcio de suas perdas por efeito Joule. Inicialmente, observa-se que devido ao diametro de ambos
condutores e resisténcias terem valores muito proximos, observa-se que as perdas coincidem.
Porém, como o cabo condutor Grosbeak de alma de aco tem uma temperatura maxima na qual

pode operar de 90°, suas perdas ficam limitadas até essa temperatura, correspondendo ao valor
de 15.7kW.

Ja para os outros dois cabos condutores, eles sdo submetidos por possuirem a princi-
pal caracteristica que os permitem trabalhar a altas temperaturas com flechas reduzidas, suas
perdas correspondem a um valor de 50kW. Como comentado anteriormente, essas perdas sao
evidenciadas no Capitulo 5 onde ocorrerdo comparacdes com a ampacidade e custos dos cabos

implementados nos projetos pilotos das linhas de transmissao realizados.
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Figura 35 — Variacao das perdas em funcdo da temperatura na superficie do condutor.
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Fonte: A Autora.

4.2 CONCLUSOES

Pode-se concluir que as técnicas de recondutoramento executadas pelo aplicativo compu-
tacional PLS-CADD® apresentam grande contribui¢do para andlise de um projeto de recapacita-

¢do de uma linha de transmissao.

Para os dois projetos das linhas de transmiss@do Morro do Chédpeu- Irecé e Ibiapina-
Sobral de 230 kV foram realizadas as técnicas de recondutoramento no PLS-CADD®. Além
disso, os dois cabos especiais comparados t€ém praticamente o mesmo didmetro o que evidencia a
capacidade de transmissao de mesmo fluxo de corrente. Dessa maneira, evidenciou-se a maximi-
zacdo para que ndo ocorresse a violagdo de altura cabo-solo quando houve o recondutoramento
para os cabos especiais, a maximizac¢ao da ampacidade mesmo se tratando de condutores de
propriedades e caracteristicas similares, a minimiza¢do dos custos de implantacdo ja que a
técnica de recapacitacdo vem como alternativa para a nao constru¢do de uma nova linha de
transmissdo, como também, a ndo constru¢do de faixas de serviddo. Por fim, a minimizag¢ao das
perdas por efeito Joule quando ocorre a troca de cabos condutores de diferentes tecnologias.
Ademais, foram analisadas a viabilidade do recondutoramento através do célculo da ampacidade
e das perdas que foram geradas pela passagem da nova corrente elétrica através da comparacao
das perdas por efeito Joule de cada condutor simulado através do MATLAB e validado com o
modelo IEEE revisado de 2012. Com essa verificagdo os condutores apresentaram ampacidades

com valores bastante diferentes em comparacao com o condutor originalmente projetado.

Dentre os cabos disponiveis comercialmente para a realizacdo do recondutoramento, o

cabo ACCR € o que possui maior custo. Outro condutor promissor é o cabo ACCC. Embora
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a empresa fornecedora desse cabo condutor, a CTC Global, afirme que nio sdo necessarios
cuidados especiais em seu manuseio, que este cabo pode receber o mesmo tratamento que
um cabo CAA, a composicdo da sua coroa implica nos mesmos cuidados dedicados ao cabo
ACCR. Ensaios adicionais, em campo e laboratdrio, aplica¢des e seu aprimoramento virdo apenas

consolidar sua utilizagdo comercialmente (SILVA, 2009).

Com isso, tem-se a necessidade de analisar a viabilidade dessa técnica de recondutora-
mento ja que o aumento na ampacidade implica também no aumento das perdas. Como os cabos
especiais podem ser submetidos a altas temperaturas, estes cabos tém a capacidade de transmitir

altos valores de corrente elétrica, gerando assim, valores elevados de perdas.
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5 RESULTADOS DAS TECNICAS DE RECONDUTORAMENTO

Para avaliar as contribuicdes das técnicas realizadas anteriormente, como também, os
modelos para cdlculo da ampacidade em fun¢do de suas perdas. O modelo foi validado através
de simulacdes no MATLAB com implementacdo do cddigo original e férmulas para calculo da
ampacidade que sao fornecidos pelo IEEE em 2012, e finalmente, comparado seu valor obtido
pelo de ampacidade no MATLAB com o valor obtido de ampacidade pelo modelo do IEEE. O
valor da ampacidade inicial exatamente igual e de 1025 A, verificando que a aplicagdo desse
modelo representa uma ferramenta importantissima e necessdria para a analise da viabilidade
do novo projeto de recapacitacdo, e também, para que exista um cdlculo eficaz da ampacidade,
avaliacdo do comportamento, do custo para o uso dos novos condutores escolhidos e para os

condutores especiais.

5.1 ANALISE DA AMPACIDADE EM FUNCAO DAS PERDAS NOS TRES PROJETOS
DE LINHAS DE TRANSMISSAO PILOTOS

Pode-se analisar nas Figuras 36 e 37 o comportamento dos cabos condutores Grosbeak e
Flint de acordo com uma variacdo da ampacidade e da temperatura refletindo em um aumento
das perdas por efeito Joule. Esses dois cabos condutores foram utilizados na recapacitacio
da linha de transmissdo Derivagao- Suape II de 500 kV, apds toda a andlise das técnicas de
repotencializacdo através do PLS-CADD®. As técnicas foram escolhidas como uma alternativa
a construcao de uma nova linha de transmissdo, e consequentemente, a nova faixa de passagem
da linha. Os dois cabos condutores comparados t€ém praticamente o mesmo didmetro o que

evidencia a capacidade de transmissdo de mesmo fluxo de corrente.

Figura 36 — Variagao das perdas em fun¢do da ampacidade para os condutores Grosbeak e Flint.
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Figura 37 — Variac@o da ampacidade em funcio das perdas em trés dimensdes para os condutores

Grosbeak e Flint.
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Fonte: A Autora.

Para o caso da linha de transmissao Morro do Chapéu- Irecé€ de 230 kV foi realizada
diretamente a técnica de recapacitacdo de recondutoramento. O recondutoramento ocorreu entre
um condutor tradicional e um condutor especial, do Flint para o Hawk. Com a escolha do
condutor especial Hawk evidencia-se que ndo houve nenhuma violac@o na altura de segurancga,
havendo uma alta contribui¢@o e correcao no projeto original da linha de transmissao na qual
foi solicitado um aumento na capacidade de transmissao de corrente elétrica da linha. Além
disso, a técnica € bastante vantajosa ja que o Hawk apresenta as caracteristicas que o fazem
suportar um aumento na temperatura que o condutor ficara submetido durante sua vida qtil e

consequentemente permite um aumento no transporte da corrente elétrica.

De acordo com a Figura 38 observa-se que o Flint pode ser submetido a temperatura
maxima de 90°C na qual corresponde a uma ampacidade de aproximadamente 985 A. Todavia,
o cabo condutor Hawk oferece uma maior condutividade devido as caracteristicas de suas
ligas, como também, pode ser submetido a altas temperaturas. Sendo assim, o Hawk atinge a
temperatura maxima de 180°C, e consequentemente, uma ampacidade de 1555 A, evidenciando
um aumento na capacidade de transmissdo de 57,85% como solicitado pelo projeto da linha de

transmissao.
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Figura 38 — Variac@o da ampacidade em funcio das perdas em trés dimensdes para os condutores
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Fonte: A Autora.

Contudo, paralelo a isso, ocorre também um aumento nas perdas, nas quais aumentam de
aproximadamente 2,5 kW com o Flint para 6,5 kW. Um aumento de 160% quando submetido a
temperatura maxima permitida. Essa temperatura ndo serd utilizada neste projeto pois a regido da
Babhia, localidade na qual foi construida a linha de transmissdo, ndo teria temperaturas de curta
duracdo tao elevadas. O projeto Morro do Chapéu-Irecé tem temperatura de curta duracao de
74°C e ndo dobraria de valor para o caso de um aumento na capacidade de transmissdo. Assim,
analisando outra temperatura mais proxima de 74°C, por exemplo, o Hawk a 100°C aumentaria
a capacidade de transmissdo para 1077 A e perdas de 5,91 kW, correspondendo a um aumento
de 21,2%.

Para o caso da linha de transmissdo Ibiapina- Sobral de 230 kV foram analisados trés
cabos condutores de diferentes tecnologias: um cabo Grosbeak de alma de aco e dois cabos
Grosbeak especiais porém de diferentes fornecedores. Devido a solicitacdo de aumento na
capacidade de transmissao foram implementados cabos condutores especiais no PLS-CADD®

pois poderiam ser submetidos a altas temperaturas e teriam flechas reduzidas.

Pode-se observar que a temperatura maxima permitida para o Grosbeak de alma de aco
(90°C) corresponde a uma ampacidade de 975 A. J4 para o ACCC Grosbeak em sua temperatura
maxima permitida tem uma ampacidade de 1592 A e para o ACCR Grosbeak de 1760 A. Esse

aumento na ampacidade também traz a contribui¢do solicitada de aumento na capacidade de

transmissao.
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Pode-se observar nas Figuras 39 e ?? uma comparacdo entre o ACSR Grosbeak e
0o ACCC Grosbeak evidenciando que as perdas se superam de 15,63kW para 49,73kW, um
aumento de 218,1%, ja para o ACCR Grosbeak as perdas correspodem a aproximadamente
50kW, correspondendo a um aumento de 220%. Ou seja, a capacidade de transmissao dos
condutores em suas temperaturas méaximas permitidas quando comparadas entre o condutor
tradicional e os condutores especiais, praticamente dobram de valor. Isso ocorre também em

relacdo as perdas por efeito Joule que aumentam quando sdo realizados os recondutoramentos.

Figura 39 — Variacdo da ampacidade em funcio das perdas em trés dimensdes para os condutores
ACSR Grosbeak, ACCC Grosbeak e ACCR Grosbeak.

— = ACSR Grosbeak
— AAAC Grosbeak
ACCR Groabeak 3M

1800 —

1600

Ampacidade [A]
2 8 &
(=] (=] (=]
l I l

800

Perdas [W]

120 449

Temperatura na supericie do condutor [oC]

0
160 1gg

Fonte: A Autora.

