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Resumo — A necessidade do aumento da capacidade de car-
regamento das linhas de transmissdo da forma tradicional com
a substituicdo ou reforgo nas estruturas e fundagdes em faixas
gue cruzam em areas consideradas de preservacdo ambiental
permanente exigem obras adicionais que alteram o meio ambi-
ente e desta forma com os rigores da atual legislagdo ambiental
torna invidvel tal substitui¢do ou alteracdes. Uma das formas
encontradas € a utilizagdo de novas tecnologias em cabos. Este
trabalho de P&D teve a finalidade de pesquisar as necessidades
do recondutoramento da linha de transmissdo com minimiza-
cdo/eliminagdo dos danos ao meio ambiente. Por se tratar de
nova tecnologia em cabos e considerando o desconhecimento de
seu desempenho efetivo em condiges reais surgiu a necessidade
da verificagdo do comportamento dos condutores através do
monitoramento. Também dentro deste projeto foi desenvolvida
uma metodologia para instalacdo do cabo em reserva florestal
de forma a minimizar os impactos ao meio ambiente.

Palavras-chave — Cabos, fatores ambientais, instalacdo de
cabo, linha de transmissdo, monitoramento.

I. INTRODUCAO

O projeto previa inicialmente elaborar as pesquisas e 0s
desenvolvimentos em uma linha de transmissdo em 138 kV
localizada na reserva florestal da serra do Mar. Porém, em
funcéo da ndo implantagdo desse empreendimento no perio-
do desse projeto, houve a necessidade de mudar a linha para
a instalacdo do prot6tipo para a etapa de monitoramento do
cabo. Assim a linha escolhida, cujo cabo de nova tecnologia
ja havia sido instalado, foi a linha de transmissdo (LT) de
138 kV Jupia-Trés Irmdos. A instalacio desse novo cabo foi
no trecho da travessia do rio Parang, cabo este, semelhante
ao que seria instalado na serra do Mar.

A melhoria do sistema de 138 kV nas proximidades da u-
sina de Jupia conforme pode ser visto na Fig. 1 consistiu na
implantacdo do segundo circuito de LT 138 kV entre as sub-
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estacdes Trés Irmdos e Andradina e nas recapacitacdes das
linhas LT 138 kV Trés Irmdos-Andradina e LT 138kV Jupi-
a-Trés Irmdos (LT- 138 kV TLA/TRI. R. Jup 1 e R.Jup. 2).
Na terceira etapa do trabalho, repotencializacdo da LT
138KV Jupia-Trés Irmdos, tém-se a travessia de cerca de
1200 metros sobre o Rio Parand ilustrada nas Fig. 2 e 3. De
acordo com a resolucdo 302 e 303 de 20/03/2002 e nos ter-
mos do Caddigo Florestal nos artigos 2 e 3, tal trecho é con-
siderado como &rea de Preservacdo Permanente.
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Figura 1. Sistema de 138 kV nas imediac6es da Usina de Jupia.

-1, ET4Fa
.-"..

Portanto, devido a problemas ambientais ndo foi possivel
a substituicdo das torres no trecho da travessia, A solugdo
encontrada foi a substituicdo por um cabo especial que aten-
de as caracteristicas elétricas e mecanicas do novo cabo
condutor utilizado no restante da linha, sem a substitui¢do
das torres. Entre as torres de nimero 26 a 31, que engloba a
travessia, foram instalados cerca de 10,164 metros desse
cabo especial.

Este projeto encontra-se registrado na ANEEL com o titu-
lo de “Pesquisa para Aumento da Capacidade de Linha em
Reserva Florestal e Desenvolvimento de um Sistema de Mo-
nitoramento para o Cabo” e com o codigo ANEEL 0068-
017/2007. O projeto foi concluido em janeiro/2011 e foi
executado pela Fundagao para o Desenvolvimento Tecnol6-
gico da Engenharia- FDTE com o suporte financeiro da
Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista —
CTEEP.
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Figura 3. Detalhe da fundagao das torres da travessia.

