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1.0 - SELECAO DO CABO CONDUTOR

Os dados deste trabalho foram tirados de estudo completo € mi-
nucioso, elaborado no Departamento de Transmissao da Diretoria T
nica da CESP, para a Linha de Transmissao de 88 kV - 100 km - Bertig
ga—-S.S8ebastiao, ne litoral norte do Estado de 530 Paulo.

1.1 - Consideracoes Preliminares:

A escolha do cabo condutor seri feita com base nos se-

‘guintes fatores:

- Resisténcia i corrosaoc maritima
. - Bstudos mecanicos
- Efeito corona

~ Poténcia a transmitir

- Custos
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1.2 ~ Resisténcia d Corrocao Maritima

a) Cabos ACSR: Por sey constituido de dois metails, a

sua utilizagdoc ndo € recomendada, em virtude de estar
altamente sujeito & corrosao eletrolitica, causada pe-
la umidade e a presenca de cristais de sal, trazidos
.pela brisa maritima.

~b) Cabos ASC : Resistentes a corrosao maritima.

c) Cabos de liga de aluminio:~Tipo ARVIDAL ou similar:

Por se tratar de cabos compostos de uma liga de alumi
nio, cujos componentes metalicos oferecem uma resis -
téncia maior 3 corrosio, estes cabos sdo bastante re-
comendados para a orla maritima, principaimente'engrg

xados. ‘

d} Cabos ACSR-AW: Compostos de fios de aluminio com al-

ma de fios de “"alumoweld™. Os fios de "alumoweld” [/
sao. fios de aco recobertos por uma espessa camada de
aluminio,; por um processo de caldeamento, gue permite
uma solda atdmica controlada, entre os dois metais.
Com isso, fica eliminada a possibilidade de corrosao
eletrolitica entre o cabo e a alma.

Entre os cabos retrocitados, os cabos de liga de alu—
minio estZo mais sujeitos & corrosao do tipo "stress corrosion", jus
.tamente por se tratar de uma liga de diferentes metais.‘Por este mo—-
tivo nao deverdo ser sobre—tensionados, porgue a vibragao intensa
do cabo impedird que a camada de Oxido de aluminio forme uma pelicu-
la continua, gue normalmente protege o cabo contra este tipo de cor-
TOSE0.

1.3 - Estudos Mecinicos

Considerando gue 60% da linha serao montados na encosta
dé Serra do Mar, em.regiac de poucos e dificieis acessos, o cabo con
dutor devera permitir o aproveitamento dos vaos longos. Devera per-
mitir tanbém o melhor aproveitamento das estfﬁturas, com relagao &
estabilidade elétrica da linha, e o balango das cgdeias de suspengao

Em virtude disto, eliminaremos os cabos de aluminio sem alma de ago—
ASC . e faremos o estudo comparativo sSmente entre os cabos ACSR-AW e
ARVIDAL (liga de aluminio):
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~ a) Vao médio mdximo

QUADRO T -
B4 Secao { mm ); = 1 Vac max
Cabo itola X V7] A%/AW (m)

ACSR-AW | 4/0 ~ AWG | 107,23 [ 17,87 |6/1 | 765 *
ACSR-AW | 277,7 McM | 135,16 | 22,07 |6/1 | 850 *
ACSR-AW | 356,0 MCM | 170,45 | 39,8 14,3/1 |975 *
ARVIDAL | 383,6 McM | 194,4 |- -~ 1500 * =

* De acordo com a VDE
** De acordo com a recomendacao da ALCAN.

Para os trechos planos vamos admitir:

~ Dist@ncia fase/terra ( clearance )= 7 m

~ Flecha maxima { a 50°C ) . = 12 m

- Comprimento total da cadeia = 1,50 m
soma = 20,50.ﬁ

Vemos assim, gue as torres deverao ser usadas com suas
extensoes, de modo gue a altura entre o brago inferior e o solo seja
de 21 m. ' '

Partindo da condigao de carga maxima de 33% da carga ruptura (CR} de
cada cabo, com pressao de Qento de 52,5 kg/mz, vamos procurar o vm /
mAxzimo, em fungio da flecha mi3xima admitida, e em seguidd, verificar
as condigoes do "everyday stréss", a 289C, sem vento. .

