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RESUMO

Neste trabalho técnico apresentara os resultados da
pesquisa desenvolvida na CEMIG em parceria com a
Furukawa e UFMG para avaliacdo da aplicacdo do
cabo CAA 4/0 de Liga de Aluminio Termorresistente-
TAL e do mesmo cabo de liga Tradicional Al 1350, os
quais foram submetidos a ata temperatura de
operacdo durante um(1) ano.

A metodologia adotada para andlise dos testes nos
cabos serdo relatadas nesse trabalho para apresentar os
resultados encontrados no experimento, bem como
apresentar as vantagens e desvantagens na aplicagéo
dessa nova tecnologia de cabos no sistema elétrico da
CEMIG.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo, Cabos
Condutores Aéreos, Ligade Aluminio.

1- INTRODUCAO

Mudancgas notédveis aconteceram nas concessionarias
desde que Thomas Edison comegou a comercializagdo
da energia elétrica ha mais de 100 anos atrés. Uma
das areas que sofreram grandes inovagdes tecnol dgicas
€ a dos tipos de cabos disponiveis para transmitir e
distribuir energia el étrica.

Anteriormente a grande utilizacdo do aluminio, o
cobre foi o primeiro material utilizado para transmitir
eletricidade, durante o desenvolvimento da industria
€l étrica na década de 1880. As dimensdes dos cabos de
cobre eram dimensionadas principalmente em funcéo
das consideracbes mecénicas, por causa da
desproporcional relagco entre a alta condutividade e a

resisténcia mecénica, surgindo, entdo, a necessidade
de revisdo dos critérios de utilizacéo de cabos aéreos.

A dimensdo dos condutores utilizados eram
geralmente maiores que o necessario do ponto de vista
da eficiéncia da condutividade elétrica. Por causa do
peso, os comprimentos dos v8os eram pequenos e
aumentavam o0 custo global das linhas de
transmissdo[ 1].

Os critérios de selecdo do tipo de cabo para uso em
linhas de transmissdo e de distribuicdo se tornaram
uma ciéncia. A selecdo do tipo e do tamanho de cabo
6timos para uma determinada linha requer uma
compreensdo completa das caracteristicas fisicas de
todos os cabos disponiveis.

Essa compreensdo tem que englobar ndo apenas 0s
conhecimentos fisicos, elétricos, mecanicos e térmicos
do cabo, mas também as rel agdes entre essas variaveis,
para encontrar a melhor relacdo custo/beneficio na
selecdo do cabo a se utilizar exemplificadas abaixo.

- estabilidade dalinha x corrente que transporta;
operacdo econdmica x carregamento térmico;
carregamento mecanico x altas temperaturas;
vida ttil x fadiga do material.

Mais recentemente, novos projetos de cabos foram
desenvolvidos para as concessiondrias de energia
elétrica, novas ligas estdo sendo desenvolvidas,
buscando avanco nas propriedades mencionadas
acima.
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Buscando sempre estar presente no desenvolvimento
tecnologico de novos materiais e equipamentos para
LTs, a CEMIG desenvolveu, em parceria com a
FURUKAWA, a avaliacdo de cabos CAA com liga de
aluminio termorresistente (TAL) submetido ao clima
tropical. A temperatura normal de operagdo desse cabo
pode atinge 150 °C, valor mais elevado que 90°C, o
qual é utilizado no tradicional cabo CAA de liga de
aluminio (Al 1350).

A LT Experimental da CEMIG foi utilizada para
instalacdo dos cabos CAA de Liga Termoresistente-
TAL e de Liga Tradicional Al 1350, objetivando uma
comparagéo de funcionalidade entre os mesmos.

A Figura 1 mostra a configuragdo de instalacdo dos
cabos CAA 4/0 (Penguin), que foram submetidos a
alta temperatura por um (1) ano.

LIGA TAL - novo LIGA TAL - novo

LIGA Al 1350 - novo
122 m

LIGA Al 1350 - velho
89m

FIGURA 1 - DIAGRAMA DE CONFIGURAGCAO
DOS CABOS CAA 4/0 (PENGUIN) NA LT
EXPERIMENTAL

A Furukawa Electric Co. desenvolveu a liga de
aluminio termorresistente-TAL. Devido as
caracteristicas fisica da liga TAL, um cabo com liga
termorresistente pode transportar energia em regime
continuo normal de operacdo, com a temperatura do
cabo alcancando até 150 °C, observando-se que a sua
vida Util deve ser preservada nas mesmas proporcdes
daliga Al 1350.