Ja os cabos especiais ACCR foram desenvolvidos para trabalhar em altas temperaturas e
com flechas reduzidas devido ao seu baixo coeficiente de dilatacdo térmica, quando comparado

aos condutores tradicionais, permitindo assim, ser submetido a altas temperaturas e transmitir
altos valores de corrente elétrica.

5.1.1 ANALISE E CRITERIO DE VIABILIDADE NO PROJETO DA LINHA DE TRANS-
MISSAO MORRO DO CHAPEU- IRECE DE ACORDO COM O SIL

Para analisar o critério de viabilidade no projeto da linha de transmissdo Morro do
Chapéu- Irecé com a técnica de recondutoramento através de cabos condutores especiais foi
realizado um estudo base comparativo através da poténcia natural da linha de transmissdo
conhecida como SIL (Surge Impedance Loading).
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A poténcia reativa produzida depende da reatancia capacitiva da linha (Xc) e da tensdo a
qual a linha € energizada. Além disso, a poténcia reativa ¢ também armazenada nos campos mag-
néticos das linhas de transmissdo. A intensidade dos campos magnéticos depende da magnitude
da corrente que flui nas linhas e da reatancia indutiva da linha (X1) (LEAO, 2009).

A poténcia natural da linha (SIL) € simplesmente a poténcia real (com fator de poténcia
unitdrio) na condi¢do em que a poténcia reativa absorvida € igual a poténcia reativa produzida
(LEAO, 2009). Assim, seguem as deducdes para o calculo da poténcia natural da linha nas
equacdes: (5.1), (2?), (5.3), 5.4) e (5.5).

V2
I’X, = e (5.1

c
» (- capacitancia da linha de transmissao;
e [- corrente elétrica;
* j- vetor unitdrio;
¢ u- condutancia da linha de transmissao;
e [- indutincia da linha de transmissao;
e r-resisténcia da linha de transmissio;
e X;- reatancia indutiva da linha de transmissao;
¢ V- tensdo da linha de transmissao;
* X,- reatancia capacitiva da linha de transmissao;
* Z,- impedancia natural da linha de transmissao;
* /.- impedancia caracteristica da linha de transmissao;

* - frequéncia angular.

ou

VQ
XcX; = 2 (5.2)

O que resulta numa impedancia igual a impedancia de surto:

V
—=Z .
— =7, (5:3)
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Em uma linha de transmissdo na qual as perdas resistivas sdo desprezadas, tem-se que:

W L
ZC:Mch:\/;:ZO (5.4)

Assim, a poténcia natural de uma linha € a poténcia entregue pela linha a uma carga cuja

impedancia € igual a sua impedancia natural, Z, em ).

E depois de algumas manipulagdes na equagao para o célculo da poténcia natural da
linha, encontra-se que:
V2

SIL=P,=— 5.5
7 (5.5)

Dessa maneira, de acordo com o modelo do IEEE para célculo da ampacidade, utilizou-se
o aplicativo computacional PLS-CADD® como ponto de partida para calculo da capacidade de
transmissao e as caracteristicas e condi¢des iniciais do projeto de locacao da linha de transmissao

para determinar o critério de viabilidade da troca do cabo condutor.

Figura 40 — Dados relativos a regido na qual o cabo condutor Flint serd avaliado para sua
viabilidade no projeto de recondutoramento.

|IEEE 5Std 738-2006 Steady-State Conductor Temperature

Solar Heating D ata ‘wheather D ata
Latitude fdeg)| 30 A termperature (=g C)) 30
Atmosphere CLEAR ~ Wind Speed m/s)|1
Sun tire [10=10am, 14=2pm.33= ra sun) 1 “wind to conductor angle [O=parallel) [deg) 90
_Pa‘l'l of Year Conductor elevation () 887
(®) Use day of year producing maximum solar heating

o Calculation D1ata
u fied day of 0401201
/0 SIS G AT el Steady-state curent [&mps)| 631

Line Direction
() Line perpendicular to salar azimuth [maximum solar heating)
(@) Use specified line azimuth [deg)| 30

Fonte: A Autora.

Com isso, foi gerada a Figura 41 corresponde aos dados iniciamente projetados pelo
PLS-CADD® para simulagdo do cabo condutor Flint na qual o eixo das abcissas se refere a
ampacidade do cabo condutor implementado. A escolha do aplicativo computacional para cdlculo
da ampacidade e temperatura do condutor se deu como uma ferramenta extra de concretizacao
da andlise que ja vinha sendo realizada para os cabos condutores. Assim, os valores obtidos pelo
PLS-CADD® e pelo modelo do IEEE tiveram bastante €xito e forneceram ainda mais dados
para andlise da viabilidade do recondutoramento por cabos condutores especiais. Esses dados
foram utilizados para construcdo das tabelas. Pode-se observar na Figura 41 que a temperatura
inicial corresponde a uma ampacidade de 631A como solicitado no projeto de recapacitacao

equivalente a temperatura inicial de 60,8°C.
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Figura 41 — Simulacdo no PLS-CADD® do modelo de ampacidade do IEEE para o Flint.
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O célculo da resisténcia de sequéncia positiva € realizado através da interpolagado linear

em funcdo apenas da temperatura, porém, alguns valores podem ser fun¢do de densidade de

corrente e frequéncia. Segue a equagdo (5.6) na qual evidencia o célculo da Rp.:

RTc -

* Ry.- resisténcia ca do condutor a temperatura 7, [€2/m];

* Ry - resisténcia ca do condutor a temperatura 77 [{2/m];

T.- temperatura do condutor °C;

Rra — Ry
T, — T

(TC — Tl) + RTl

Rro- resisténcia ca do condutor a temperatura 75 [€2/m] ;

T3 - temperatura minima do condutor para a qual a resisténcia ca € especificada °C ;

T5- temperatura mdxima do condutor para a qual a resisténcia ca € especificada °C ;

(5.6)

A taxa de variacdo da resistividade com a temperatura é maior que a de uma funcdo linear,

porém se a temperatura do condutor estiver entre 77 e 75 a resisténcia calculada pela equacado

(5.6) € um pouco maior que o valor medido. Assim, o método de avaliagao da ampacidade é

mais conservativo, em contrapartida, para uma temperatura do condutor acima de 75 os valores

calculados podem ser de até 5% menor que os valores medidos (IEEE; SOCIETY, 2012).

Para o célculo das impedancias de sequéncia positiva de cada cabo condutor tradicional

e especial foi utilizado o software ATP Draw (Alternative Transient Program) na qual realiza

andlises de estudos eletromagnéticos possuindo uma série de aplicacdes e vantagens no célculo

de impedancia, resisténcia, reatancias e capacitancias. Seguem as Figuras 42a e 42b nas quais
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evidenciam como foi gerado o cdlculo da impedancia de sequéncia positiva do cabo condutor
Flint. Deve-se, portanto, inserir no ATP a reatancia de sequéncia positiva, o raio do condutor, a
resisténcia de sequéncia positiva, as distancias entre as estruturas e as caracteristicas relativas ao

cabo pdra-raios (Dotterel) de acordo com a temperatura inicialmente projetada.

Figura 42 — Violacdo no tramo 5-6

(a) Violagdo no balanco da cadeia de isoladores. (b) Corregdo na violacdo no balanco da cadeia
de isoladores.
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Fonte: A Autora.

Através do software ATP Draw ap6s adi¢dao dos dados do cabo condutor Flint relacio-
nados ao projeto da linha de transmissao Morro do Chapéu- Irecé e de suas caracteristicas em
relacdo a estrutura na qual o cabo € fixado, pode-se obter a impedancia de sequéncia positiva
evidenciada na Tabela 12, com o valor de suas resisténcias a 25°C e a 75°C fornecerio o calculo
das resisténcias de sequéncia positiva que implicardo na obten¢do da poténcia natural da linha de

transmissao (SIL).

Tabela 12 — Dados do AAAC Flint para o projeto de recapacitacdo da linha de transmissdo Morro
do Chapéu- Irece.

| AAAC Flint
Resisténcia a 25°C 0,0892 2/km
Resisténcia a 75°C 0,1075 Q/km

Impedancia de Seq + 394,67 (2
Fonte: A Autora.

Entdo, de acordo com a Tabela 13, pode-se observar as caracteristicas relativas ao cabo
condutor Flint para a condi¢do de um aumento na capacidade de transmissao. O PLS-CADD®

foi utilizado para o cédlculo da ampacidade de acordo com o modelo do IEEE relacionando a
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variagdo da temperatura do condutor. A partir disso, calcula-se a poténcia natural da linha de
transmissao e as perdas por efeito Joule de cada valor de corrente elétrica e de resisténcia de

sequéncia positiva.

Pode-se analisar que de acordo com um aumento na temperatura ocorre um aumento na
capacidade de transmissdo até a temperatura méxima na qual o Flint deve ser submetido, 90°C.
De acordo com o valor da poténcia natural da linha de transmissdo de 134,04 MW ocorre um
aumento nas perdas de acordo com um aumento na ampacidade chegando ao valor mdximo de
15,12 MW correspondendo a 11,28% do valor total do SIL.

Tabela 13 — Dados do AAAC Flint para o projeto de recapacita¢do da linha Morro do Chapéu-
Irecé quando submetido a condi¢des de aumento de transmissao.

Cabo Condutor Temperatura (°C) Corrente (A) Resisténcia Seq + (2/km) Poténcia Natural (SIL) (MW) Perdas (MW) Perdas (%)

60,8 631 0,1023 134,04 5,87 4,38
73,3 795 0,1068 134,04 9,73 7,26
AAAC Flint 80 866 0,1093 134,04 11,81 8,81
85 917 0,1116 134,04 13,46 10,04
90 964 0,1129 134,04 15,12 11,28

Fonte: A Autora.

Quando ocorre o recondutoramento pelo cabo condutor especial Hawk tem-se a mesma

ferramenta através do ATP para o cdlculo da impedancia de sequéncia positiva como ilustrado na
Tabela 14.