QUADRO II

_ Carga Flecha (m) a 50° ¢
Cabo - Bitola . Rupt. V- Vi Vi " Vm Vm Vr
kg| 350 m | 370 m 400 m | 410 m | 420 nf 450 m
ACSR-AW | 4/0 - AWG | 36311 11,78 | 12,42 B R -
acsr-aw | 277,7 mem | siso| 9,59 | 10,13 | 11,80 12,39 {- - |-
{ACSR-AW | 356,0 McM | 6477) -~ |- 9,51 |- - 11,98
ARVIDAL | 383,6 mcu | 6olo| - |- 11,07 { 11,62 {12,18|~-
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QUADRO IIT p
Cabo | = Bitola |Vm max| Temp.|Tracdg % Flecha
N N (m) ec_ | &g | cr | (m)
ACSR-2W | 4/0 - mwc| 370 | 28 | 603 16,77 [ 11,58
ACSR-AW } 277,7 MCM| 410 | 28 959 | 18,51 | 11,40
ACSR-AW | 356,0 1CM| 450 | 28 1711 | 21,36 | 10,90
ARVIDAL | 383,6 MCM| 420 | 28 1070 | 17,80 } 10,98

Obs.:- As estruturas serao projetadas em fungdd do cabo escolhido,
isto &, serao projetadés para cabos ACSR-AW —A27?fMCM; no caso de
ser escolhida esta bitola ou a 4/0-AWG, e para cabos ACSR—AN—356,0 '
no caso desta bitola ou da 383,6-MCM, do ARVIDAL.

Im virtude disto, ndo se pode inferir gue o menor minimo de estrutu-
ras conseguidos com o cabo ACSR-AW bitola 356,0 seja mais econenico e
o nimero de estruturas conseguidas com a bitolé 4/0“AWG~do mesno - ca-

bo.

. b) Balango da cadeia de suspensao - Estabilidade Blétrica

Admitamos que as torres de suspensao sejam projetadas
para um vao médio de 400 m e gue o angulo de balango miaximo seja: '

.c:=709_7

Sabemos gue:

Vg = bvc . Vm - Ei.tgﬁ - r"v:i.‘,' e que

Vg'= Vao gravante
CEe = Bsforgo 'do vento sobre o ¢abo

Eg, = ¢ G, d. (kg) ¢ = 1 para cabos com ¢> 15,8 mn

c= 1,1 p/cabos ¢/15,8 mn>$>12,5 mm
g = EE = 40,0 kg}mz
16

90 km/hora a lOQC

<
i

ot
i}

diametro do cabo




1.4 ~

mitargm@s [s)

p = peso unitario do cabo (kg/m)

o =

anqgulo de balango
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pj = peso da cadeia completa ~60 kg (/88 kV)

5,y = bsforgo do vento sopre a cadeia = ~15 kqg.

QUADRO IV

Diametro|Peso Unit| E, . 9
Cabo B;tola (m) kg/m prtge

. 3 ) .
ACSR-AW | 4/0 - AWG | 0,01430 | ©0,412 |0,555 [29703'}.
ACSR-AW | 277,7 mcm | 001631 | 0,5203 {0,456 (247 30"
ACSR-AW | 256,0 uci | 0,01831 | 0,737 {0,362 19¥55°
ARVIDAL | 383,6 McM | 0,01805 | 0,533 {0,493 [26°15"

Obs.:- Os valores de © encontrados permitirao
aproveitamento das estruturas.

Efeito Corona ,

bom

& fim de evitarmos as consequéncias do efeito corona, 1i

gradiente da tensaq superficial dos condutores a

-
-

g = e , onde :

m.r.d.&n Veqg

: r

g = gradiente de tensao superficial
e = 50,805 kV (fase/neutro)
m=0,8 - para o aluminio apds alguns anos
r = varidvel - raio do condutor
d = densidade do ar = 1 nivel do iar
Daq = 47% cm - admitindo 3 m entre fases e 560 r entre

og 2 ciycuitos verticais.
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_QUADRO V
Cabos | - Bitola |r(cm) | g kV/cm] Obs.
ACSR-AW | 4/0 - AWG | 0,715} 10,31 { < 15
ACSR-AW | 356,0 MCM { 0,916 8,86 < 15
ARVIDAL | 383,6 MCM | 0,902 | 9,71 { < 15

1.5 - Poténcia a transmitir

A linha devera atender a uma demanda

vera estar em torxno de 20 MVA, em 1O anos.