Il. LT-138 KV TLA/TRI.R.JUP.1ER.JUP. 2

Dessa forma a recapacitacdo da linha foi prevista com a
substituicdo do cabo existente CAA 336,4 MCM Oriole pelo
cabo CAA 636 MCM Grosheak.

Verifica-se que a utilizacdo desse novo cabo implica em
maiores cargas nas estruturas e fundacGes o que impossibili-
ta a utilizacdo das torres existentes.

Em funcédo dos problemas ambientais tem-se a necessida-
de de utilizar a mesma estrutura e dessa forma a alternativa
seria a utilizacdo de um cabo cuja caracteristica elétrica fos-
se a do Grosbeak e a mecénica do Oriole.

Em pesquisa realizada verificou-se que o cabo para aten-
der a esses requisitos sdo cabos especiais cujas caracteristi-
cas encontram-se no item a seguir.

I11. Tiros DE CABOS NAO CONVENCIONAIS

As referéncias [2], [4], [5] apresentam estudos sobre tipos
de cabos de diferentes composic6es utilizados em linhas de
transmiss&o.

Atualmente novas tecnologias em cabo condutor estdo
sendo desenvolvidas possibilitando o recondutoramento de
LT’s sem a necessidade de substitui¢do das torres existentes,
entre essas novas tecnologias podemos citar:

A. Cabo condutor de Alma de aco INVAR

O desenvolvimento da liga de Aluminio Termorresistente
(TAL) possibilita a utilizacdo do condutor em regime conti-
nuo de trabalho em temperaturas de até 150°C, sem que haja
deterioracdo das caracteristicas mecanicas como tracdo, a-
longamento e dureza, [3].

O Aluminio Termorresistente com suas caracteristicas
proporciona um aumento na capacidade de transmisséo de
energia elétrica, permitindo uma corrente no condutor até
50% maior em relacdo aos condutores de Al 1350 de mesma
bitola, possibilitando uma série de alternativas positivas em
projetos de linhas de transmissao e distribuicéo.

B. Cabo condutor ACCR (Condutor de Aluminio Reforgado
por Compésito Metéalico)

O condutor 3M ACCR ilustrado na Fig.4 tem os aspectos
construtivos similares aos cabos ACSR (Aluminium Con-
ductor Steel Reinforced), pois possui multiplos fios na alma
e nas coroas de aluminio-zirconio encordoado com passos
em hélice sobre a alma que também é disposta em hélice,
porém, com passos mais longos que nos condutores conven-
cionais. Tanto o diametro do fio individual quanto o diame-
tro externo total tm dimensBes similares aos condutores
ACSR, [1].

Os fios individuais da alma sdo formados por um compé-
sito de fibras continuas de 6xido de aluminio embebidas em
puro aluminio, os fios da alma tém baixo peso e alta resis-
téncia a ruptura podendo operar em altas temperaturas pro-
porcionando maior ampacidade do que os cabos convencio-
nais, ja que tanto os fios de aluminio-zircénio quanto a alma
contribuem para a condutividade e reforgo mecanico.
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Figura 4. Condutor 3M ACCR.

C. Cabo condutor com alma de fibra carbono (CTC Com-
posite Technology Corp)

O cabo condutor com alma fibra carbono, denominado
ACCC, possui 0 mesmo principio de fabricacdo do condutor
3M, porém o seu nucleo é de fibra carbono e o seu encordo-
amento é trapezoidal. Essa configuracdo trapezoidal resulta
para o cabo ACCC, com mesmo didmetro externo de um
cabo ACSR, uma maior se¢do de aluminio, conforme pode
ser visto na Fig. 5.
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Figura 5. Cabo condutor com alma de fibra de carbono (ACCC) comparado
com o cabo ACSR.

