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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo para a utilizagdo de cabos de aluminio termoresistente nos barramentos
230 kV das subestagoes da Chesf. Os cabos de liga de aluminio termorresistente (TAl) ampliam a temperatura
maxima de operacdo em regime continuo de trabalho para até 150°C, sem que haja deterioracdo das
caracteristicas mecénicas como tragdo, alongamento e dureza. Foram realizados estudos de fluxo de carga e
curto-circuito nos barramentos para determinagao do cabo de aluminio termoresistente equivalente aos atualmente
utilizados pela Chesf. Estes estudos indicaram o cabo aluminio termorresistente T-Cosmos (T-CA 477 MCM) como
o cabo equivalente a ser aplicado. O cabo T-Cosmos apresenta uma redugéo de peso de aproximadamente 50%
em relagdo aos cabos usualmente utilizados pela Chesf. Esta caracteristica possibilitou reduzir os esforgos
mecanicos nas estruturas dos porticos dos barramento a valores mais de 50% inferiores aos anteriormente
aplicados. Isto possibilitou uma redugdo média do percentual de utilizagdo dos elementos do pértico. Consultas
foram realizadas aos fabricantes e indicaram redugédo no pre¢o dos conectores e no metro de cabo quando
comparamos o cabo T-Cosmos aos cabos utilizados pela Chesf. Sendo assim, a aplicagdo destes cabos com liga
de aluminio termorresistente (TAI) representa um ganho técnico e econdmico nas instalagao de 230 kV da Chesf.
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1.0 - INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos tém ocorrido grandes mudangas no setor elétrico brasileiro, talvez as maiores ocorridas
na sua histéria. Dentro deste quadro chama atencdo a mudanga no processo de expansdo e
ampliagdo/recapacitagdo de suas instalagdes. Passou-se de uma situacdo onde as empresas eram estatais e
responsaveis pelo investimento e planejamento coletivo do sistema para uma situagdo onde existe uma disputa de
mercado envolvendo agentes estatais, privados e reguladores. Neste quadro as ampliagcdes, recapacitagbes e
implantacdes de novas instalagbes (subestagdes, usinas, linhas de transmissao, etc) passaram a ser o foco com o
objetivo de otimizagdes técnicas e econémicas.

Com o grande volume de novas instalagdes implantadas nos Gltimos anos a capacidade de transmissao de energia
elétrica tem aumentado e como uma das conseqiiéncias os barramentos de subestagbes antigas e de novas
instalacdes tem tido a necessidade de apresentarem capacidades cada vez maiores de suportabilidade. Esta
caracteristica implica em acessorios, ferragens, suportes e fundagdes de dimensdes maiores tornando assim os
barramentos de novas instalagées economicamente mais onerosos e por vezes inviabilizando a recapacitagao e/ou
ampliagao de instalagdes antigas. Como uma das solugdes este trabalho propde o emprego dos cabos de Aluminio
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Termorresistente nos barramentos, acarretando uma diminuigdo substancial na bitola do cabo e no dimensional dos
seus acessorios, ferragens, suportes e fundagdes. A redugdo de custo, considerando todo o projeto de uma nova
subestagao, ou recapacitagcdo/ampliagdo de uma existente, pode ser consideravel e atraente.

2.0 - CABOS TERMORRESISTENTES — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O Aluminio tradicional utilizado em cabos de barramentos de subestacdes € o EC — Electric Conductor ou o 1350.
Este material tem como limite de operacdo em regime continuo a temperatura de 93°C, acima da qual, inicia-se o
recozimento e ha perdas das suas caracteristicas mecéanicas. O Aluminio Termorresistente, que é uma liga da série
8000, possibilita a operagéo continua a até 150°C sem que haja o recozimento. Esta caracteristica permite que a
ampacidade de um cabo seja aumentada em até 50%, ou que a sua bitola seja reduzida, mantendo-se a
ampacidade requerida. Com esta propriedade, os cabos de Aluminio Termorresistente tém sido cada vez mais
empregados em recapacitagdes de linhas de transmissao e distribuigdo, nas novas linhas que requeiram um nivel
de confiabilidade maior e também em barramentos de subestagoes.