Tabela 14 — Dados do ACCC Hawk para o projeto de recapacitagdo da linha de transmissao
Morro do Chapéu- Irece.

| ACCC Hawk
Resisténcia a 25°C 0,0923 Q/km
Resisténcia a 180°C  0,1452 Q)/km
Impedancia de Seq + 367,42 (2

Fonte: A Autora.

De acordo com a Tabela 15 como o cabo condutor Hawk pode ser submetido a altas
temperaturas (180°C) apresenta uma corrente correspondente mdxima de 1440 A e uma perda
quando comparada a poténcia natural de 30,11%. Pode-se analisar uma desvantagem relacionada
a esse cabo especial, pois mesmo submetido a altas temperaturas, apresenta um valor alto de
perdas por efeito Joule, assim o aquecimento dos condutores devido a esse efeito pode ser um
fator de limitagcdo j4 que em alguns projetos os valores das flechas mdximas admitidas sao
baseados nas temperaturas maximas na qual o condutor vai trabalhar, sendo qualquer acréscimo
ndo previsto de temperatura fornecerd um aumento as flechas reduzindo as alturas de seguranca
exigidas pelas normas de seguranca, quando comparado ao cabo condutor Flint, o Hawk é
capaz de transmitir valores de corrente maiores correspondendo a um valor maximo de 1440 A,

enquanto que o Flint até 964 A.
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Tabela 15 — Dados do ACCC Hawk para o projeto de recapacita¢do da linha Morro do Chapéu-
Irecé quando submetido a condi¢des de aumento de transmissao.

Cabo Condutor Temperatura (°C) Corrente (A) Resisténcia Seq + (2/km) Poténcia Natural MW) Perdas (MW) Perdas (%)

62,5 631 0,1050 143,98 6,03 419
76,7 795 0,1099 143,98 10,01 6,95
842 866 0,1125 143,98 12,15 8,44
90,1 917 0,1145 143,98 13,87 9,63
9% 964 0,1165 143,98 15,59 10,83
ACCC Hawk —55 994 0,1178 143,98 16,77 11,65
120 1130 0,1247 143,98 22,03 15,93
140 1245 0,1315 143,08 29,36 20,39
160 1347 0,1383 143,98 36,15 25,11
180 1440 0,1452 143,98 4336 30,11

Fonte: A Autora.

5.1.2 ANALISE E CRITERIO DE VIABILIDADE NO PROJETO DA LINHA DE TRANS-
MISSAO IBIAPINA- SOBRAL DE ACORDO COM O SIL

Para o projeto de recapacitag@o da linha de transmissao Ibiapina- Sobral foram analisados
e comparados trés cabos condutores de diferentes tecnologias: cabo ACSR Grosbeak de alma de
aco e dois cabos Grosbeak especiais porém de diferentes fornecedores, um da CTC Global e outro
da 3M. Devido a solicitagdo de aumento na capacidade de transmissdo foram implementados
cabos condutores especiais no PLS-CADD® pois poderiam ser submetidos a altas temperaturas

e teriam flechas reduzidas, suportando a solicitacdo de aumento na capacidade de transmissao.

As Tabelas 16, 18 e 20 ilustram o estudo desses trés cabos condutores relacionando um
aumento em sua temperatura e respectivamente na ampacidade e perdas. Como as perdas de
transmissao crescem com o quadrado da corrente, deve-se atentar aos valores da ampacidade na
linha de transmissdo. Para a Tabela 16 pode-se observar que o cabo ACSR Grosbeak permite
uma temperatura maxima de 90°C correspondendo a uma ampacidade de 941 A e uma poténcia
natural de 134,52 MW de acordo com o cdlculo de sua impedancia de sequéncia positiva na
Tabela 17 de 393,24 (). Portanto, a sua perda por efeito Joule quando submetido a temperatura

méxima € de 10,62% em relagcdo ao valor total do SIL.

Tabela 16 — Dados do ACSR Grosbeak para o projeto de recapacitacao da linha Ibiapina- Sobral
quando submetido a condi¢des de aumento de transmissao.

Cabo Condutor Temperatura (°C) Corrente (A) Resisténcia Seq + (2/km) Poténcia Natural SIL (MW) Perdas (MW) Perdas (%)

65 678 0,10426 134,52 6,9 5,13
69 730 0,105556 134,52 8,1 6,02
ACSR Grosbeak 80 855 0,10912 134,52 11,49 8,54
85 904 0,11074 134,52 13,03 9,69
89 941 0,112036 134,52 14,29 10,62

Fonte: A Autora.
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Tabela 17 — Dados do ACSR Grosbeak para o projeto de recapacitacdo da linha de transmissao
Ibiapina- Sobral.

ACSR Grosbeak |
Resisténcia a 25°C 0,0913 2/km
Resisténcia a 75°C 0,1075 Q/km
Impedancia de Seq + 393,24 )

Fonte: A Autora.

Como solicitado pelo projeto de recapacitagdo houve uma implementacdo de cabos
condutores especiais no aplicativo computacional PLS-CADD® para que ocorresse uma andlise
do aumento na capacidade de transmissdo e um aumento na temperatura na qual o cabo condutor
iria trabalhar. Essa técnica surge como ferramenta inovadora ja que na CHESF ainda nao houve
uma recapacitacao de técnica de recondutoramento com cabos condutores especiais, e portanto,
tem-se a importancia da andlise da viabilidade desses condutores. Assim, os cabos especiais
foram criados através de seus dados em tabelas da CTC Global e da 3M e modelados no

PLS-CADD® como comentado anteriormente.

Como a temperatura solicitada no projeto de recapacitacdo da linha de transmissao
Ibiapina- Sobral foi de 50°C para 65°C, os valores dos cabos especiais se apresentam maiores
que o valor determinado para a recapacitagdo. Porém, como sdo condutores que podem ser
submetidos a altas temperaturas, tem-se a importancia da andlise de sua viabilidade comparando
com suas perdas e valores de ampacidade ja que ao projetd-los deve-se atentar a todos os dados

que contribuirdo para o projeto da linha de transmissao.

Alterando a temperatura de projeto de 65°C para 100°C € possivel obter através do
modelo do IEEE um ganho, de 61,3% na ampacidade no cabo condutor ACCC Grosbeak e
modificando a temperatura de projeto de 65°C para 100°C € possivel obter através do modelo
do IEEE um ganho, de 61.09% na ampacidade no cabo condutor ACCR Grosbeak, ambos
cabos condutores permitem um grande aumento na capacidade de transmissdo mesmo em altas

temperaturas e sem deteriorizacdo de suas principais caracteristicas.

De acordo com a implementacdo desses cabos pode-se evidenciar nas Tabelas 18 e 20
a propriedade de transmitir correntes elevadas sendo uma ferramenta de grande auxilio para
recapacitacdo. Pode-se analisar que com um aumento na temperatura do condutor ocorre um
aumento na ampacidade e consequentemente nas perdas por efeito Joule. As perdas acima de
90°C que seria a temperatura maxima de trabalho do ACSR Grosbeak, variam para o ACCC
Grosbeak de 12,16% a 100°C até 32,06% a 180°C e para o ACCR Grosbeak 15,55% a 114,4°C
até 42,65% a 210°C. Os valores das perdas foram calculados e baseados em uma comparac¢ao
com a poténcia natural da linha na qual foram utilizadas as Tabelas 19 e 21 com os valores de

suas respectivas impedancias de sequéncia positiva.

Além disso, o sistema elétrico € formado pela geracdo, transmissao e distribui¢ao. As
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perdas referem-se a energia elétrica gerada que € transmitida pelas linhas de transmissio (Rede
Bésica) e redes da distribuicio, mas que ndo chega a ser comercializada, seja por motivos técnicos
ou comerciais. O transporte de energia elétrica, seja na Rede Bésica ou na distribui¢do, resulta
inevitavelmente em perdas técnicas relacionadas a transformacao de energia elétrica em energia
térmica nos condutores (efeito joule), perdas nos nicleos dos transformadores, perdas dielétricas
etc. E portanto, as perdas na Rede Bésica relacionadas a linha de transmissdo sdo devem ser na
faixa de 4% (ANEEL, 2018b). Todavia, a CELPE (Companhia Energética de Pernambuco) no
ano de 2017 obteve uma perda total de 16,84% relacionada a energia total injetada no sistema
(ANEEL, 2018a).

Entdo, quando ocorre o aumento da temperatura do condutor aos valores maximos que
os cabos especiais irdo suportar: 180°C e 210°C ocorre um aumento em porcentagens elevadas
das perdas quando comparadas a poténcia natural ja que as perdas de transmissao crescem com
o quadrado da corrente. Assim, pode-se mencionar como desvantagem dos cabos especiais pois
quando submetidos a temperaturas extremas mesmo com a capacidade na transmissdo bastante

elevada e flechas reduzidas, suas perdas também aumentam.

Tabela 18 — Dados do ACCC Grosbeak para o projeto de recapacitagdo da linha Ibiapina- Sobral
quando submetido a condi¢des de aumento de transmissao.

Cabo Condutor Temperatura (°C) Corrente (A) Resisténcia Seq + (2/km) Poténcia Natural SIL (MW) Perdas (MW) Perdas (%)

59.4 678 0,079238 148,41 5.05 3,53
62,4 730 0,08 148,41 6,14 414
70,6 855 0,0823 148,41 8,66 5.84
743 904 0,0833 148,41 9,80 6,61
772 941 0,0841 148,41 10,72 723
ACCC Grosbeak —55 1178 0,0933 148 41 18,05 12,16
120 1342 0,0958 148,41 24,84 16,74
140 1481 0.1 148,41 31,58 21,28
160 1604 0,1067 148,41 39,53 26,64
180 1716 0,1122 148,41 4758 32,06

Fonte: A Autora.

Tabela 19 — Dados do ACCC Grosbeak para o projeto de recapacitacdo da linha de transmissao
Ibiapina- Sobral.

| ACCC Grosbeak
Resisténcia a 25°C 0,0692 2/km
Resisténcia a 180°C 00,1116 QW/km
Impedancia de Seq + 356,45 (2

Fonte: A Autora.
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Tabela 20 — Dados do ACCR Grosbeak para o projeto de recapacitagdo da linha Ibiapina- Sobral
quando submetido a condi¢des de aumento de transmissao.