2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A avdiagdo das propriedades mecénicas dos cabos
instalados na LT Experimental, submetidos a atas
temperaturas, foram analisados na CEMIG e UFMG,
adotando a seguinte metodologia de procedimentos
descritos abaixo.

2.1 Linha Experimental

A LT Experimental Nova LimaBonsucesso foi
adaptada para receber os novos cabos condutores tipo
CAA 4/0 Penguin de liga de aluminio termorresistente
e com liga tradicional Al 1350 com as mesmas
caracteristicas construtivas e geométricas. Para isso a

LT Experimental foi readaptada para a execucdo do
procedimento experimental proposto.

2.2 Sistemade Energia

A corrente na LT Experimental é regulada através dos
reguladores de tensdo que mantém um nivel de tensdo
na linha praticamente constante, dessa forma &
controlado o vaor méaximo de corrente na linha
(Imax=680 A). A Figura 2 mostra o transformador e
os reguladores de tensdo utilizados.

FIGURA 2 - SISTEMA DE ENERGIA DA LT
EXPERIMENTAL.

2.3 Sistema de Monitoramento em Tempo Real

Para monitorar a temperatura superficia e corrente
dos cabos instalados na LT Experimental foram
instalados 6 (seis) sensores Power Donut, equipamento
mostrado na Figura 3, os quais trabalham em contato
com o cabo e transmitem as informactes via onda de
rédio para uma estacao terrestre de aquisicao de dados.
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FIGURA 3 — POWER DONUT - SENSOR DE
TEMPERATURA E CORRENTE DO CABO
2.4 Estacdo Meteoroldgica




Para monitorar as informages meteoroldgicas locais
na LT Experimental foi utilizado uma estacdo terrestre
composta de sensores de velocidade e direcdo do
vento, temperatura ambiente e radiacéo solar.

Sak

FIGURA 4 — ESTACAO METEOROLOGICA
INSTALADA NA LT EXPERIMENTAL

3 - DADOSDE CAMPO

Os cabos foram mantidos em ata temperatura para
comparacdo de desempenho entre o cabo de liga TAL
e o0 cabo de liga tradicional Al 1350. A Figura 5
mostram os perfis das variagbes da temperatura e
corrente média do cabo e da velocidade média horaria
do vento parao local.

Para comprovar as caracteristica mecanicas dos cabos
fornecidos pela Furukawa, foram desenvolvidas vérias
séries de testes de laboratério, os quais foram
desenvolvidos em instalagcBes da CEMIG e UFMG. Os
ensaios foram realizados em trés etapas distintas de
acordo com o tempo de utilizagdo dos cabos na LT
Experimental, ensaios antes da instalago, com um
terco (4 meses) e no final da experiéncia (12 meses).

3.1 Ensaio de Andlise Quimica

As andlises quimicas foram realizadas em amostras
retiradas dos cabos antes de suas instalagbes na LT
Experimental. Pequenas amostras foram preparadas
em forma de limalha para saber quais 0s principais
elementos quimicos presentes nas ligas de aluminio
termorresistente, liga tradicional Al 1350 e do aco.

A Tabelas 1 mostra os principais e ementos quimicos
encontrados nos materiais analisados, observando que
ha pouca diferenca no teor dos elementos quimicos,
gue formam os cabos termorresistente-TAL e o

