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RESUMO

Este trabalho representa os esforgos para o desenvol vimento
de um cabo condutor compacto, que foi desenvolvido a cus-
tos reduzidos e com tecnologia alternativa, contando com a
parceria entre CEMIG, FURUKAWA E UFMG. O objetivo
principal foi reduzir as perdas el étricas e aumentar a eficién-
cia dos cabos aéreos para os sistemas de transmissao e
subtransmissdo da CEMIG. A preocupagéo inicial foi com a
geometria dos fios, de forma a conceber um protétipo que
correspondesse com 0s anseios técnicos/econdmicos e que
viesseatrazer beneficiosemanter aconfiabilidade. O projeto
contou com umasérie de verificagdes de campo e simulagGes
mecanicas e el étricas em laborat6rio, através de ensai os espe-
ciais em temperaturas elevadas de operagdo. Os resultados
obtidos neste projeto de P& D serdo apresentados, para de-
monstrar os ganhos advindos do desenvolvimento do primei-
ro cabo compacto brasileiro, destacando os principais pontos
relevantes do projeto.
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I |. INTRODUCAO

A crescente demanda de carregamento elétrico das
Linhas Aéreas de Transmissdo e Subtransmissdo, associ-
ado anecessidade de aproveitamento otimizado dasfaixas
de serviddo, motivou o estudo de um condutor de
performance elevada e custos otimizados. Diante de um
mercado com um amplo desenvolvimento de novasligase
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geometrias diversas, 0 emprego de condutores compactos
[1] de altaperformance, no sistemael étrico nacional, ainda
S0 restritos. Sendo assim em um mercado cada vez mais
exigente, torna-se necessario um melhor aproveitamento
dos corredores das Linhas Aéreas de Transmisséo e Dis-
tribuicdo de EnergiaEl étrica. Neste sentido, o projeto con-
centrou esfor¢os em desenvolver um model o de condutor
compacto tradicional e em Liga de Aluminio
Termorresistente[2], com caracteristicas bem proximas do
desgjado ou seja um cabo condutor capaz de inserir um
ganho quando comparado com ostradicionais, permitindo
a sua operacao em altas temperaturas com ganhos de car-
regamento e reducdo de perdas, preservando as suas ca-
racteristicas mecénicas e el étricas.

Il 1. OBJETIVO

Desenvolver, com base no estado daarte, em parceria
entre a CEMIG, Nexans (Ex-FURUKAWA do Brasil) e
UFMG, um cabo condutor compacto, tradicional eemliga
dealuminio termorresi stente, acustos otimizados, que aten-
dessem aos requisitos de um condutor compacto com de-
sempenho el étrico e mecanico normalizado.

I |1]. DESENVOVIMENTO

Apbsasvisitastécnicasrealizadasnoinicio do proje-
to avériosinstitutos de pesquisae fabricantes, foram veri-
ficados técnicas e processos de fabricagéo destes condu-
tores compactos, que diante dos elevados custos do pro-
cesso de fabricagdo observado, tornou-se um desafio pro-
duzir um condutor compacto nacional com as caracteristi-
cas e performance que procuravamos.

Os processos de fabricac@o observados no exteri-
or, sdo complexos e compostos de varias etapas e ma-
quinas especiais dedicadas, o que confere uma alta efi-
ciéncia dos modelos disponiveis no mercado a um
altissimo custo.

Desta forma houve a necessidade de realizar estu-
dos e adaptacBes nos processos de fabricagdo, confec-
¢Oes de ferramentas especiais e matrizes (fieiras) com for-
mas trapezoidai s dos fios da coroainterna como € mostra-
do naFigura 1. Sendo assim foi incorporado ao processo
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FIGURA1- Ferramentasincorporadasaoproceso

produtivo tradicional juntamente com gjustes natrancadeira
e técnicas adternativas desenvolvidas para a concepcéo
dos prot6tipos testados.

Apo6s uma série estudos [3,4], tentativas, adaptacdes
de processo e ensaios, foram concebidos os condutores
compactos de baixo custoonde a preocupacdo inicial foi
com ageometriadosfios, deformaaconceber um protdti-
po de condutor, que correspondesse com as premissas
técnicas e financeiras de otimizagdo. bem como trazer be-
neficios e confiabilidade ao setor elétrico. O projeto con-
tou com uma série de verificacbes e analises mecanicas,
elétricas e de campo, com o desenvolvimento de
metodol ogiaalternativa pararealizacdo de ensai 0s especi-
aisem atastemperaturas.