Cabo Condutor Temperatura (°C) Corrente (A) Resisténcia Seq + (€2/km) Poténcia Natural SIL (MW) Perdas (MW) Perdas (%)

63,5 678 0,0977 147,54 647 438
67.2 730 0,0989 147,54 759 515
775 855 0,1024 147,54 10,78 731
82.1 904 0,1039 147,54 12,24 8,29
85,7 941 0,1051 147,54 13,41 9,09
ACCR Grosbeak —7 1178 0,1148 147,54 22,94 15,55
1396 1342 0,1232 147,54 31,97 21,67
164,7 1481 0,1317 147,54 41,60 28,20
189,7 1604 0,1401 147,54 51,01 35,18
2144 1716 0,1484 147,54 62.93 42,65

Fonte: A Autora.

Tabela 21 — Dados do ACCR Grosbeak para o projeto de recapacita¢do da linha de transmissao
Ibiapina- Sobral.

| ACCR Grosbeak
Resisténcia a 25°C 0,0848 Q2/km
Resisténcia a 210°C 0,157 Q/km
Impedancia de Seq + 358,54 2

Fonte: A Autora.

A vantagem na escolha da tecnologia para a recapacitacao da linha de transmissdo
Ibiapina- Sobral se dard através da andlise do comportamento das flechas de cada cabo condutor
especial comparado com seu cabo tradicional anteriormente projetado. Segue portanto a confir-
macao desse comportamento de flechas reduzidas e andlise da tracdo em cabos especiais como

continuagdo final da andlise da técnica de recondutoramento de acordo com as Figuras 43, 44,
45 e 46.

5.1.3 ANALISE DAS FLECHA E DAS TRACOES DEVIDO A TECNICA DE RECON-
DUTORAMENTO POR CABOS CONDUTORES ESPECIAIS

Para célculo da flecha tem-se a necessidade de enfatizar que foi utilizado vao equivalente
de 300 m. Além disso, se a temperatura ou carregamento de um cabo condutor em um vao é
modificado, o comprimento do condutor sofrerd uma expansiao ou uma contragao, resultando em
uma modifica¢do no valor da tracdo mecanica horizontal. A variacdo no comprimento pode ser
determinada em func¢do da dilatacdo eldstica e térmica do condutor (KIESSLING et al., 2014).

Assim, segue a deducdo da tracdo horizontal através da equacao (5.7):

Sy — 51

Lo=Li(14+FE(T.o —Toq)(1 4+ ————
2 1(1+ Ey(Te 1)(1+ 7.5

) (5.7)

* [- comprimento do condutor relativo a condi¢do 2 [m];
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* [;- comprimento do condutor relativo a condi¢do 1 [m];

» F,- coeficiente de dilatacdo térmica linear do condutor [0C-1];

* FE.- médulo de elasticidade do condutor [kgf/mm?];

* T.o- temperatura do condutor na condi¢do 2 [°C];

* Ti1- temperatuta do condutor na condicao 1 [°C];

* S,- tragdo média do condutor na condicdo 2 [kgf];

* S;- tragdo média do condutor na condicdo 1 [kgf];

* S- secdo transversal do condutor [mm?].

Na equagdo (5.7) as varidveis referentes ao estado inicial sdo descritas com o subscrito 1

e as varidveis relativas ao estado final possuem o subscrito 2. Como a importancia do cdlculo
estd na diferenca entre os comprimentos L e L1, a equacdo da curva que representa o condutor
pode ser aproximada, para as aplicagdes préticas, por uma parabola e podem ser calculados
através de iteragdes com o Método de Newton- Raphson em simulacdo no MATLAB com o
método iterativo e codigo relacionando as féormulas que seguem apresentando resultados bastante

satisfatorios com anélise das flechas e tracdes horizontais em fun¢do da temperatura no condutor
(SILVA, 2009):

Li=a+ agéT;?)Q (5.8)
Lo=a+? ;T];Z;)Z) (5.9)
S, = MLy (5.10)

a
Sy = HZLQ (5.11)

* H,- tra¢do horizontal no condutor na condi¢do 2 [kgf];

* H;- tragdo horizontal no condutor na condicao 1 [kgf];

Pode-se considerar que a diferenca entre Sy e S; € aproximadamente igual a Hy e H;.

Assim, substituindo as equagdes (5.8) a (5.11) em (5.7), tem-se que:

E.S(ameg)?
2UH?

E.S(ameg)?

H22[H2—H1+ 21

|+ ESE(Tey — Ter) = (5.12)
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* meo g- peso do condutor por unidade de comprimento no estado 2 [kgf];

* m. g - peso do condutor por unidade de comprimento no estado 1 [kgf];

A equacdo (5.12) é conhecida como equacao de mudanga de estado de um vao isolado
podendo ser determinado através das condi¢des de equilibrio estabelecidas para as forgas atuantes
no condutor. Sua forma se d4 a partir do conhecimento de um estado anterior. Em seguida, tem-se
a deducao da férmula da flecha méxima da catendria utilizada para o calculo da flecha de cada
condutor de acordo com a temperatura na qual serd submetido (PAULA; FERREIRA; NATAL,
2019).

Pode-se obter a distancia entre qualquer ponto da catendria e a reta entre os pontos
fixos A e B que representam as torres de transmissdo. Essas distincias sdo chamadas flechas da
catendria e possui seu valor mdximo no ponto onde a reta AB tangencia a catendria (PAULA;
FERREIRA; NATAL, 2019). Portanto, segue a equacao (5.13):

H meg meg
7 —_ .1
. [cosh( xq) — cosh( i x)] (5.13)

f= ﬁ(z —x,) +
a
* a- comprimento do vao [m];
* g- gravidade [m/s?];
¢ h - desnivel [m];
* H- tracao horizontal [kgf];
* m, - a densidade linear de massa dos cabos [kg];
* 1, - distancia entre a torre a e o vértice [m];
* 1, - distancia entre a torre b e o vértice [m];
* x — ponto qualquer na horizontal para o qual se deseja saber o valor da flecha [m];
Caso os pontos fixos A e B estejam no mesmo nivel (h=0), desta maneira o ponto x,
estard situado em —a/2, devido a simetria em torno do eixo y. Porém, quando pode-se assumir

uma distribui¢ao uniforme de massa ao longo do vao e ndo ao longo da catendria pode-se utilizar

a equacdo da pardbola para representar a catendria de acordo com a equagao (5.14):

H ¢
frmae = lcosh(—<

- o @ 1 (5.14)
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O desnivel (h) e o vao da linha de transmissao (a) serdao obtidos a partir do sistema de
equagoes (5.15) e (5.16):

H meg H meg .
e [cosh I Tq| — e [cosh Vi x| = h (5.15)
Tp— To=a (5.16)

. ~ . . . d? .
Nas situagdes em que € possivel desprezar o gradiente da tangente -, ou seja, quando

pode-se assumir uma distribui¢do uniforme de massa ao longo do vao e ndo ao longo da catendria

pode-se utilizar a equagdo da pardbola para representar a catendria € (5.17):

2 g | (dy\?
—v - Ted <y> +1 (5.17)

Realizando duas integragdes consecutivas obtém-se a equagdo (5.18)

me
- 2;’:52 +Ciz + Gy (5.18)

Y

Escolhendo a origem no vértice que fornece f,,s, , C1=C5=0, e a equagdo (5.18) pode

ser reescrita para (5.19):

y — mchQ
2H

(5.19)

Para esta aproximacao as flechas podem ser calculadas a partir da equagdo (5.20), que

segue:

Sirlal =)

TR 52

Para obter a flecha médxima a equacdo (5.17) serd expandidade em Série de Taylor na
qual resulta para calculos da flecha méxima pelo método aproximado apenas o primeiro termo

que resume-se na seguinte formula da equacdo (5.21):

mega?

8H

Jmaz = (5.21)

Os graficos que seguem sao baseados na dedugdo das féormulas comentadas anteriormente
(5.7) a (5.21) nas quais foram realizados os codigos de todas as dedugdes e simulados no
MATLAB para obtencdo de todas as comparacdes de acordo com os cabos condutores estudados
anteriormente, relacionando a variacdo da flecha e da tragdo em fun¢do da temperatura na qual o

condutor sera submetido.
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A Figura 43 ilustra o comportamento da flecha em fun¢do da temperatura para os cabos
condutores Flint e Hawk. Pode-se observar que mesmo variando a temperatura de 50°C a 90°C
o cabo condutor especial Hawk nao apresenta variacao em sua flecha. Isso estd relacionado ao

baixo coeficiente de dilatacdo térmica.

Figura 43 — Variacdo da flecha em funcdo da temperatura para os cabos condutores Flint e Hawk.

125 T T T T

— — AAAC Fint
— — ACCG Hawk

12 = 4

Flecha [m]

8
50 55 &0 65 T0 75 80 85 20
Temperatura [oC)

Fonte: A Autora.

Além disso, através da Figura 44, analisa-se o comportamento da tragcdo horizontal com
a variacdo da temperatura do condutor. Verifica-se que quanto maior a temperatura para o cabo
condutor Flint observa-se uma tra¢cdo menor pois o cabo condutor sofre uma expansao, e assim,
sua tracao horizontal diminui a medida que a temperatura aumenta. Pode-se constatar também
que caso a temperatura seja inferior ao valor da condi¢do inicial a tragdo serd inversamente
proporcional ao quadrado do vao. O Hawk continua com menor variacdo de tragdo quando
comparado ao cabo tradicional Flint devido a uma reducdo no seu peso de aproximadamente 200
kg/km.

Figura 44 — Variacdo da tracdo em fun¢do da temperatura para os cabos condutores Flint e Hawk.

2300 T T T T T

— — AARAG Fint
AGGE Haw

2200 B

2100 |- —
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r
g
]
T
!
I

g
E
:
I
.