FIGURA 5 - DADOS OBTIDOS PELO SENSOR
DONUT-10. E ESTAGAO METEOROLOGICA.
4 - ANALISE DOSTESTESNOS CABOS

tradicional Al 1350.
Distribuicdo dos valores de temperatura do cabo
S TABELA 1 — RESULTADOS DAS ANALISES
z QUIMICAS NO ALUMINIO E ACO.
£ E i Amostra de Aluminio
& —I__ _:IV__ i teor (%) LigaTAL Liga Al 1350
e = | Mg 0.003 0.001
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 Si 0.823 0.898
Temperatura do Cabo (°C) Cu 0.002 0.001
o Amostra de Aco
Distribuigao dos valores de corrente na LT teor (%) Liga TAL Lioa Al 1350
. Experimental 9 9
S C 0.777 0.762
T g S 0.018 0.012
£ 0 P 0.013 0.010
S 10 Mn 0.458 0.387
o -__I_I:IE :I - S 0.267 0.211
520 530 540 550 560 570 580 590 600 _
Corrente (A) A Tabela 2 mostra o teor de Zirconio (Zr) presente nas
ligas de aluminio em andlises, permitindo avaliar a
Distribuigao dos valores de velocidade do vento diferenca principal na composicdo quimica entre as
—_ ligas TAL e Al 1350.
S
E 20 TABELA 2 — RESULTADOS DAS ANALISES
§ 104 QUIMICAS POR ESPECTROMETRIA.
& I 1 = Liga Teor deZr
> 01 2 3 4 5 ; 7 8 9 10 TAL 169 ny/g
Velocidade do Vento (m/s) Al'1350 <70 rrg/g

A adicdo de Zirconio(Zr) nas faixas entre 0.1 € 0.3% é
utilizado para formar uma fina camada entre os
contornos dos graos da liga de aluminio inibindo o
recozimento e a recristalizagdo do materid,



aumentando consequentemente a temperatura de
recozimento, podendo assim aumentar a temperatura
de operacdo dos cabos que utilizam esse tipo de

liga[2].
3.2 Ensaio de Tracgéo nos Cabos

Os ensaios de tragdo foram realizados para medir a
tensdo de ruptura dos cabos. Nesses ensaios foram
observados os vaores de alongamento e tensdo de
ruptura. A vida Gtil de um cabo pode ser medida
através desse ensaio, uma vez que, a perda de
resisténcia mecanica é um fator de envelhecimento do
mesmo, sendo mais critico que as perdas de outras
caracteristicas do cabo. As amostras foram retiradas
dos cabos para todas as etapas da experiéncia. Os
ensaios de ruptura foram realizados no conjunto liga
de aluminio e ago, na maquina de tragdo horizontal de
40 toneladas, onde 8 metros de cabo foi tracionado até
sua ruptura, como mostra a Figura 6.

FIGURA 6 — MAQUINA HORIZONTAL DE
MEDICAO DE TENSAO DE RUPTURA.

Os valores de ruptura dos cabos foram superiores aos
valores normativos, dessa forma tanto os cabos novos
guanto os usados passaram no ensaio de ruptura. Mas,
pode-se observar uma perda de resisténcia mecanica
no cabo CAA de liga Tradicional Al 1350, devido a
operacdo em atas temperaturas.

A Tabela 3 mostra a evolucdo das perdas de
resisténcia mecanica observadas durante a energizacéo
de um (1) ano da LT Experimental, nos cabos
fornecidos pela Furukawa. Observa-se que as perdas
no cabo tradiciona de liga Al 1350 sdo significativas
(8.9%) e que no cabo de Liga Termorresistente-TAL
ndo apresentou perdas mecanicas, isto € ndo houve
variagdo média na tensdo de ruptura, as diferencas
registradas estdo relacionadas com a precisdo do
processo de medicdo da tensdo de ruptura

Aproveitando a experiéncia, um cabo de Liga Al 1350
de mais de 15 anos também foi testado e ficou parte
energizado e outra parte desenergizado. A Tabela 4
mostra as andlises de perda de resisténcia mecéanica
para esse cabo.

TABELA 3 — PERCENTUAL MEDIO DE PERDAS
DE RESISTENCIA MECANICA

Cabo Novo 4 meses 12 meses
kof 3990 3778 3636
Al 1350 % 0 53 8.9
kof 3810 3825 3913
TAL % 0 0 0

TABELA 4 — PERCENTUAL MEDIO DE PERDAS
DE RESISTENCIA MECANICA DO CABO USADO

Cabo 15 anos 15 anos
energizado desenergizado
kgf 3786 4118
Al 1350 % 8 0

Comparando os resultados mostrados nas Tabelas 3 e
4, concluiu-se que depois de um(1) ano de uso do cabo
Al 1350 novo, apresentou praticamente 0 mesmo nivel
de perdas mecénicas que um cabo Al 1350 de 15 anos
de uso, sendo assim o cabo usado apresentou uma
performance muito boa no experimento.

3.3 Ensaio de Tracéo nos Fios de Aluminio e Ago

Os fios de aluminio e aco dos cabos também foram
ensaiados em maguina de tracdo vertica de 10
toneladas, mostrada na Figura 7.