Considerando-se a mesma ampacidade, ou seja, capacidade maxima de transmissdo de corrente elétrica, a bitola
de um condutor ou barramento termorresistente pode ser reduzida em até 30% em seu didmetro. A densidade
desta liga de Aluminio é a mesma, sendo portanto bem mais leve para uma condigdo de mesma ampacidade.
Todos os seus acessorios ficam também reduzidos, com peso menor. Toda esta somatoéria reflete-se,
conseqlientemente nos suportes e fundagdes. A Tabela 1 a seguir apresenta as principais propriedades da liga de
Al Termorresistente, comparando-as com as do tipo Al 1350 convencional.

Tabela 1 — Propriedades liga Tal x Al 1350

Propriedades Unidade TAI Al 1350
Ponto de fuséo °C 660 660
Calor especifico a 20°C cal/g.°C 0,22 0,22
Peso especifico g/cm3 2,7 2,7
Condutividade térmica cal/cm.s°C 0,5 0,5
Coeficiente de expansao linear 1/°C 23x10°® 23x10°®
Condutividade elétrica a 20°C % IACS 60,0 61,0
Resistividade elétrica a 20°C ohm.mm?/m 0,028736 0,028264
Coeficiente de variagédo da resisténcia elétrica 1/°C 0,0040 0,0040
Resisténcia a tragao Kgf/mm? 16 a 20 16 a 20
Alongamento em 250 mm % 1,5a2,3 1,5a2,3
Maodulo de elasticidade Kgf/mm? 6300 6300
Temperatura de operagao °C 150 90
Temperatura a sobrecarga °C 180 100
Temperatura curto-circuito (2s) °C 260 180

3.0 - DETERMINAGCAO DO CONTUDOR TERMORESISTENTE EQUIVALENTE

Para determinagédo do condutor termorresistente equivalente foram realizados estudos de fluxo de carga e de curto-
circuito em uma subestacdo de 230 kV tipica da Chesf. O padrdo de configuragdo das subestagdes de 230 kV da
Chesf apresenta o arranjo barra dupla a quatro chaves utilizando os condutores Magnolia (CA 954 MCM) ou Rail
(CAA 954 MCM) com dois cabos por fase nas barras principais e um cabo por fase nos barramentos transversais.
Foi escolhida uma subestagédo futura com uma configuragdo final com quatro transformadores 230-69 kV de 100
MVA (300 MVA de poténcia final com transformador a mais para atender o critério n-1 de planejamento) e duas
linhas de transmissdo 230 kV. Foram estudadas diversas contingéncias internas a subestagdo e a Tabela 2 a
seguir apresenta os eventos mais criticos e os valores maximos de corrente.

Nos eventos apresentados destacamos a perda de uma linha de transmissdo simultaneamente com uma
sobrecarga de 20 % na subestagao (360 MVA) como a maxima corrente a ser atendida pelo cabo (902,94 A). Para
a verificagdo da suportabilidade a curto-circuito consideramos uma corrente de 40 kA no horizonte final da
subestagdo com um tempo de duragdo de 0,5 segundos. Com esses valores a secgdo transversal minima
necessaria para o cabo é 240,7 mm?®. Sendo assim, o cabo de aluminio termorresistente T-Cosmos (T-CA 477



MCM) foi escolhido e a Tabela 3 a seguir apresenta suas caracteristicas comparativamente aos demais cabos
utilizados pela Chesf.
Tabela 2 — Correntes maximas

Eventos Corrente Maxima
Sobrecarga 20% 451,84 A
Perda Linha de Transmissao 753,06 A
Perda Linha de Transmissao e Sobrecarga 20% 903,01 A
4x100MVA 502,00 A
4x100MVA e Sobrecarga 20% 602,45 A