D. Premissas adotadas

Na adequacdo do novo cabo foram consideradas as se-
guintes premissas:

e O novo condutor deve possuir capacidade de trans-
porte de carga igual ao do cabo CAA 636MCM
Grosbeak;

e Manutencdo das distancias minimas ao solo ou via
navegéavel,

e 0O novo cabo ndo devera introduzir esforgos adicio-
nais nas estruturas existentes.

Devido ao reduzido nimero de vaos na travessia ndo foi
considerado preocupante a perda 6hmica no trecho, para as
premissas acima mencionadas pode-se verificar que:

e NA&o é possivel instalar cabo de mesma caracteristi-
ca que o existente, pois uma bitola maior para au-
mentar a capacidade de transporte implica em mai-
or esforgo na estrutura.

e O cabo devera ter uma se¢do aproximada a do cabo
existente, isto implica que a temperatura de traba-
Iho deverd ser muito maior para comportar uma
maior corrente e, portanto um coeficiente de dilata-
¢do linear menor para manter a flecha igual a do
condutor existente.

Perdas no sistema: Caso seja utilizado um cabo com resis-
téncia igual a do Oriole cujo valor é de 0,2591Q/km a
150°C, em relacdo ao cabo Grosheak (0,1193Q/km a 75°C)
tem-se uma perda de 2,17 maior.

IV. CONDICOES DE INSTALAGAO

A. Dados dos sistemas (LT 138kV TLA /TRI 2-R. Jup. 1 e R.
Jup. 2).
No sistema existente toda a linha foi projetada para o cabo

CAA 336,4 MCM Oriole com os seguintes parametros:

e Tragdo do condutor na condi¢do EDS: 20%.

e Temperatura maxima de projeto da linha: 50 °C

e Distancia minima ao solo: 8,0 m

e V3os de travessia e tipo de torres: conforme Tabela

|
e Vo Equivalente: 366 m

Os dados de vaos e desniveis encontram-se na Tabela 1.

Tabela I. Dados dos vaos e torres da travessia

N°. Torre 26 27 28 29 30 31
Tipo T S Alfa SR+3 SR+3 SR+3 T
Vao (m) 296,01 | 370,49 | 412,76 | 416,87 | 191,27
Desnivel (m) 7,06 -0,43 -0,04 0,28 -8,28

B. Sistema Novo - Travessia do Rio Parana (LT 138kV TLA
/TRI 2-R. Jup. 1 e R. Jup. 2)

Toda a linha foi recapacitada com o cabo CAA 636 MCM
Grosbeak cujas caracteristicas encontram-se na Tabela II,
exceto no trecho da travessia do rio que foi utilizado o cabo
especial.

Tabela Il - Caracteristicas do cabo Grosbeak

Caracteristicas Valor
Diametro (mm) 25,15
Peso (kg/m) 1,302
Carga de ruptura (kgf) 11429
Resisténcia (CC 20°C) (Q/km) 0,0896
Coef. Dilatagdo linear (1/°C) 0,0000189

C. Estudo da Capacidade de Corrente

A partir das condigdes abaixo, foram determinadas as ca-
pacidades de corrente para o novo cabo (CAA636 MCM
Grosheak), [8].

e  Temperatura ambiente: 34°C
e Velocidade de vento: 1,2 m/s
e Angulo de incidéncia do vento: 90°
e Fator de emissividade: 0,7
e Fator de absorcdo: 0,5
e Radiacéo solar: 1000 W/mz.
Os resultados obtidos foram:
e Maxima ampacidade em opera¢do normal: 860 A
e Maxima ampacidade em operacdo de emergéncia:
1010 A

Observa-se que o cabo especial devera ter a capacidade de
corrente de 860 A em condigdo normal e também a capaci-
dade de 1010 A na condicdo de emergéncia.