1700 - -~ —

1600 I L L L L L L
50 55 60 65 70 75 80 85 20

Temperatura [oC]

Fonte: A Autora.
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A Figura 45 ilustra o comportamento da flecha em funcdo da temperatura para os
cabos condutores Grosbeak de diferentes fornecedores. Pode-se observar que mesmo variando a
temperatura de 50°C a 90°C o cabo condutor especial Grosbeak da CTC Global ndo apresenta
variacdo em sua flecha. Isso estd relacionado ao baixo coeficiente de dilata¢do térmica. O ACCR
Grosbeak e 0 CAA Grosbeak tem comportamentos similares quando se comparam as suas
variacodes de flechas, ambos apresentam uma variacdo de aproximadamente 2m de acordo com a
variacao de temperatura de 50°C a 90°C. O cabo ACCC apresenta menor flecha o que o torna
apropriado para recapacitacOes de linhas existentes. Algumas simulacdes indicaram que a troca
de cabos CAA por ACCC, mantendo as estruturas existentes, permite aumentar a temperatura
de projeto da ordem de 30 °C, o que pode significar acréscimos de 23% na capacidade de

transmissao.

Figura 45 — Variacao da flecha em fun¢do da temperatura para os cabos condutores CAA Gros-
beak, ACCC Grosbeak e ACCR Grosbeak.

135 = 4

- — — CAA Grosbeak
AGCE Grosbeak
3k _—_ AGCR Grosbeak | |

M5 -

1o ey 1 I I I I
50 55 &0 65 70 75 &0 85 EL}
Temperatura [oC]

Fonte: A Autora.

A Figura 46 evidencia o comportamento da tragdo horizontal em fun¢do da temperatura
do condutor. O CAA Grosbeak tem sua temperatura maxima de trabalho de 90°C, portanto, o
limite do eixo das abcissas foi respeitado até seu valor mdximo de temperatura, como condicao
inicial, os condutores sdo tensionados a 20% da sua tragdo de ruptura sob uma temperatura
inicial de 26°C. O ACCC Grosbeak continua com menor variacao de tracdo quando comparado
ao ACCR Grosbeak devido a uma reducdo no seu peso de aproximadamente 300 kg/km, ou seja,
o cabo condutor ACCR Grosbeak apresenta uma maior variacdo quando submetido a diferentes
temperaturas, trazendo uma desvantagem quando submetido a altas temperaturas, devido a uma

menor tracio e consequentemente maior flecha.
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Figura 46 — Variacao da tracdo em funcao da temperatura para os cabos condutores CAA Gros-
beak, ACCC Grosbeak e ACCR Grosbeak.
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Fonte: A Autora.

5.1.4 ANALISE DOS CUSTOS NA IMPLEMENTACAO DA TECNICA DE RECON-
DUTORAMENTO POR CABOS CONDUTORES ESPECIAIS

Por fim, analisa-se o custo dos cabos condutores para que seja realizada a dltima verifica-

¢do de recapacitacao quanto ao custo da implementacdo da técnica de recondutoramento.

Pode-se analisar a seguir a Tabela 22 com os precos fornecidos pelo fornecedor da
(GLOBAL, 2018) e do relatdrio interno da CHESF no Departamento de Compras e Contratacdes
(DCO):

Tabela 22 — Preco por unidade dos cabos condutores tradicionais e especiais.

Cabos Condutores Preco Unitario/m

CAA Grosbeak R$ 17,60
CAL Flint R$ 17,17
ACCC Hawk R$ 48

ACCC Grosbeak RS 67
Fonte:(GLOBAL, 2018), (COGE, 2019).

De acordo com o DCC, o condutor Grosbeak custa em média R$ 52.800/ km e o condutor
Flint R$ 51.509,99/km. Como na técnica de recapacitacdo o Hawk foi utilizado na técnica de
recondutoramento do Flint serd baseado na mesma solicitacdo de km para o Flint, entdo o
Hawk custa R$ 144.000/km e o Grosbeak a mesma solicitagdo para o CAA Grosbeak, custa
R$ 195.307/km. Assim, pode-se verificar que a técnica de recondutoramento apesar de ser a
que soluciona diretamente o aumento na capacidade de transmissdo, € a técnica mais onerosa,

trazendo grandes gastos no projeto da linha.
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Ja para o cabo condutor da 3M, tem-se que este cabo estd entre os cabos disponiveis
comercialmente que possui maior custo, embora também seja o que oferece maior retorno. Além
disso, outro condutor promissor é o cabo ACCC. Embora a CTC afirme que nao sdo necessarios
cuidados especiais em seu manuseio, isto €, que ele pode receber 0 mesmo tratamento que um

cabo CAA, a composicao da sua coroa implica em cuidados especiais (SILVA, 2009).

5.2 CONCLUSOES

As técnicas utilizadas no PLS-CADD®, implementados os cddigos do modelo de am-
pacidade e equagdo de estado das catendrias, como também, célculo das flechas no MATLAB
e calculo das impedancias de cada cabo condutor tiveram bastante contribui¢do para os trés
estudos de caso, como também, para o cdlculo da viabilidade de cada cabo condutor inserido
e avaliado. Além disso, foram abordados os modelos para cdlculo da ampacidade em fungao
de suas perdas para todos os cabos condutores realizados nos trés projetos pilotos citados. A
aplicacdo desses modelos representa uma ferramenta necessdria para a viabilidade do novo
projeto de recapacitacdo e também para que exista um cdlculo eficaz da ampacidade e avaliagao

do comportamento e do custo no uso dos condutores especiais.

O cabo utilizado para correcdo das distincias de seguranga no primeiro projeto piloto,
foi o Flint. Assim, foi fundamental o conhecimento de suas caracteristicas iniciais para substituir
o condutor originalmente projetado: Grosbeak. O Flint permite uma maior ampacidade devido

as suas caracteristicas, como também, flechas reduzidas devido ao seu menor peso.

Para o segundo estudo de caso houve a técnica de recondutoramento na qual substituiu o
Flint pelo condutor especial Hawk, na qual, fornece uma maior condutividade devido as caracte-
risticas de sua liga, como também, sdo condutores projetados para operar em regime permanente
acima de 150°C, o que € imprescindivel na implementacdo de técnicas de recapacitacdo. Com
este recondutoramento, houve um ganho de 57,85%. Todavia, ocorre também um aumento nas
perdas, nas quais aumentam de aproximadamente 211,9% quando submetido a temperatura
maxima permitida, porém a regido na qual a linha de transmissao foi implementada ndo tem

temperaturas tao elevadas (180°) que causem uma perda tdo alta.

Para o dltimo estudo de caso foi implementado trés recondutoramentos de trés condutores
de diferentes tecnologias. Pode-se verificar que houve um aumento na capacidade de transmissdo
com a implementa¢do dos cabos especiais ACCC e ACCR. Porém, ocorreu também um aumento
nas perdas quando esses cabos s@o submetidos as suas temperaturas maximas. Ainda assim,
esses cabos rednem as caracteristicas necessdrias a esta aplicagdo, porém seu custo € bastante
elevado. O baixo peso, reduzido coeficiente de dilatacao linear e alta resisténcia mecanica do

ACCR o torna uma op¢ao apropriada para o estudo.

A capacidade de operar a altas temperaturas do cabo ACCR pode ser aproveitada ja que

demonstra ser um condutor com flechas reduzidas.
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Ademais, pode-se observar o comportamento favoravel das flechas e das tragdes dos
cabos especiais ACCC, pois, mesmo quando submetido a variagdes de temperaturas, permanecem
reduzidas. Isso se confirma devido ao baixo coeficiente de dilatac@o térmica. Por fim, pode-se
verificar os custos de cada cabo condutor implementado, e assim, observar-se os altos valores
dos cabos especiais ja que possuem uma nova tecnologia de alma de compdsito e elevada
resisténcia mecanica, proporcionando aos cabos menor peso e menor coeficiente de dilatacdo
térmica. Apesar dessa desvantagem, esses cabos apresentam maior resisténcia mecanica e elevada

resisténcia a corrosio o que faz com que tenham maior vida util.

O custo dos condutores de HTLS pode ser compensado pelo baixo custo de transformagao
das estruturas e pelos maiores ganhos alcangados nas distincias entre o condutor e o solo,

bem como os ganhos de melhoria sem interferir com o comportamento dindmico da estrutura
dependendo da soluc¢do adotada em cada caso de estudo (SILVA; BEZERRA, 2011).
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6 CONCLUSOES, TRABALHOS FUTUROS E PUBLICAGOES REALIZADAS

Com o objetivo da realizacdo da modelagem e validacao de técnicas de recapacitacao
de linhas de transmissdo, foram enfocadas as principais op¢des constantes da literatura, com a
premissa bdsica de fortalecer alternativas a constru¢@o de novas linhas de transmissio e ocupagao

de novas faixas de serviddo e a consequente reducdo dos impactos ambientais associados.

Através do aplicativo PLS-CADD, software largamente utilizado no projeto de locagdo
de linhas de transmissao, foi possivel aferir a adequabilidade das técnicas de recapacitacao

analisadas.

Nos estudos de caso realizados foram avaliadas desde as técnicas de inclusdo de novas es-
truturas, passando pelo recondutoramento, através da aplicagdao de novos condutores tradicionais

até a aplicacdo de condutores especiais.

Estudos comparativos introduzidos de forma inovadora nos quais mostraram que os cabos
condutores especiais fornecem um aumento na capacidade de transmissdo, como também, baixo
peso quando comparado aos condutores tradicionais e altas resisténcia mecéinica € a corrosao.
Porém, possuem a desvantagem de serem onerosos e terem elevadas perdas, quando submetidos
a altas temperaturas. Portanto, deve-se observar qual a temperatura de projeto da regido, na qual
o condutor serd submetido, e qual a extensdo do recondutoramento ja que isso impactara no

custo do projeto final.