Foram realizados andlises quimica, metalogréfica,
microdureza; ensaios de tragéo arupturados fios; ensaios
de tensdo deformacao do condutor, vibragéo edlica e ou-
tros. Os ensaios especiais paraaandlise de CoronaVisual,
sob chuvaetemperaturas até 150 C, foram realizados com
equipamentos detectores de ruido direcionais e de visdo
noturna, caracterizando uma nova metodologia de testes.
Osensaiosderuidoirradiado, conduzido e de campos ele-
tromagnéticos foram realizados em espectros amplos de
fregléncias.

Utilizando alguns dos dados construtivos do novo
condutor desenvolvido, e trabalhando a temperaturas de
projeto proximas de 150 °C, observa-se que estes cabos
apresentam resisténcia elétrica igual aos cabos tradicio-
nais, de mesmo didmetro a75 °C, o quelhes conferem uma
melhor performance quanto a perdas e regulacdo. Estes
resultados sdo apresentados no item seguinte através de
tabelas, gréficos e alguns comentarios.

Il V. RESULTADOS

Mostraremos, de forma sintética, o resultado dos es-
tudos e ensaios realizados, apresentando 0s pontos mais
importantes observados.

A. EnsaiosM ecanicos
Ap6s a confecgdo dos primeiros de fios trapezoidais
e a concepgao dos primeiros prototipos de condutores
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compactos, uma série de estudos e ensaios foram realiza-
dos. A andlise metalogréfica por microscopia 6tica e
eletroncia da se¢do dos fios, a andlise quimica, a
microdureza e tragdo mecéanicaforam aprovados em todos
0s testes realizados.

B. EnsaiodeTensdo-Deformagdo do Cabo Condutor

O ensaio de tensdo-deformacéo foi realizado com o
objetivo de analisar o0 comportamento do cabo condutor
em diferentes solicitagdes.

Asfiguras 2 e 3 mostram respectivamente, uma ban-
cadade 12 m, um sistemahidraulico digital de carregamen-
to de medicéo das cargas e a regido do rompimento do
condutor. A medic&o dos alongamentos foram feitos por
rel0gio comparador.

FIGURA2- méquinadeensaiode Tensdo-deformecéo

FIGURA3- RompimentodoCabo

O ensaio foi realizado conforme norma ABNT NBR
7302, apresentando resi sténciamecéani cacal culada (RMC)
do condutor completo de 6.397 Kgf e daalmadaago de
3.940 K gf, de acordo com normaASTM paracondutor tra-
dicional [5]. O ensaio mostrou que cabo condutor compac-
to tem desempenho, sob o ponto de vista de resisténcia
mecanica superior ao condutor tradicional.

C. EnsaiosElétricos- Andlisedo Efeito CoronaeRIV
nosprotoétipos

A Figura4 mostra os resultados obtidos em laborat6-
rio. Osvalores obtidos nestamedi¢do foram bem abaixo do
esperado para este tipo de condutor, esperava-se 0 inicio
de corona entorno de 120kV, mas as medicOes apresenta-
ram ojoelho deRIV emtorno de 90kV, devido acaracteris-
tica fisica do condutor utilizado. Devido ao processo de



fabricagdo otimizado, algumas ranhuras foram observadas
em suasuperficie, o quelevou avaloresdeinicio de corona
avaloresinferiores aos normal mente encontrados em me-
dicdes de laboratorio, sendo que, apesar disso, o condutor
foi considerado em condi¢des normaisde uso.[6,7,8,9 e 10]
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D. ObtencdodoCoronaVisual Especial —Temperaturas
devadas
AsFiguras’5 e 6 mostram os ensai 0s especiaisrealiza-
dosem laboratdrio.

FIGURA6-EquipamentoMsio
Noturna

FIGURA5-Condutor no
CentrodaGaiola-Cabana

A Tabelal apresentaosvalores detensdo deinicio do
corona(kV) parao circuito de coronaespecial

TABELA1
TensiodelniciodeCorona(kV)

24°C 35°C 100°C
Edera K3)
Nomd 13 M 39
GotaD' &gua 2 3 2

Na configuracdo normal, ou seja, o condutor
centrado na gaiola, em umaconfiguracéo coaxial, foram
feitas medicOes em trés valores de corrente tais como:
corrente zero, 200A (correspondente a30-35°C) e 600 A
(correspondente a 80-100 °C). A Tabela Il apresenta a
variacdo de temperatura na superficie do condutor para
algunsvalores de corrente, e 0 tempo no qual acorrente
foi aplicada ao condutor.