Para atender as condi¢cBes mecanicas, ou seja, utilizacdo
das estruturas existentes sem execugdo de reforcos devera
ser utilizado no maximo um cabo com a mesma caracteristi-
ca, isto €, mesmo peso, didmetro e mesma sec¢do de alumi-
nio. Como a secdo permanece com 0S mesmos valores, a
temperatura de trabalho do cabo considerando as condi¢des
acima mencionadas devera ter os seguintes valores:

e Temperatura do cabo na condi¢cdo normal (linha
com 860 A): 136°C

e Temperatura do cabo na condi¢cdo emergéncia (li-
nha com 1010 A): 180°C




D. Estudos Mecanicos
Para a manutencdo das distancias minimas ao solo da li-
nha existentes (iguais condicdes de flechas), considerando
que o cabo devera operar com uma temperatura muito mais
elevada, 0 novo cabo devera possuir um coeficiente de dila-
tacdo linear compativel com a nova temperatura de opera-
¢éo.
O cabo existente (Oriole) encontra-se instalado com as
seguintes condices de flecha:
e V&0 equivalente: 366m
e Vo de estudo: 416m
e Tracdo horizontal condicdo de partida (t;): 1.415

kof

e Temperatura cabo na condicdo de partida (6,):
27°C

e Tragdo horizontal temperatura méxima (ty): 1272
kof

e  Temperatura maxima do cabo (6,): 60°C.
e Tragdo na condicéo de vento maximo: 2776 kgf..
Flecha maxima: 14,90m.

E. Parametros para o novo cabo

Como regra geral, 0 novo cabo devera possuir a mesma
flecha do condutor existente nas respectivas temperaturas
méaximas. Dessa forma deverd ser utilizada a equacdo de
mudanca de estado para essa verificacdo ou definicdo dos
parametros do novo cabo.

Considerando, como exemplo, que o novo cabo seja idén-
tico ao cabo existente (Oriole) este cabo deverd atender se-
guintes condigdes utilizando a equagdo de mudanga de esta-
do:

e Para a condigdo normal, partir de t; = 1415kgf
e 0, = 20°C devera atingir a temperatura para a
condicdo normal 50°C com a tracdo t,=
1261kgf;

e Para a condicdo de emergéncia, partir de t; =
1415kgf e 6; = 20°C devera atingir a tempera-
tura para a condi¢do normal 60°C com a tragdo
t,= 1218kgf;

Cabo novo utilizando a equacdo de mudanga de estado:

e Determinacdo do valor de a para a condicdo
normal, a partir de t; = 1415kgf e 6, = 20°C
gue devera atingir a temperatura para a condi-
¢do normal 136°C com a tracéo t,= 1261kgf;
resultando em o = 0,00000462 °C™.

e  Determinacdo do valor de o para a condi¢do
de emergéncia, partir de t; = 1415kgf e 6, =
20°C que devera atingir a temperatura para a
condicdo normal 180°C com a tracdo t,=
1218kgf; resultando em « = 0,00000446 °C™.

O cabo deverd ter um coeficiente de dilatagdo a no mini-
mo igual ao menor dos valores obtidos.

F. Travessia do Rio Parana

Para a travessia do Rio Parand foram adotadas as seguin-
tes condi¢des de contorno para defini¢do do cabo:

e Foi considerado os dados de vento conforme a
NBR-5422, dessa forma os valores de vento sdo
maiores que o original, implicando que o novo cabo
deveria ter um menor diametro.

e Capacidade de corrente: condicdo normal igual a
816 A, em emergéncia 1010 A;

e  Flecha maxima do cabo para o vao de 416m: 14,4m

e Maxima tracdo do cabo: 2776kgf.

A partir das condicBes de contorno acima estabelecidas o
fabricante definiu o condutor ACCR-Ostrich, existente no
mercado, com as caracteristicas que sdo apresentadas na
Tabela Ill.