Ressalta-se, por fim, a robustez do suporte computacional associado ao aplicativo uti-
lizado, o qual balizava adequadamente as eventuais necessidades de correcdes nas distancias
dos cabos condutores ao solo, como também, violagdes nos limites estruturais. O aplicativo
permite, inclusive, a obtencdo de ilustragdes dos resultados obtidos e a insercdo de refinamentos

requeridos, a luz dos critérios normativos pertinentes.

Como sugestdes para trabalhos futuros:

* Desenvolvimento de técnicas de recapacitacdo inovadoras, como o tramo misto, para que

sejam implementadas no aplicativo computacional PLS-CADD®;

* Maior comunica¢do com os fornecedores para que sejam mais adaptada as modelagens

dos cabos condutores em estudos de caso de linhas de transmissao;

* Profunda propagacao das técnicas de recapacitacdo nos estudos e nas simulacdes, buscando
a otimizagdo do processo de escolha do melhor desempenho da linha e da melhor técnica

a ser aplicada;

* Massificar o uso do aplicativo PLS-CADD®, diante da dinamicidade dos resultados

obtidos a partir de sua aplicagdo.
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6.1 PUBLICACOES

Ao longo do desenvolvimento das pesquisas foram elaborados, submetidos e aprovados

para apresentacdo em congressos os seguintes artigos:

* Brazilian Technology Symposium (BTSym) em 2018. Juliana M.M.Beca; Jonatan E. M.
Quijada; Ligia V. G. Pessoa; Ronaldo R. da Silva; José M. B. de Bezerra- A Performance
Analysis of Uprating Techniques on a 230 kV Overhead Transmission Line. BTSym 2018.

* Encontro Nacional dos Estudantes de Engenharia Elétrica (ENEEEL) em 2018. Juliana
M.M.Beca; Ronaldo R. da Silva; Brivado B.S. Filho; José M. B. de Bezerra- Estudo de
Caso de Técnicas de Repotencializagdo em uma Linha de Transmissdo de 500 kV (Recife
II- Suape II). ENEEEL 2018.

E como capitulo de livro da Editora Springer com o seguinte titulo, nome do artigo e

autores:

* Proceedings of the 4th Brazilian Technology Symposium - Emerging Trends and Chal-
lenges in Technology; A Performance Analysis of Uprating Techniques on a 230 kV
Overhead Transmission Line; Juliana M.M.Beca; Jonatan E. M. Quijada; Ligia V. G.
Pessoa; Ronaldo R. da Silva; José M. B. de Bezerra.
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APENDICE A - PRINCIPAIS CABOS CONDUTORES TRADICIONAIS

* CA (Cabo de Aluminio): Cabo de Aluminio liga 1350 é constituido pelo encordoamento
concéntrico de um ou mais fios de aluminio liga 1350 normalmente conhecido em inglés
como ASC (Aluminum Stranded Conductor). As linhas de transmissdo e distribuicao
tém utilizado largamente o Al 1350 desde o inicio do século XX. Esta liga apresenta
uma boa condutividade, acima de 60% IACS (International Annealed Copper Standard),
justificando a sua grande utiliza¢do devido a sua resisténcia mecanica, apenas regular,
propiciou a necessidade de desenvolvimento de outras ligas mais resistentes, com maior
carga na tensdo de ruptura (NEXANS, 2013). De acordo com esse cédigo ha para cada
tipo de cabo uma familia de nomes através dos quais cada bitola fica completamente
definida. Entdo, para os cabos CA, as palavras-codigo sdo nomes de flores no idioma
inglés. Portanto, o cabo CA deve ser utilizados em vaos pequenos, pois suas flechas sao
grandes com o aumento do vao e da temperatura, normalmente utilizado em linhas urbanas
e Subestagdes (PESSOA, 2017). A Figura 47 ilustra um exemplo do cabo citado;

* CAA (Cabo de Aluminio liga 1350 com Alma de Ac¢o): Conhecido internacionalmente
como ACSR (Aluminum Conductor Stranded Reinforced) o cabo CAA formado por
uma alma de aco, s6lida ou composta por varios fios do aco galvanizado, envolvida por
uma ou mais camadas de fios aluminio liga 1350 (SILVA, 2009). Os cabos CAA sdo os
mais utilizados em linhas de transmissao, compostos por fios de aluminio 1350 e de aco
galvanizado concentricamente enrolados. O nticleo € feito de aco galvanizado e a camada
externa € de aluminio (CAVASSIN, 2012). O aco oferece sustentabilidade mecanica e €
recoberto com zinco para prote¢ao a corrosdo. O aluminio que fica por fora formando uma
coroa condutiva e sdo também cobertos de zinco (galvanizados a quente) (PESSOA, 2017).
S@o denominados por nome de passaros no idioma inglés. Comumente os cabos CAA
possuem teor de aco entre 10% e 30%, mas esse valor pode atingir 40% para os casos
onde € requerida uma elevada resisténcia mecanica como na utilizao de cabos guarda, vaos
longos, travessias de rios, etc (SILVA, 2009). O teor de acgo estd intimamente relacionado
com o encordoamento do cabo. Os condutores com o tipo de aluminio 1350 amplamente
utilizado nos condutores tradicionais CAA a temperatura maxima permitida na operacao
normal € de 90°C (DOMINGUES et al., 2004). Um exemplo deste cabo pode ser verificado
na Figura 48;

* CAL (Cabo de Aluminio liga 6201): Desenvolve-se a Liga 6201 (Liga de Aluminio-
Magnésio-Silicio) que, em determinadas situagdes pode eliminar os fios de aco como
refor¢co mecanicos dos cabos de aluminio nu com alma de ago, acarretando um custo menor
nos projetos de linhas de transmissdo e distribui¢ao. A Liga 6201 é conhecida em inglés

como AAAC (All Aluminium Alloy Conductor) que trata-se de um condutor homogéneo
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Figura 47 — Amostra de cabo CA Figura 48 — Amostra de cabo CAA

CA Cabo de Aluminio Nu

Fica de Aluminio

-':._“,,
Fios de Ago
Galvamzados
g‘ ”
Fonte: (NEXANS, 2013) Fonte: (NEXANS, 2013)

encordoado concentricamente e formado por fios de aluminio liga 6201. Assim, todos os
fios sdo em aluminio liga 6201, permitindo uma boa relacio carga de ruptura/peso unitario,
obtendo-se menores flechas que o cabo CAA de mesmo didmetro (NEXANS, 2013). Os
condutores tradicionais CAL a temperatura maxima permitida na operacdo normal € de
95°C (CAVASSIN, 2012).

O cabo tipo CAL que possui fio de aluminio nu, 6200, témpera H-19 com encordoamento

concéntrico pode ser verificado na Figura 49;

Figura 49 — Amostra de cabo CAL.

x ——

Fonte:(INDUSCABOS, 2016).

* ACAR (Cabo de Aluminio Refor¢ado com liga de Aluminio): sdo cabos de aluminio
liga 1350 com cabos de aluminio 6201): Este cabo é mais leve do que o cabo CAA,
e possui menos flecha que o CA. O aluminio 6201 d4 mais sustentabilidade mecanica
enquanto que a capacidade de corrente aumenta e a resisténcia elétrica por unidade de
comprimento diminui devido a auséncia da alma de aco. O Cabo ACAR ¢ uma outra forma
de condutor composto encordoado, consistindo de fios 1350-H19 encordoados, reforcado

por um nucleo e/ou por fios distribuidos de liga 6201-T81 de maior resisténcia mecanica
(NEXANS, 2013).

* CALA (Cabos de Aluminio liga 6201 com Alma de A¢o): O cabo CALA ¢ semelhante
ao cabo CAA. A diferenca estd na substitui¢cao dos fios de aluminio 1350-H19 por fios
de liga de aluminio 6201-T81. Condutores liga 6201 sdo mais duros, portanto, ttm maior

resisténcia a abrasiao que os condutores de aluminio 1350. Este cabo chega a possuir de
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40% a 60% a mais de carga de ruptura mecanica e conduzir 8% a 10% mais de corrente do

que o seu equivalente CAA. As Figuras 50 e 51 que seguem ilustram os cabos comentados.

Figura 50 — Amostra de cabo ACAR Figura 51 — Amostra de cabo CALA
FIOS DE ALUMINIO
UG -6201
FI08 DE ACD
GALVANIZADOS

Fonte: (WIRE; CABLE, 2018). Fonte: (NEXANS, 2013).
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APENDICE B - CATALOGO DOS CABOS CAA

Cabos de aluminio nu com alma de aco - CAA - Dados técnicos
ACSR - Aluminium Conductor Steel Reinforced

Carga de ruptura

Classe A Classe B

540
676
845
1044
1292
1617
1984
2401
2996
3779
3114
4393
5121
5751
3929
6396
7879
4509
6633
7387
9252
5321
7802
8869
10789
6204
8991
10277
12583
9784
11046
13106
13594
10075
7095
6230
10276
11412

(kgf)

524
657
820
1013
1254
1568
1923
2324
2899
3656
3062
4273
4970
5582
3864
6206
7606
4432
6454
7162
8930
5228
7587
8599
10403
6096
8741
9962
12132
9512
10704
12616
13130
9802
6972
6168
9990
11052

Resisténcia elétrica

(ohm/km)

CC  CA-60Hz
20°C 75°C
21532 2,769
17041 21193
13526 1,719
10714 11,3558
08500 1,023
06742 0,8867
0,5340  0,7090
04243 05773
03364  0,4741
02667 03797
02127 02584
02115 0,2553
02136 02554
0,900  0,2274
01686 0,205
01695  0,2032
01698 02013
01427 0,734
01434 0,742
01435 0,721
01437 0,1703
01189 0,448
01195 01442
01196 01435
01197 01423
01020 01243
01024 0,237
01024 0,230
01027 0,218
00941 0,137
00942 01131
00944 01133
00944 0,125
00942 01122
00891  0,1062
00892 01063
00896 0,108
00896 01075

Raio
médio

geométrico

0,00193
0,00217
0,00244
0,00274
0,00308
0,00346
0,00388
0,00436
0,00489
0,00550
0,00600
0,00617
0,00661

0,00701

0,00674
0,00742
0,00778
0,00733
0,00788
0,00807
0,00846
0,00803
0,00863
0,00884
0,00926
0,00867
0,00932
0,00955
0,01000
0,00972
0,00996
0,01043
0,01043
0,00980
0,00927
0,00919
0,00997
0,01021

Reaténcia
Indutiva Capacitiva
(ohm/km) (Mohm.km)
0,4712 0,2857
0,4624 0,2801
0,4537 0,2746
0,4449 0,2690
0,4362 0,2635
0,4274 0,2579
0,4186 0,2524
0,4100 0,2469
0,4012 0,2414
0,3925 0,2358
0,3858 0,2321
0,3837 0,2303
0,3785 0,2296
0,3741 0,2268
0,3770 0,2266
0,3698 0,2241
0,3662 0,2227
0,3708 0,2226
0,3653 0,2208
0,3635 0,2201
0,3599 0,2187
0,3639 0,2182
0,3584 0,2164
0,3566 0,2158
0,3531 0,2144
0,3581 0,2146
0,3526 0,2127
0,3508 0,2121
0,3473 0,2107
0,3494 0,2107
0,3476 0,2101
0,3441 0,2087
0,3441 0,2087
0,3488 0,2107
0,3530 0,2114
0,3537 0,219
0,3475 0,2095
0,3457 0,2089

Fonte: (NEXANS, 2013).