Com a aplicacdo de agua no condutor, em forma de
gotejamento controlado, mostrado nas Figuras 7 e 8, nota-
se que as tensBes de inicio de corona sdo bem menores,
variando sensivelmente com atemperaturado condutor. As
gotas de &gua sdo maiores que a esfera utilizada anterior-
mente, levando a tensdes de inicio de corona menores que
asanteriormente medidas. Com o condutor quente, ocorrea
evaporacdo da &gua, o que leva atensdes abaixo de 23k V.

TABELA?2
RdacgoCorrentex Temperatura
Corrente(A) Temperatura(°C) Tempo(min)
0 23
8 23 15
50 24 20
100 2 20
200 30-35 20
400 50-65 20
600 88-100 20
800 135150 20
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FIGURA8- Comparagdodo|nidodeCoronacomGota

Asdiferencas nosvaloresdatensdo deinicio de corona
paraos condutores aquente foram minimas com campo ndo-
uniforme, mesmo paratemperaturas muito elevadas.

Astensdes de inicio de corona sob chuva, neste caso
de gotejamento controlado, mostraram-se menores, como
j& era esperado, tanto para os campos uniforme quanto
nao-uniforme. Astensdes deinicio de coronasob chuvaa
guente, mostraram diferencas minimas, dentro do erro de
medi¢&o do sistema utilizado, tanto para campos unifor-
mes quanto nao-uniformes.
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As tensBes de inicio de corona para o condutor com-
pacto, foram menores que aguelas obtidas para o condutor
LINNET tradiciona. JAastensdesdeinicio decoronaparao
condutor compacto liga TAL foram muito menores que as
tensdes obtidas para os outros condutores, valores estes, a
principio, creditados a ranhuras apresentadas pelo mesmo.

E Medigdesde Campo eletromagnético5Hz—-3GHz
medicdesderuido e campo eletromagnético.

As Figuras de 9 a 11 mostram as medi¢des de ruido
conduzido, ruido irradiado e campo el étrico, naconfigura-
¢ao de cabo monofasico préximo das condi¢bes encontra-
das em umalinhareal serdo obtidas somente com aplica-
¢d0o de tensdo, devido aos resultados encontrados com o0s
condutores a quente na tensdo de inicio de corona — 0
comportamento dos mesmos é previsivel, podendo ser ana-
lisado somente os val ores de medi¢do obtidos com a apli-
cacao de tensdes variando de zero a 200k V.
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F. LT Experimental e Medicdo de Vibracéo

Na Figura 12 é apresentado os resultados das medi-
¢Oes de vibragdo edlicas comparando 0 novo modelo de
condutor compacto desenvolvido com cabos tradicionais
demesmabitolainstaladasem LT Experimental. O nivel de
vibragao edlicamedido nos equi pamentos, apresentou va-
lores muito baixos, em termos de amplitude de vibragéo,
nos condutores da LT. A vida Util estimada dos conduto-
res é muito elevada devido ao nivel de vibracdo medido
nos equipamentos Pavica.

500 TLinnet
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FIGURAL2—Anrplituderméxima por dassedefreqiiénda

G. PropriedadesdosNovosCondutoresCompactos

NaTabelalll sdo apresentados algumas das proprie-
dades el étricas dos condutores compactos desenvolvidos,
Cabo Compacto em Aluminio 1350 ( CC) eo Cabo Compac-
toem Ligade Aluminio Termorresistente (C TAL).

TABELA3

RdacdoCorrentex Temperatura

C6d RESISTENCI A C.A (Ohmvkm) REATINDUT,(Chmm)
75°C 90°C 125°C 150°C

CC 0,1702 0,1786 0,1983 0,2113 0,2740

CTAL 0,1724 0,18100,2010 0,2141 0,2740

H. PerdaseRegulacdo

Com os condutores compactos TAL trabalhando a
umatemperatura de Projeto de 150 °C obteve uma Resis-
ténciaElétricaCA igual ao Linnet Tradicional a75°C. Al-
guns val ores comparativos sao apresentados para umara-
pidaavaliacéo de Perdas e Regulagéo:

«Linnet Tradicional a75°C: 0.20773 U/km
sLinnet TAL a75°C: 0.21154 U/ km

sLinnet TAL a150°C: 0.2700 U/ km

sLinnet TAL Compactoa150°C: 0.21419 U/ km

Com base nestes valores fizemos uma breve simula-
¢ao das possiveis perdas e regulagdo, conforme o exemplo
aseguir:

LT com 100MVA —75°C e50km utilizando :

eLinnet Tradicional:

Perdas: 6.50 % // Regulacdo: 12.15%

eLinnet TAL :

Perdas: 6.85% // Regulagéo: 12.54 %

eLinnet TAL compacto:

Perdas: 5.47 % // Regulagdo: 11.01 %



I \/. ANALISE ECONOMICA SMPLIFICADA

Observa-se que para distancias maiores do que 50
Km e dependendo do carregamento requerido, deve-se
atuar na compensacdo regulacdo de tensdo. Os ganhos
computados comparando o condutor tradicional Al 1350
a 750C Linnet e aliga TAL, Liga de Aluminio
Termorresistente - Linnet, trabalhando a temperaturas
acima de 1200C, ja subtraidas as perdas, € em torno de
aproximadamente 40 MW. Com o desenvolvimento da
geometria compacta aplicada aos condutorestradicionais
ealigaTAL, consegui-se através dareducdo daresistén-
cia elétrica, mostrada na Tabela 11, é possivel alcancar
distancias maiores e/ou a reducéo das perdas elétricas,
mel horando também aregulacao.

Fazendo uma estimativa para cada MWh transmiti-
do por més, computada uma tarifa média entre compra e
vendanafaixaaproximadade R$ 5.256,00, verifica-se que
um ponto 6timo de aplicagdo do novo modelo de condu-
tor compacto desenvolvido. Destaformafizemosumabre-
ve avaliacdo econdmica, comparando a evolucao
alcancada com o desenvol vimento da geometria compac-
ta, aplicado a uma Linha de Transmisséo com carrega-
mento de 100 MVA, temperatura de projeto de 75 °C e
comprimento de 50 km obtendo os val ores quantificados
para as perdas conforme é mostrado abaixo:

e Linnet Tradicional:

100 MVA x R$5.256,00= R$ 525. 600,00 — ( Perdasde
R$34.164,00)
e Linnet TAL:

100 MVA x R$5.256,00= R$ 525. 600,00 — ( Perdasde
R$36.003,60)
* Linnet TAL compacto :

100 MVA x R$5.256,00= R$ 525. 600,00 — ( Perdasde
R$28.750,32)

I VV|. CONCLUSDES

No desenvolvimento construtivo da superficie exter-
nafoi observado umamelhorano perfil detrocadecalor e
espera-se umadiminuic&o do arrasto do condutor compac-
to em relagéo ao tradicional. Como isso, conseguiu-se a
reducéo das perdas el étricas desejadas, que viabilizaram o
prototipo.

Nesse projeto de P& D, embora a reducéo das perdas
el étricas com o novo model o foi significativa, 16% deredu-
¢do em comparagdo ao condutor tradicional de mesmabi-
tola, ndo conseguindo-se umasuperficie externahomogenia
que fornecesse um desempenho 6timo nos aspecto, gradi-
entesuperficial [11], RIV eCorona[12]

Desta forma é importante a continuidade dos traba-
Ihos, na busca da melhoria destes pontos observados. Ou-
tro aspecto importante que deve ser dado atengéo as ferra-
gens, emendas & compressao e grampos de ancoragem.

Il V11.PERSPECTIVASFUTURAS

Alternativas poder&o ser utilizadas paramelhorar al-
guns aspectos do cabo condutor, que até o0 momento ndo
foi conseguido, tais como: superficies mais polidas e
homogenias. Com areducéo das perdas el étricas do novo
modelo de condutor compacto, sera possivel melhorar a
suasuperficie, podendo trabal har também com faixase es-
truturas maisreduzidas.

Os trabal hos de pesquisa e desenvolvimento de con-
dutores aéreos nus, utilizando ligas de altas temperaturas
e geometrias mais adequadas € vasto e pouco aplicado.
apesar do largo campo de pesquisa e desenvolvimento
disponiveis.

Tecnol ogias novas estdo em pleno desenvolvimento,
como exemplo citamos autilizag&o detecnologias paraali-
ar altacondutividade em altastemperaturas, parautilizar e
explorar maisasligas disponiveis, resultando em conduto-
res de menor peso e mais eficientes.

Deum modo geral osresultados mostram-se promisso-
res, com indicativos de se poder trabalhar mais alguns as-
pectos observados, que podem permitir além damaior efici-
éncia dos condutores compactos desenvolvidos no Brasil.
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