Tabela IIl - Caracteristicas do cabo condutor ACCR-Ostrich da (3M)
para travessia do Rio Parana

Propriedades do condutor 222:: ZZ[ESRCh
Segdo (mm?) 170 150,8
Didmetro (mm) 18,82 17,2
Peso (kg/m) 0,784 0,501
Carga de Ruptura (kgf) 7.847 5.488
Resisténcia (ohm/km) 0,165 0,1832
Max Temp. de Operagédo Continua (°C) 50 210
Ampacidade em Operagdo Continua (A) 331 1.043
Méxima Temp. Operagdo em Emergéncia (°C) 60 240
Ampacidade em Emergéncia (A) 453 1.113
Tragdo Horizontal na Instalagdo (kgf) 1.415 1.351
Tragao de Instalagao (%RBS) 18,2 24,7
Tracéo Horizontal Maxima (kgf) 2.776 2.776
Tragdo Méaxima (%RBS) 35,7 51,0
Flecha Méaxima (m) 14,9 144

Da tabela acima se pode constatar que:

e Todas as caracteristicas do cabo proposto sdo infe-
riores ao cabo existente, exceto a resisténcia que é
superior em fungdo da menor secéo;

e A temperatura maxima de operacdo do novo condu-
tor é de 240°C, isto limita a instalacdo de alguns
acessorios na linha;

e Para a tracdo de instalag8o foi prevista a utilizacdo
da mesma do cabo existente, ocasionando uma fle-
cha ligeiramente menor em fungdo do menor peso
do cabo proposto.

Deve-se ressaltar que o projeto da travessia é muito anti-
go, assim o seu projeto foi concebido segundo normas que
ndo se encontram em vigor, considerando a norma vigente
(NBR-5422), no caso da travessia do rio Parand pelo fato de
ser uma area sem obstaculo é considerada como terreno de
rugosidade tipo A, ou seja, pela norma vigente resultaria em
uma maior presséo de vento.

Ressalta-se também que a aquisigdo e instalacdo do cabo
ndo foi objeto desse projeto de P&D sendo, portanto, custe-
ado pela CTEEP.



V. DESCRIGAO DA INSTALAGAO

No periodo de 04 a 09 de fevereiro de 2009 foram substi-
tuidos os cabos condutores no trecho da travessia do Rio
Parana, as caracteristicas das torres encontram-se na Tabela

V.
Tabela IV - Caracteristicas das torres

Numeracéo | 1 5 6 7 8 9
Antiga Freio Puller
Numeracéo | 26 27 28 29 30 31
Futura

Tipp de | T SAlfa | SR+3 | SR+3 | SR+3 | T
torre

Cadeia A A S S S A
Véo hori- 298,0 | 369,8 | 4134 | 4169 | 1919
zontal

Desnivel 7,06 -0,43 | -0,04 | 0,28 -8,28
Véao Regu- 298,8 3714 414 418,2 | 192,2
lador

Os cabos foram instalados utilizando de lancamento sob
tensdo que utiliza em uma das pragas de lancamento o tensi-
onador e em outra o freio. O cabo foi langcado com uma tra-
cao de 400 kgf. O cabo foi instalado com uma tracdo no
valor de 1172kgf ligeiramente abaixo da prevista no estudo.

VI. MONITORAMENTO

Por se tratar de um cabo especial e com desempenho des-
conhecido e também por operar com altas temperaturas jul-
gou-se necessario 0 monitoramento para obtencéo dos dados
para uma avaliacdo técnica do comportamento das varidveis
do cabo condutor, [6], [7]. Apds estudo optou-se pelo moni-
toramento da tracdo e da flecha.

Para medicéo da flecha do condutor foi instalada uma tre-
na a laser na torre de transmissdo 28 e para tracdo do condu-
tor na torre de transmisséo 27 foi instalada uma célula de
carga.

O meio de comunicacdo sem fio foi escohido devido a
distancia de até 1300 m que separa o local de concentracdo
de dados, a subestacdo, do ponto sensor mais distante.