vegetativa, gue de-

QUADRO VI | -
Cabo Bitola |Formag3o, Didmetro ( mm ) Segao |—Resist.|
Cabo | AL | AW w2 " ohim/Xm|
|acsr-aw [4/0 - awe | 6 x 1 | 14,30 {4,77|4,77| 125,10 | 0,257
ACSR-AW | 277,7 McM | 26 x 7 | 16,31 |2,57 | 2,00 157,23 0,206
ACSR-aW | 356,0 McM | 30 x 7 |18,82 {2,70] 2,70} 210,26 | 0,161
ARVIDAL | 383,6 MCM | 19 18,05 {3,611 - 194,40 0,202
QUADRO VII
R total | X{ total | X_ total Z total
ohm ohm ohm
ACSR~AW | 4/0 ~ AWG 12,85 27,01 1457,9 12,85 + 3§ 27,01
ACSR-AW | 277,7 McM | 10,3 | 23,3 1426,5 | 10,3 + j 23,3
ACSR-aW | 356,0 McM | 8,4 22,68 1392,2 8,4 + 5 22,68
ARVIDAL | 383,6 MCM| 10,1 | 23,2 1402,7 | 10,1 + § 23,2
QUADRO VIIT .
Cabo Bitola |Reg.5% |Reg.6% [ Reg.7% Perdas kW
. Reg.5%}Reg.6% [Reg.7%
' ACSR-AW | 4/0 - AWG 18,0 { 21,0 | 23,6 537 758 988
ACSR-aW | 277,7 McM | 21,0 | 24,6 |27,4 |s592 [sa 1127
aCSR-aW | 356,0 McM | 23,6 | 27,4 |30,9 |[e615 857  |11i1e
| arvipan | 383,6 mcu | 21,6 | 25,0 [28,5 |674 |853 1144
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Con base em valores fornecidos pelos fabricantes e dados de

concorrénclas, chegamos aos seguintes custos unit&rios:

Cabo Bitola  Cr$/ t
ACSR-AH  4/C - MBAG  5.900,00
ACSR-AW  277,7 MCH  6.200,00
ACSR~AW  356,0 MCH  6:000,00
ARVIDAL  383,6 MCM  6.600,00
1.7 Resumo
QUADRO IX
Ttem DESCRICAO 1 2 3 4
0l | Cabo ACSR-AW ACSR-AW | ACSR-AW ARVIDAL
02 | Bitola - 4/0~DWG 277,74CM | 356 ,0MCM | 383,6uCHM
03 | codigo Penguin Partridge | Oriole Oriole
04 | Formagao 6x1 267 30x7 .19
05 | Diametro do cabo(mm) 14,30 16,31 18,82 18,05
06 | Di8metro dos fios de| . ' '
Al (mm) ' 4,717 2,57 2,70 3,61
07 | Diametro dos fios de
AW (xam) 4,77 2,00 2,70 -
08 | secdo do cabo (mm?) 125,1 157,23 210,26 194, 4
09 | Resisténcia Unitaria : _
(ohms /km) 0,257 0,206 0,161 0,202
10 | Resisténcia total {(~
ohms) . 12,85 10,30 8,4 10,1
|- 11 |'xy total (ohms) 27,01 23,30 22,68 23,2
12 [ %, total (ohms) 1.457,9 1.426,5 1.392,2 1.402,7
13 | Poténcia  c/Reg. 5% '
(MV3) 18,0 21,0 23,8 21,6
14 | poténcia c/Reg, 6% 21,0 24,6 27, 25,0
15 | Poténcia ¢/Reg. 7% 23,6 27,4 30,9 28,5
16 | Gradiente de Poten - -
. |eial (sV/cm) 10,91 9,77 8,86 9,71
17 | Vvao maxime (m) 765 850 975 500
18 | vao mAximo ~ terr, / , '
plano (m) 370 410 450 420.
15 | "BEveryday stress”{kg| 602 9585 1.711 1.070
20 | "Everyday stress"scr| 16,77 18,51 21,36 17, 80
21 |Custo Unitdrio Cr$/t|  s5.%00,0  6.200,f  6.000| 6.600)
22 | Peso total do cabo(t] 260 330 | 465 340
23 | gugto total do cako |1.534.000,]2.046.000, | 2.790.000, 2.244.000,
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2.0 - SELECAQ. DO CABO-GUARDA |

2.1 ~ Consideracoes Preliminares

Por se tratar de regido litoradnea, os cabos de ago galve
nizado ficam eliminados. A selecao sera feita com base nos seguintes
fatores:

- Resisténcia & corrosao

~ Caracteristicas mec@nicas

- Custos

~ N9 de cabo-guarda e bitola

2.1.2 - Resisténcia & corrosao

Sobre este aspecto poderemos selecionar 03 seguln
tes cabos: ASC, ARVIDAL (liga de Al),"Alumowelde "Copperweld".