Ampacidade

(A)

18
136
156
181
206
237
273
312
354
408
504
512
514
553
583
594
601
648
653
659
668
726
735
739
748
799
809
814
825
853
859
864
868
859
880
804
881
887

Bitola

AWG ou

kemil

266,8
266,8
266,8
3000
336,4
336,4
336,4
397,5
397,5
397,5
397,5
4770
4770
4770
4770
556,5
556,5
556,5
556,5
605,0
05,0
05,0
605,0
05,0
636,0
636,0
636,0
636,0

Condutor

Turkey
Thrush
Swan
Swallow
Sparrow
Robin
Raven
Quail
Pigeon
Penguin
Waxwing
owl
Partridge
Ostrich
Merlin
Linnet
Oriole
Chickadee
Brant

Ibis

Lark
Pelican
Flicker
Hawk
Hen
Osprey
Parakeet
Dove
Eagle
Peacock
Squab
Wood Duck
Teal

Duck
Kingbird
Swift
Rook
Grosbeak
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Tabela 23 — Caracteristicas do cabo condutor Grosbeak.

Caracteristicas do Condutor CAA Grosbeak

Bitola (MCM ou kcmil) 636

Secao (mm?) 322,26
Diametro (mm) 25,15

Peso (kg/km) 1301,7
Tracdo de ruptura (kgf) 11412
Resisténcia a 20 °C (£2/km) 0,0896
Resisténcia a 75° C (£/km) 0,1075
Moédulo de elasticidade final (kgf/mm?) 7593

Coeficiente de dilata¢ao térmica (°C-1) 18,9 x10-6

Fonte:(NEXANS, 2013).
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APENDICE C - CATALOGO DOS CABOS CONDUTORES TRADICIONAIS CAL

Condutor

Akron
Alton
Ames
Azuza
Anaheim
Amherst
Alliance
Butte
Canton
Cairo
Darien
Elgin
Flint
Greeley

Formagée do . Carga Ro:li::l:::iu

‘:'z:} ir::::ul ronder "::i'"' n::.:-l de fohm/km)

o condutor rupftura "
aull R ko/km) g e e

fios 75°C
30,58 15,50 7 1,679 504 42,5 502 2,611 2,5725
48,69 24,66 7 2,118 6,35 677 799  1,3584 1,156
77,47 3925 7 2,672 8,02 1077 1272 0,8534 1,0191
123,3 62,48 7 3,371 101 71,4 1939 05361 0,6388
155,4 78,64 7 3,782 11,35 2158 2440 0,4260 0,5071
195,7 99,16 7 4,247 12,74 272, 3077 0,3378 0,4027
246,9 125,09 7 4,770 14,31 3432 3882 02678 03194

312,8 15849 19 3259 1630 4349 4765 02114 0,2523
3945 19990 19 3660 18,30 5485 6009 0,676 0,2001
4654 23579 19 3975 1988 6470 7088 0,1421 0,196
559,5 283,54 19 4359 2180 7780 8524 0,181 0,417
652,5 33062 19 4707 2354 9072 9939 0,013 0,218
740,8 37536 37 3594 2516 10299 11041 00892 0,1075
927,2 46985 37 4,021 2815 12892 13821 00713 0,0864

Fonte: (NEXANS, 2013).

Caracteristicas do cabo condutor CAL Flint:

Raio
médio
geométrico
(m)

0,00183
0,00230
0,00291

0,00367
0,00412
0,00462
0,00519
0,00618
0,00693
0,00753
0,00826
0,00892
0,00966
0,01081

Reaténcia

Indutiva Capaocitiva

(ohm/km)  (Mohm.km)

0,4754
0,4580
0,4404
0,4229
0,4142
0,4055
0,3967
0,3836
0,3749
0,3687
0,3617
0,3559
0,3499
0,3414

Tabela 24 — Caracteristicas do cabo condutor Flint.

Caracteristicas do Condutor CAL Flint
Bitola (MCM ou kcmil) 740,8
Secdo (mm?) 375,35
Diametro (mm) 25,15
Peso (kg/km) 1029,9
Tragdo de ruptura (kgf) 11041
Resisténcia a 20 °C (£2/km) 0,0892
Resisténcia a 75° C (£2/km) 0,1075
Moddulo de elasticidade final (kgf/mm?) 5765
Coeficiente de dilatacao térmica (°C-1) 23 x10-6

Fonte: (NEXANS, 2013).

Caracteristicas dos cabos condutores CAA Grosbeak e CAL Flint:

0,2856
0,2746
0,2635
0,2524
0,2469
0,2414
0,2358
0,2296
0,224
0,2201
0,2157
0,2121
0,2089
0,2035

Ampacidade
(A)

120
161
215
288
333
384
445
517
599
664
744
819
887
1018



Tabela 25 — Caracteristicas dos cabos condutores Grosbeak e Flint.

Caracteristicas do Condutor CAA Grosbeak CAL Flint
Bitola (MCM ou kcmil) 636 740,8
Secdo (mm?) 322,26 3754
Didmetro (mm) 25,15 25,16
Peso (kg/km) 1301,7 1029,9
Tracdo de ruptura (kgf) 11412 11041
Resisténcia a 20 °C (£2/km) 0,0896 0,0913
Resisténcia a 75° C (2/km) 0,1075 0,1079
Modulo de elasticidade final (kgf/mm?2) 7593 6187
Coeficiente de dilatagao térmica (°C-1) 18,9 x10-6 23 x10-6

Fonte: Préprio Autor.
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APENDICE D - TABELA E CATALOGO DOS CABOS CONDUTORES

TRADICIONAIS E ESPECIAIS UTILIZADOS NOS PROJETOS DE

RECONDUTORAMENTO
Bitola Se«;a[:[::]nzs)versa] Formagdao do condutor Dlanﬁt(r[;)nlzl)onma] Peso Nominal (kgkm)
Tipo | Condutor [SRSRS Alumini Alma
M(;)M Aluminio | Total N° de | Dianetro | N° de | Dianeto Alma Total | Aluminio | Alma Total
fios (mm) fios (mm)

CAA Grosbeak  636.0 3222 3748 26 3973 7 3,089 9,27 25,16 893,0 4098 13028
T-ACSR T-Grosbeak 636.0 3223 3748 26 3,973 7 3,089 9,27 25,16 893,0 4098 13028
CAL Flint 740,8 3754 3754 37 3,594 - - - 25,16 10299 - 1029,9
ACSS  Grosbeak  636.0 375,0 26 7 25,15 1301
ACCC  Grosbeak 8250 414,0 - 19 - - - 8,13 25,14 11400 98 1238
ACCR  636-T16 636.0 3230 3750 26 4,0 7 3.1 9.3 252 892 181 1073
ACCC  HAWK 611,0 291,0 3090 26 3.8 7 2,9 8.8 21,79 803 853,8
ACCR  Grosbeak  636,0 238,0 3748 26 34 7 2,7 8.0 252 1673 1073
ACCR  397-Tl16 397,0 205,0 2390 26 3.2 7 2,5 7.4 20,1 568 116 684
ACCR  336-TI16 336.,0 172,0  200,0 26 2,9 7 23 6.8 18,4 476 98 573
CAA Drake 795.0 4029 468,55 26 4442 7 3454 1036 28,13 11163 5123 16286

Fonte: (SILVA, 2009).

Tabela 26 — Caracteristicas dos cabos condutores Flint e Hawk.

Caracteristicas do Condutor CAL Flint ACCC Hawk
Bitola (MCM ou kcmil) 740,8 611
Secdo (mm?) 375,35 309,8
Diametro (mm) 25,15 21,79
Peso (kg/km) 1029,9 853,8
Tracgdo de ruptura (kgf) 11041 10503
Resistencia a 25 °C (£2/km) 0,0892 0,0923
Resistencia a 75° C (£2/km) 0,1075 0,1094
Resistencia a 175° C (€/km) - 0,1452
Moédulo de elasticidade final (kgf/mm?) 5765 112.3

Coeficiente de dilatacdo térmica (°C-1) 23 x10-6 1,85 x10-6
Fonte:(NEXANS, 2013),(GLOBAL, 2018).
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Tabela 27 — Caracteristicas dos cabos condutores ACSR Grosbeak, ACCC Grosbeak e ACCR

Grosbeak.