A. Monitoramento da tra¢do no condutor — Célula de
carga.

Com o intuito de se medir a tracdo no cabo condutor foi
adquirido um conjunto composto por uma célula de carga
(capaz de medir até 10 toneladas) e por um conversor de
sinal que converte o sinal de saida célula de carga, entre 0 e
3 mV, em sinal de corrente de 4 a 20 mA. O valor deste sinal
é coletado e transmitido de forma a possibilitar o calculo da
flecha do cabo condutor. A Fig. 6 ilustra a célula de carga e
o0 conversor de sinal.

Figura. 6. Célula de Carga e Conversor de Sinal.

Este dispositivo foi instalado na cadeia de ancoragem na
fase inferior da torre 27. Para tal foi necessaria a adaptacao
da referida cadeia com a retirada de 3 isoladores. A Figura 7
ilustra o conjunto utilizado para a adaptacdo da célula de
carga na cadeia de isoladores da torre 27.

N

Figura 7. Conjunto de fixagdo da célula de carga.

Na Fig.8 é ilustrada a arquitetura de coleta de dados para
torre 27.
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Figura 8. Arquitetura de coleta de dados para torre 27.

B. Monitoramento da flecha - Trena Laser

O monitoramento da flecha foi efetuado utilizando uma
trena a laser, Fig. 9. Como se trata de uma travessia de rio
ndo é possivel instalar o dispositivo no meio do vao e medir
diretamente & distancia ao solo. Assim para que o sistema
independa de sua colocagdo no meio do vdo, foi desenvolvi-
do um sistema de medicdo com o medidor instalado no pé de
uma das torres do véo.

Figura 9. Trena Laser.

A Figura 10 apresenta o sistema de fixac8o da trena laser
na torre 28.
Para o funcionamento desse sistema foi instalado na fase



inferior a 15m da torre 28 um refletor que foi desenvolvido
especialmente para medir a distancia ao cabo.

Figura 10. Trena Laser Instalada

Foram também desenvolvidas as equacgdes correlacionan-
do os valores medidos com o valor da flecha no véo.

Figura 11. Refletor instalado na fase inferior

A Figura 11 ilustra a posi¢do do refletor no condutor da
fase inferior do circuito.

A Figura 12 apresenta a arquitetura do sistema protétipo
para coleta de dados da torre 28.
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Figura 12. Arquitetura de coleta de dados para torre 28

C. Coleta e concentragdo das leituras

As leituras de corrente elétrica das saidas dos sensores se-
rdo coletadas por um modulo capaz de empacotar os dados e
envia-los via rede sem fio a cada quinze minutos. As leituras
dos dois sensores, transmitidas via rede sem fio serdo con-
centradas num outro médulo denominado gateway, localiza-
do na subestacdo, este médulo disponibilizara os dados atra-
vés de uma saida serial RS-485 conforme pode ser visto na
Fig. 13.

Com as leituras concentradas no gateway, DX80, é neces-
séario transmiti-las até o computador responsavel por arma-
zenar os dados e possibilitar a visualizagdo e analise dos
mesmos.

Di-f\}g

DXE80 'O

Figura 13. Equipamentos sem fio de coleta de dados.

D. Médulos de conversdo de dados: Transmissao das leitu-
ras até o computador

Para conexdo ao computador foi necessaria mais uma
conversdo de dados do padrdo serial para o padrdo USB
(Universal Serial Bus), nesta conversdo foi utilizado o moé-
dulo 7561, como ilustrado nas Fig. 14 e 15.

Rede elétrica 110/220 ‘
Vac

Fonte 12 Vdc

Comversor fibra
serial

Figura. 14. Equipamentos de conversdo de dados da SE, lado do gateway.

A figura 16 ilustra a instalacdo da antena de recepgéo na
torre de iluminacdo no patio da SE (lado esquerdo) e tam-
bém o sistema de recepgdo dos dados dentro da sala de co-
mando.
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Figura. 15. Equipamentos de converséo de dados na sala de comando.