2.1.3 - Caracteristicas liec@nicas

Ainda qgue o cabo ARVIDAL fosse escolhido para ca-
bo condutor, nem o cabo ASC, nem uma bitola menor do prdprio cabo /
ARVIDAL poderiam ser escolhidos como cabo-guarda,. porgue suas caracte
risticas nmecfnicas limitam os vaos, obrigando o projetista a locar as
torres com base nas condigces do cabo-guarda.

2-1-4 "C'U.StO

Com a eliminagdo dos cabos ASC e ARVIDAL restam /
os cabos "Alumoweld"e "Copperweld".
Os cabos "Alumoweld" custam 25% nenos que os cabos "Copperweld", com
o gue a escolha do cabo~guarda recai naturalmente. sobre &le.

2.1.5 -~ Nimero de cabo-guarda e bitola

_ Conforme verificamos em estudo & parte, & vidvel
técnicamente a adogao de apenas um cabo-guarda: para protegao de 1i -
nhas de circuito-duplo de 88 kV, o que permitiré substancial redugao
do custo.

3.0 -~ SELECEC DA ESTRUTURA

Para esta ;inha,'adotarémos estruturas metalicas, em-ago . /
COR-TEH-A, para 2 circuitos verticals e um cabo-guarda.
Considerando que o empredo & ago COR-TEN-A propordiona uma redu
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o

cio Ge peso de 20%, adotaremos as seguintes redugdes de peso, er rela
‘gao aos projetos elaborados para torres de 138 kV, 2 circuitos.e 2 ca
bos~guarda: ' 7

~ Para cabos ACSR-AW - 4/0-AWG e 277,7 MCM = 30%

- Para cabos ACSR-AW - 356 ,0 MCM e ARVIDAL 383,6 MCM -20%

4,0 ~ ESTIMATIVAS DE CUSTOS DA LINHA

4.1 - Custos dos Materiais

12 hipdtese: Cabo'condutor ACSR~-2AW - 4/0—AWG.

T - Estruturas: Em caso COR-TEN-A para 2 circuitos

verticais + 1 cabo-guarda: 243 un. ~ 700 t-
Custo total ..veceecneansCr$ 1.750.000,00

1T - Cabo condutor: 260 t ....Cr$ 1.534.000,00

III - Cabo-guarda: "Alumoweld" - 3 x 7 AWG - 22 t
' Custo total <..eeseeess.Cr$ 132.000,00

IV - Contra-peso: Fio “Copperweid" - ne 4=-AWG - 9 t
' Custo LtOtal ceeeeeveesn..Crd 72.000,00

v - f"erréi'gens: .do cabo condutor:

Cadeia dé suspens3o simples: 1260 conj.
Cadeia de ancdoragem simples: 396 conj.
Custo total i.eeaeesesnessiCrd - 160.000,00

VI - Isoladoxr: "Smog-type® - ¢ 1l0' - vidro temp. /
3000 kg ~ Quantidade total: 10.500 Un.
Custd £otal t.eeacencaneCXF 230.000,00

VII - Demais ferragens e acessdrios
C‘L].Sto tOtal ...--..-..1-Cr$ 97.000;00

22 hipbtese: Cabo condutor ACSR-AW ~ 277, 7-MCM

I - Zstruturas: Em aco COR-TEN-A p/ 2 circuitos ver
ticais + 1 cabo-~guarda: 235 Un. ~ 700 t
Custo total ....cecveeess .CE§ 1.750.000,00
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II - Cabo Condutor: 315 t ~  Cr$ 1.950,000,00

III - Cabo-guarda: "Alumoweld"” 3 x 7-BWG = 22 t
Custo total eeveevevasss.Crs 132.000,00

v - Contra-peso: Fio "Copperweld" n? 4 AWG ~ 8,2 t
CU:StO total ...-..-....-...Cr$ * 66-000,00

V - Perragens p/cabo condutor:

Cadeia de suspensao simples = 1200 conj.
Cadeia de encoragen sirmples = 420 conj.
Custo total ceveirnceereas Crd 156.000,00

VI - Isolador: “Smog~type@ ¢ 10' - 8.000 kg -
Quant.total = 10.200 Un. ~
Custo total +.eevvevneeaa.Crf 225.000,00