Os resultados dos ensaios de tracdo de rupturas foram
redlizados no Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear — CDTN, em Belo Horizonte,
MG.

FIGURA 7 - MAQUINA VERTICAL DE
MEDICAO DE TENSAO DE RUPTURA.

A Tabela 5 mostra a evolucdo das perdas de
resisténcia mecanica nos fios de aluminio. Observa-se



que a perda média de resisténcia mecanica na liga
tradicional Al 1350 foi significativa (53%) e que na
Liga Termorresistente TAL  apresentou  perdas
mecanicas de (37%), isto &, a perda de resisténcia na
liga TAL foi 16% menor que na liga tradiciona Al
1350.

A Tabela 6 mostra a evolucdo das perdas de
resisténcia mecénica observadas durante a energizagéo
deum (1) ano da LT Experimental, para o cabo usado,
com mais de 15 anos. Observa-se que a perda de
resisténcia mecadnica (47%) nesse cabo foi
proporcional em relagdo a um cabo novo com amesma
liga apds um ano de uso(53%).

TABELA 5 — PERCENTUAL MEDIO DE PERDAS
DE RESISTENCIA MECANICA NA LIGA.

Liga Novo 4 meses | 12 meses
S rup (Kaf) 322.5 127.5 151
Perdas (%) 0 60 53
Al 1350 Along.(cm) 0.45 1.62 115
Along.(%) 2 8 6
S rup (Kaf) 323.6 275.4 203.4
Perdas (%) 0 15 37
TAL MAlong(cm) | 052 050 | 089
Along.(%) 3 2 4

TABELA 6 — PERCENTUAL MEDIO DE PERDAS
DE RESISTENCIA MECANICA DO CABO USADO

Cabo 15 anos 15 anos
energizado | desenergizado
S rup (Kaf) 164 307
Perdas (%) 47 0
Al 1350 Along.(cm) 0.99 0.44
Along.(%) 5 2

As Figura 8 e 9 mostram os diagramas tensio X
deformacdo para as ligas de Al 1350 e TAL.
Observou-se que depois dos 4 meses de operacdo o
cabo foi submetido a um tratamento térmico, devido a
variacdo de temperatura nalinha.

A —e— Al 1350-Novo
m —a— Al 1350 - 4 meses i

- Al 1350 - 12 meses I
;:/ ﬂ \ —+— Al 1350 - 15 anos (energizado)
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FIGURA 8 — RESULTADO DAS ANALISES DE
TRAGAO NOS FIOS DA LIGA Al 1350.
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FIGURA 9 — RESULTADO DAS ANALISES DE
TRAGCAO NOSFIOS DA LIGA TAL.

Para os fios de ago foi executado o mesmo
procedimento descrito para os fios de aluminio, e foi
concluido que o ago ndo alterou suas propriedades
mecanicas durante o experimento.

3.4 Ensaiosde Metalografia

As metalografias foram realizadas nas amostras dos
fios de aluminio e do aco. A formagdo dos contornos
dos gréos dos materiais analisados foram observadas e
as diferencas entre as estruturas das ligas de aluminio
termorresistente e liga tradicional Al 1350 foram
registradas. Como o fio de ago possui a mesma
formacdo quimica nos cabos instalados na LT
Experimental, observou-se apenas a diferenca entre a
formagdo dos gréos em relagdo a0 processo de
laminacdo durante a fabricagéo.

3.5 Outrostestes em execucao

Os ensaios de fadiga forcada acelerada estéo
programados para realizagdo na Ontario Hydro
Technologies verificando o comportamento dos cabos
em vao de laboratorio, simulando o comportamento de
vibragéo edlica de uma linha em operacéo. A fadiga
mecanica dos fios de aluminio do cabo é determinante
na sua vida Util de operacdo. Sendo assim 0s ensaios
serdo realizados para verificar se a ateragdo da
composicdo quimica na liga pode afetar em sua vida
atil.

5 - ANALISESELETRICASDOS CABOS

Para o célculo de perdas e regulagdo de tenséo foi
utilizado programa de computador considerando os
acréscimos da resisténcia elétrica do condutor devido
ao conseqiiente aumento da temperatura, objetivando o
aumento do carregamento.