O cabo T-Cosmos foi escolhido para possibilitar que, durante a operacdo normal da subestacédo, a temperatura
nominal do cabo ndo atinja valores muito elevados. Esta caracteristica faz com que, em caso de necessidade de
manutencao da subestagao ao potencial, a temperatura do cabo permita o0 manuseio do mesmo. Figura 1 a seguir
apresenta as temperaturas de equilibrio dos cabos para as diversas situagdes de carga. Podemos observar nesta
figura que nas condi¢des nominais (e mesmo com uma sobrecarga de 20 %) as temperaturas atingidas pelos
cabos sao admissiveis para realizagdo de manutengdes ao potencial.

Tabela 3 — Caracteristicas dos cabos Rail, Magnolia e T-Cosmos

Cabo Segézo Bitola Ampacidade Peso |Diametro Resisténcia (ohms)
(mm®) (MCM) (Amperes) (kg/km)| (mm) cc CA
Rail (CAA) |516,80| 954 970 1600,2| 29,59 |0.0597 0,0733
M?gg‘;"a 483,50| 954 980 1333 | 28,55 |0.0594 0,0746
T-Cosmos 75°C[100 °C|125 °C|150 °C 75°C [100°C|125°C [150°C
241,51 477 665,9 | 20,12 |0,1206
(T-CA) 640 | 777 | 896 | 989 0,1487 |0,1591| 0,1716 |0,1838
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Figura 1 — Temperaturas de operagédo do cabo T-Cosmos

4.0 - DETERMINACAO DOS NOVOS ESFORCOS MECANICOS

Com as caracteristicas elétricas e o cabo definido partimos para a realizagdo de estudo dos esforgos mecanicos
que os barramentos com cabos T-Cosmos iriam impor as estruturas metélicas. Como o cabo apresenta uma
reducao de peso de aproximadamente de 50% em relagdo ao cabo Magnolia e de 58 % em relagdo ao cabo Rail,
conforme mostrado na Tabela 3, os esforgos maximos determinados considerando que, quando da operagao na
maxima temperatura a flecha maxima obtida seja de 3% do vao, apresentaram-se mais de 50% inferiores aos
anteriormente aplicados.

Foram realizados estes estudos nos diversos vaos da subestacao e a Figura 2 a seguir mostra o calculo realizado
para um vao tipico. A Figura 3 apresenta um trecho do diagrama de esforgos nas estruturas da subestagao. Estes
esforgcos foram os elementos de entrada para a realizagdo de um estudo do comportamento das estruturas



metalicas dos porticos da subestagdo para determinarmos os percentuais de redugdo dos esforgos nos mesmos.
Estes esforgos também s&o subsidios para estudos de reducéo de fundacdes destas estruturas.
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Figura 2 — Calculo dos esforgos mecéanicos nos porticos dos barramentos
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Figura 3 - Diagrama de esforgos nas estruturas da subestacédo

Na analise dos elementos estruturais do pértico 230kV (onde o niumero de vaos considerados variou de 02 a 04),
considerou-se perfis ASTM A36 e A572 (grau 50), parafusos ASTM A-394, coeficientes de sobrecarga de 1,4 para
todos os tipos de carregamento (peso préprio dos cabos e estrutura, vento nos cabos e na estrutura, tragdo dos
cabos condutores e dos cabos para-raios) e coeficiente de minoragdo da resisténcia limite de 0,9.

Foram considerados os dados reais (carregamento da estrutura) bem como suas alteragbes devido as mudangas
no carregamento, provocadas quando na utilizacdo do cabo termorresistente. Os diagramas de carregamento
foram considerados de modo a representar as possibilidades de carga que a estrutura possa estar submetida
durante sua vida util, antes e depois da ado¢éo do cabo termorresistente. Empregaram-se os fatores de majoragao



e/ou minoracdo adequadamente considerados e combinados, de forma a dar a seguranga necessaria e a
confiabilidade mecéanica requerida para a estrutura. Para isto, considerou-se a norma de projeto ASCE 10-97
(“Design of Latticed Steel Transmission Structures”) e foi utilizado o programa Tower (que internamente adota a
norma de vento |IEC 60826). Em todos os carregamentos foram considerados a presenca, em cada vao do pértico,
de uma chave secionadora, com trés poélos de 2.100 kg cada.