VII - Demais ferragens e acessbrios: ~
Custo total ... .icev....Cr$ 100.000,00

32 hipdtese: Cabo condutor ACSR-356,0~MCH

I - Estruturas: Em ago COR-TEN~A para 2 circuitos
verticais + 1 cabo-guarda: 235 Un. ~ 800 &
CUStO tOtal 6---------1--0.Cr$ 2.000-000’00

IT - Cabo condutor: 465 t -~ ,.Cr$ 2.800,000,00

III - Cabo~guarda: “"Alumoweld" - 3 x 7 AWG -~ 22 L
C'LlStO tOtal -;-.-........cr$ 1320000’00

IV - Contra-peso: Fio "Copperweld" n?® 4 AWG - 8,2t
Cmto total ....l..........cr'l;; 65.000’00

V - Ferragens do cabo condutor: Iden 22 hipbtese

Custo total +eveeeeeseeans.Cr$ . 156.000,00
VI - Isolador: Idem 22 hipdteseCR$ - 225,000 ,00

VII - Demais ferragens e acessdrios:
Custo total ...ceesee.as.CrE 110.000,00
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42 nipdtese: Cabo condutor: ARVIDAL 383,6 MCM

I - Estruturas: Em ago COR-TEN~A para 2 circuitos
verticais + 1 cabo—-guarda: 250 Un. ~ 850 t
Custo total'ttll.-llcll_.CI.I.ICr$ 2.125-000,00

II - Cabo condutor: 340 t ~ ......Cr§ 2.250.000,00

III - Cabo~guarda: Idem 32 hipdtese

Custo total -I--.‘......‘Q'.cr$ l32.000’00
IV - Contra-pesc: Fio "Copperweld" n? 4 AWG ~ 10,5t
Custo total teeveneesnnenss..Crd 84.000,00
v - Ferragéns do cabo condutor:
Cadeia de suspensao simples = 1260 conj.
Cadeia de ancoragem simples &= 480 conj. |
Custo total .evevevenvannannaaCrd 167.000,00

VI - Iscolador: "Smog~type" - Vidro temp. ¢ 10! -
8.000 kg ~ Quant.total = 1.100 Un.
Custo total .---.q.-.---.----cr$ 242.000]00

VII ~ Denais ferragens € acessorios:
CU.StO tOtal _--o----ollieiot'Cr$ llOIOOOgOO

4.2 - Custos da Mao-de-Obra:

1_a_ e 29 hipéteses -..lll“"..‘.-...\.l..lcr$ 3.100-000’00

32 @ 42 NIpBLESeS vuvirnernnreneneioeeesCr§  3.500.000,00
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4.3 - Custos Globais

Item MATERIATL _ . CUSTO Cr% 1.000,00
| 12 hip{ 22 nip. } 32 hip. | 42 nip

I Bstrutura 1.750,] 1.750, 2.900, 2.125,
IIX jCabo condutor -1 1.534, lfQSO, 2.800,| 2.250,
I1I{ Cabo~guarda 132, 132, 132, 132,
IV | Contra-peso . ‘ 72, 66, .66, 84,
v Ferrxagens cabo condutorn 160, 156, | 156, 167,
VI Isoclador 230, 225, 225, 242,

ViI| Demais Terragens e ace® _
~ 1sbrios . 95, 100, 110, . 110,

3.973, 4.379, 5.489,| 5.110,

Valores arredondados 4.000,| 4,400, 5.500, 1} 5.100,

Mao-de-Obra 3.100,| 3.100, 3.500, | 3.500,
Custos Globais 7.100,| 7.500, | 9.000, | &.60.,

3.0 - CONCLUSIES

5.1 ~ Selecao do cabo condutor:

Se admitirmos correta a previsdo da demanda em torno de
20 MVA, até 1980, poderiamos escoliier o cabo ACSR - 4/0-AWG, que pxo~
porcionara o rnenor custo global, para construcac da linha.
Todavia, elegenos para'cabo condutor o cabo ACSR - 2'77,7 MCM (Partrig
ge) , cujo custo global da construgdo da linha serd apenas 5% superior
ao da bitola 4/0-AWG, e gue permitird demandas supefiores, com IEnO-
res perdas de poté@ncia.

5.2 - Selecdo do caboguarda:

A escolha fol feita 'por eliminagao, sendo eleito o  cabo
"Alunoweld", bitola 3 x 7 A¥G, com carga de ruptura de 3910 kg e peso
unitdrio 0,210 t/km. '

Sac Paulo, fevereiro de 1972.