A Tabela 7 mostra os resultados encontrados para a
simulagcdo de véarios comprimentos de linhas e para a
condicdo radial, isto é, a pior condicdo para perdas e
regulacdo de tensdo em uma linha.



TABELA 7 - SIMULAGCAO DE PERDAS

ELETRICAS PARA CIRCUITO  RADIAL,
POTENCIA CALCULADA COM VENTO (1 m/s).
D TP PE | RT | RS
(km) |°CCIMVA)| (%) | (%) | (Wkm)
ACSR 6 75194 0.85 1.33 0.267
TAL 140/ 154 2.12 291 0.399
ACSR 12 75194 1.72 2.75 0.267
TAL 140/ 154 4.41 6.2 0.399
ACSR 18 75194 2.64 4.29 0.267
TAL 140/ 154 6.92 |10.17| 0.399
ACSR 24 75194 3.60 5.95 0.267
TAL 140/ 154 974 |1489| 0.399
ACSR 30 75194 4.60 7.75 0.267
TAL 140/154 | 12,97 | 20.80| 0.399

NOTA: D — Extensdo dalinha
TP — Temperatura de Projeto e Poténcia
PE — Perdas Elétricas
RT — Regulagdo de Tensdo
RS — Resisténcia Ohmica

6 - SIMULACAO DE APLICACAO

A simulag&o de aplicacdo sera realizada na hipttese de
construgdo de uma nova LT de 138 kV utilizando o
cabo 4/0 (Penguin) em um perfil real de uma linha
existente de 6 km de extensdo. Para efeito de
comparagdo da funcionalidade entre os cabos de liga
TAL e liga Al 1350 serdo mostradas as principais
caracteristicas térmicas e mecanicas tais como:
temperatura de operacdo; capacidade de transmissdo,
flechas, perdas elétricas e regulacéo de tensdo.

A Figura 10 mostra o resultado do programa de
tensbes e flechas aplicado no projeto da linha, esse
programa contempla o comportamento dindmico do
cabo e o desnivel do relevo.
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FIGURA 10 — COMPARAGAO DAS FLECHAS x
COMPRIMENTO DE VAO - CAA 4/0 — PENGUIN.

A Tabela 4 mostra os carregamentos maximos
admissiveis da linha considerando a utilizacdo do cabo
deligaTAL edeligatradicional Al 1350

TABELA 4 — COMPARAGAO DA CAPACIDADE
ADMISSIVEL DE TRANSMISSAO.

Cabo TP EDS | | PE RT % de
Penguin| °C/IMVA| (%) | (A) Aumento
Liga
Al1aso| 75794 | 185 394 085 | 133 -
Liga |y 0/154| 22 |646| 212 | 201 | 61%
TAL ' ' 0

7 - CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A aplicagdo da liga TAL em climas tropicais é
perfeitamente adaptével, uma vez que, os valores de
esticamento do cabo podem ser ampliados para
compensar o aumento da flecha em alta temperatura
de projeto, sem perda de confiabilidade da linha. Em
paises tropicais a ocorréncia de neve é praticamente
desprezivel.

O aumento da capacidade de transmissdo,
proporcionada pela utilizagdo da liga TAL, € viave
economicamente, uma vez que, as condi¢des e
restricOes de projeto sdo atendidas, isto &, utiliza-se as
mesmas estruturas e flechas do cabo de liga Al
1350[3]. O custo fina do cabo de liga TAL é 10%
maior, mas 0 aumento no carregamento em 60% ja
justifica sua aplicacéo.

As linhas em fase de estudos de recapacitacéo,
recondutoramento, poderdo ter cabo de liga TAL,
objetivando a reducdo do didmetro dos mesmos para
uma mesma poténcia a ser transmitida ou o aumento
de poténcia para o mesmo didmetro de cabo.

Apesar das ligas TAL e Al 1350 terem perdido
resisténcia mecénica, no conjunto cabo, essa
influéncia foi praticamente nula, observando que a
perda de resisténcia mecanica da liga compromete a
vida Util da liga. Mecanicamente os cabos passaram
pelos ensaios de tracdo de ruptura normativos. As
perdas €elétricas e regulacdo de tensdo mais que
duplicam com o aumento da temperatura, mas o
aumento na poténcia é expressivo, buscando otimizar
0s investimentos na expansao do sistema el étrico.