Caracteristicas do Condutor ACSR Grosbeak ACCC Grosbeak ACCR Grosbeak
Bitola (MCM ou kcmil) 636 821,4 636
Secdo (mm?) 322,26 416.2 375
Diadmetro (mm) 25,15 25,15 25,2
Peso (kg/km) 1301,7 1147 1073
Tragdo de ruptura (kgf) 11412 13786,5 11612
Resistencia a 25 °C (£2/km) 0,0896 0,0692 0,0825
Resistencia a 75° C (£/km) 0,1075 0,0829 0,1044
Resistencia a 180° C (£2/km) - 0,1116 -
Resistencia a 210° C (€2/km) - - 0,1510
Moddulo de elasticidade final (kgf/mm?2) 7593 112,3 7852
Coeficiente de dilatagdo térmica (°C-1) 18,9 x10-6 1,87 x10-6 16,7 x10-6

Fonte: (NEXANS, 2013), (GLOBAL, 2018), (3M; COMPANY, 2018).
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APENDICE E - CONDUTORES ESPECIAIS

Evidencia-se a importancia de condutores que podem operar a altas temperaturas com
flechas reduzidas, também conhecidos como “condutores especiais” ou HTLS (High Temperature
Low Sag). Esses condutores tém caracteristicas e constitui¢des especificas, assim, para escolher
o condutor € necessario conhecer todos os tipos, suas caracteristicas e limitacdes. Existem
trabalhos que mostram que a recapacitacio através do recondutoramento da linha de transmissao
para um cabo especial do tipo (High Temperature Low Sag (HTLS)) custa cerca de 30% de todos
os custos dos materiais de uma linha de transmissao, comparado com um cabo convencional
ACSR (BERYOZKINA; SAUHATS, 2015). Assim, os condutores especiais serdo comentados

em seguida:

* T-CAA ou T-ACSR (Cabo de Aluminio Termorresistente com Alma de aco): Este cabo
contém zirconio no aluminio 1350, este elemento faz com que a liga possa operar a
150°C e 180°C nas condic¢des normais e de emergéncia (WIEDMER et al., 2007), onde
0 aluminio 1350 normal opera a 90°C e 120°C nestas condi¢des, essa caracteristica se
deve ao maior teor de zirconio encontrado na liga, 2,4 vezes o valor encontrado na liga Al
1350. Além disso, este cabo normalmente deve ser utilizado para aumento de conducado
de corrente, ou diminui¢ao dos esforcos nas estruturas (PESSOA, 2017). O Aluminio
Termorresistente (TAl) pode ser utilizado em regime continuo em temperaturas até 150°C,
sem degradacdo das caracteristicas mecanicas. E em regime de emergéncia a 180°C sem

que haja deterioragdo de suas propriedades mecanicas (NEXANS, 2013).

O cabo T-CAA tem uma capacidade de conducao de corrente até 50% superior a de um
cabo CAA de mesma bitola e considerando as mesmas condi¢des ambientais. Pode, entdo, ser
aplicado para elevar o limite térmico das linhas de transmissdo quando este limite estd sendo
restringido pela capacidade térmica do condutor em uso. Uma alternativa tipica para solucionar
este problema seria a utilizacdo de um condutor de maior bitola. Dessa forma, os esforcos sobre
as estruturas aumentariam, o que ndo € desejado devido ao tempo em que as mesmas estao
em operacao e o seu estado de conservacao. O T-CAA também pode ser utilizado em linhas
novas com aumento da capacidade de 50%. A desvantagem do cabo T-CAA ¢ o preco, cerca de
10% superior ao cabo CAA, esse aumento que ser compensado pelo ganho na capacidade de
transmissao da linha (SILVA, 2009).

Existem outros condutores que utilizam ligas de aluminio- zirconio em sua coroa. Entre
eles estdo o condutor de liga de aluminio ultra termorresistente (ZTACSR - Ultra Thermal Resis-
tant Aluminum Alloy Steel Reinforced) e o condutor de liga de aluminio extra termorresistente

(XTACSR - Extra Thermal Resistant Aluminium Alloy Steel Reinforced) que podem operar
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em regime continuo a 210°C e 230°C, respectivamente. A Figura 52 ilustra as caracteristicas

comentadas.

Figura 52 — Amostra de cabo T-CAA.
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Fonte:(GLOBAL, 2018).

* ACCR (Cabo de aluminio refor¢cado por compdsito): O condutor 3M Minnesota Minning
and Manufacturing Company ou em inglés ACCR (Aluminum Conductor Composite
Reinforced) foi desenvolvido com alta tecnologia para oferecer solugdes para aumentar a
ampacidade sem aumentar as cargas sobre as estruturas (3M; COMPANY, 2018). E um
condutor de aluminio de alta capacidade, alta resisténcia mecanica e baixo peso. Os multi-
plos fios da alma sdao formados por fibras continuas de 6xido de aluminio embebidas em
aluminio puro (3M; COMPANY, 2018). O cabo ACCR pode aumentar significativamente
a capacidade de transmissdo de energia das linhas aéreas existentes simplesmente fazendo
a troca dos condutores instalados por um condutor 3M ACCR de didmetro equivalente,
tem a alma com finissimos tentos metalo-ceramico e uma coroa com tentos de liga de
aluminio-zirconio, esta propriedade faz com que o cabo possa conduzir muito mais, ser
mais leve e praticamente ndo possuir flecha. E um cabo que pode triplicar a capacidade de

conducio de um cabo equivalente em peso e diametro.

Devido a suas excelentes caracteristicas e exaustivos testes em laboratdrio e em campo
realizados pela 3M o cabo ACCR teve rdpida aceitacio. Estd operando em ambientes altamente
corrosivos (linha de 46 kV no Havai desde 2002), regides de altas temperaturas (linhas de 230
kV, em Phoenix desde 2004), sujeitas a ventos intensos (linha de 115 kV na travessia do rio
Columbia), temperaturas baixissimas, vibracao e galope (linha de 230 kV, na Dakota do Norte)
com desempenho satisfatério. No Brasil duas empresas j4 utilizam o cabo ACCR (OLIVEIRA;
DOMINGUITE; DEVE, 2007).

* ACCC (Cabo de aluminio com alma de compésito): O condutor conhecido em inglés como
ACCC (Aluminum Conductor Composite Core) da CTC Global (Composite Technology
Corporation) utiliza um ntcleo hibrido de fibra de carbono e vidro incorporado numa

matriz epoxi termoendurecivel de alto desempenho. O nticleo central de fibra de carbono
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Figura 53 — Amostra de cabo ACCR.

3M Alma de matriz
de aluminio

Fonte:(3M; COMPANY, 2018).

consiste em dezenas de milhares de fibras de carbono unidirecionais de alta resisténcia e
alto médulo que sao envolvidas por uma camada protetora de fibras de vidro. As fibras
de vidro externas melhoram a tenacidade e a flexibilidade, ao mesmo tempo em que
fornecem uma barreira galvanica para evitar a corrosdo com os fios de aluminio condutores
(GLOBAL, 2018).

O nucleo hibrido do ACCC Conductor € duas vezes mais forte que o aco e também 70%
mais leve. O peso mais leve permite que o condutor da ACCC - de qualquer tamanho - utilize
28% mais aluminio sem uma penalidade de peso ou didmetro. Os fios compactos trapezoidais e
o nucleo composito de superficie lisa trabalham em conjunto para dissipar a vibragdo induzida
pelo vento. Enquanto que os fios de aluminio sdo totalmente recozidos, oferecendo o mais alto
grau de condutividade para qualquer aluminio disponivel atualmente, o nicleo composto oferece
um coeficiente de expansao térmica cerca de dez vezes menor que o aco. Além disso, o baixo
coeficiente de expansdo térmica atenua o afundamento do condutor sob condi¢des de carga
elétrica pesada. Embora o nicleo compdsito seja totalmente eldstico e ndo se deforme ou se
dobre plasticamente como os fios de nicleo de aco condutores convencionais, o médulo geral do
nucleo do condutor CTCC Global ACCC € menor que o do aco. O médulo mais baixo permite
que o condutor ACCC se estique em graus durante eventos extremos de carga de gelo e vento. No
entanto, quando o evento desaparece, o nticleo composto retorna totalmente a sua condi¢do de
pré-esforco, permitindo que os fios de aluminio relaxem subseqiientemente. Este tipo de evento
melhora ainda mais as caracteristicas de auto-amortecimento do condutor ACCC reduzindo

ainda mais o afundamento do condutor sob condi¢des de carga elétrica pesada (GLOBAL, 2018).

O cabo ACCC pode operar em regime permanente a 180°C e em regime de emergéncia a
200°C. Quando comparado ao cabo CAA de mesma bitola, possui 0 mesmo peso, redugdo de

18% das perdas elétricas e resisténcia mecinica 25% superior. O cabo também oferece 6timas
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caracteristicas de auto-amortecimento, alta resisténcia a corrosdo e s6 ocorre creep a partir de
235°C e se a tragdo no condutor exceder 70% da tracdo de ruptura. Desde 2004, a CTC vem
realizando vérios testes em laboratdrios € em campo para aprimoramento e consolidacido do
cabo ACCC, mais de 20 instalacdes experimentais estdo em operacao na Franca, EUA e China
(SILVA, 2009).

Em 2009, uma linha de transmissdo de 220 kV situada na Roménia foi estudada para
realizacdo de uma recapacitagdo de técnica de recondutoramento por um condutor ACCC.
Anteriormente, estavam equipados, com poucas excegdes, com condutores ACSR 450/75 mm?2
(um condutor por fase). Com este tipo de condutor, uma tnica linha de circuito pode transportar
cerca de 240 MVA. Para aumentar a capacidade de carga da linha, a solu¢do de recondutoramento,
com condutores capazes de operar a temperaturas mais altas. Inicialmente, foram feitas andlises
técnicas para a utilizagao de condutores do tipo HTLS, para dobrar a capacidade de transporte da
linha, sem alteracdes na linha e sem aumento dos afundamentos dos novos condutores sobre os
existentes. Os custos diretos totais, incluindo a aquisicao, instalagdo e atualizacdo de manutengao,
sd0 os mais baixos para o condutor ACSS seguido pelo ZTACSR. Assim, a comparacdo dos
custos totais (custo das perdas + custos diretos), revela que o ACSS (Cabo de aluminio suportado

pelo aco) e o ACCC sido os condutores mais recomendados para o caso examinado.

Figura 54 — Amostra de cabo ACCC

Fonte:(GLOBAL, 2018).