Com as condigdes acima descritas, o objetivo da andlise foi alcangado, que é a comparagédo da estrutura com e
sem a utilizagdo do cabo termorresistente. Nesta andlise, a redugdo média do percentual de utilizagdo dos
elementos do pértico chegou a 15% dos esforgos de tragdo/compressao, dando possibilidade de redugdo da secéo
dos seus perfis e conseqliente redugéo dos custos das estruturas.

5.0-ENSAIOS DE AQUECIMENTO DE CONECTORES PARA UTILIZAGAO EM CABOS
TERMORRESISTENTES

Durante o projeto e dimensionamento dos barramentos e escolha do cabo termorresistente a ser utilizado surgiram
questionamentos sobre os conectores e ferragem para serem utilizadas em composigdo com os cabos
termorresistentes. As ferragens em geral utilizadas em subestacdes séo ferragens amplamente utilizadas em linhas
de transmisséo e assim com aplicagao ja realizada conforme a referencia (2). Concentramos entéo os esforgos nos
conectores para as instalacbes. Consultas realizadas a fabricantes de cabo e conectores possibilitaram a
realizagdo de ensaios de aquecimento nos principais conectores utilizados pela Chesf juntamente com a aplicagao
do cabo T-Cosmos. Os ensaios mostraram que os conectores existentes no mercado suportam as temperaturas
mais elevadas de operagao dos cabos termorresistentes e estabilizam em temperaturas inferiores ao seu limite de
operagdo. A Figura 4 a seguir apresenta o resultado obtido para um dos principais conectores empregados pela
Chestf.
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Figura 4 — Relatério do ensaio de aquecimento: Conector Terminal Reto (chapa-cabo reto)

6.0 - COMPARACAQO DOS CUSTOS ENVOLVIDOS - MATERIAIS DE BARRAMENTO

Com todas as caracteristicas elétricas e mecénicas dos cabos e dos conectores ja definidas foram realizadas
consultas a fabricantes de cabos e conectores com o objetivo de realizarmos uma comparagao entre os custos de
materiais de barramento de uma configuragdo padrdo da Chesf, usando cabo 954 MCM, e uma configuragao
utilizando o cabos de liga de aluminio termorresistente. A Tabela 4 apresenta os valores encontrados considerando
uma subestagdo barra dupla a quadro chaves com duas células de entrada de linha, quadro células de
transformagéo e uma interligacdo de barras. Foi considerado os cabos padrdo Chesf como base.

Tabela 4 — Comparacgéo de Custos

Cabos Al 1350 Cabos TAI
(custos em p.u.) (custos em p.u.)
Mat. Barramento 1 0,914

Cabos 1 0,41



Total 1 0,59

7.0 - CONCLUSAO

De acordo com o apresentado, a utilizagao de cabos de liga de aluminio termorresistente, apresenta-se como uma
alternativa técnica e economicamente viavel para otimizagdo de barramento ja existentes e com necessidade de
recapacitagdo bem como pode representar um diferencial para a instalagdo de novos empreendimentos.
Destacamos (ver Tabela 4) a redugéo de 41% no custo relativo ao total dos materiais empregados. Estudos
preliminares mostram também reducéo de custos relativos a estruturas e bases empregadas nas subestacoes.
Entretanto, destacamos que para cada caso especifico de instalagcdo deve ser realizado um estudo do regime de
operagao e contingéncia da subestagdo com o objetivo de verificar qual o cabo termorresistente melhor se adapta
as necessidades da instalagao.
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