Figura. 16. Antena de recepgéo na torre de iluminagéo (esquerda) e sistema
de coleta na sala de comando (direita).

E. Sistema de Consulta

Um sistema computacional residente num microcomputa-
dor PC se encarrega de apresentar as medidas de flecha e
tracdo do condutor.

O software desenvolvido obtém os dados coletados dos
sensores por meio de uma interface padrdo OPC (OLE for
Process Control) e armazena os dados numa base de dados
histérica SQL.

OPC é uma especificacdo de uma interface para permitir a
integracdo de dados e é usado para comunicacdo de disposi-
tivos, controladores e / ou aplicagdes com protocolos propri-
etarios.

As 10 dltimas leituras armazenadas sdo apresentadas, jun-
tamente com a hora e data de realizagdo das mesmas. Além
disso, o software apresenta informagéo sobre a qualidade de
comunicacdo entre 0s nGs sensores e 0 gateway concentrador
de dados (Figura 17).

Com a intencéo de facilitar o acesso as informacdes arma-
zenadas nesta base de dados, o software que permite a visua-
lizacdo das flechas calculadas para um periodo histérico
definido pelo usuério (Figura 18).

m CTEEP

Figura. 18. Menu para apresentagao dos dados histéricos

VII. RESULTADOS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

O sistema do protétipo encontra-se atualmente em opera-
¢do sem problemas no sistema de transmissao de dados.

Houve um periodo em que o sistema de transmissdo de
dados foi interrompido em funcéo do crescimento de arvores
na visada entre as antenas da torre 27 e do poste de ilumina-
cdo da SE. Esta irregularidade foi corrigida elevando a ante-
na na torre 27.

Ocorreram também periodos em que o software de siste-
ma ficou inoperante, isto em virtude de ndo ser previsto ini-
cialmente o reinicio automético do sistema quando o compu-
tador é religado. Esta irregularidade também foi corrigida.

Na figura 17 encontram-se alguns resultados do monito-
ramento obtido na célula de carga.

Verifica-se que os resultados apresentam-se estaveis com
a tracdo no cabo entre 1000 e 1100kgf e que os picos exis-
tentes correspondem as medi¢des com vento no condutor.
Verifica-se também que o valor da tragdo encontra-se dentro
do valor esperado, abaixo do valor da instalagdo, em virtude
da instalagdo ter sido executada ha dois anos.
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Figura. 19. Exemplo de resultado da célula de carga.

VIIl. METODOLOGIA PARA INSTALACAO DO CABO EM
RESERVA FLORESTAL

Conforme ja explicado anteriormente, projeto previa ini-
cialmente elaborar as pesquisas e 0s desenvolvimentos em
uma linha de transmissdo em 138 kV localizada na reserva
florestal da serra do Mar, dessa forma, fez parte do projeto a
elaboracdo de uma metodologia para instalagdo do cabo na
reserva florestal da serra do mar de forma a minimizar o
impacto ambiental na regido quando do recondutoramento
da linha 138kV Embu Guagu-Peruibe ou reconstrucéo.

Foram também apresentadas alternativas para construgao
de um novo circuito na mesma faixa de passagem da linha
existente.

As solucBes para a instalagdo do novo cabo dependem da
premissa a ser adotada quanto a utilizacdo das estruturas
existente, ou seja, utilizar condutores especiais e manter as
estruturas existentes sem nenhuma alteracdo ou construir um
novo circuito com o cabo convencional. Resultado de estudo
preliminar dessas alternativas indicou que o recondutora-
mento com o cabo especial ACCR, em funcéo do pre¢o do
cabo, é muito mais oneroso que a reconstrugdo de um novo
circuito ou mesmo um circuito em uma nova rota. Assim no
escopo desse projeto foi considerado apenas o aspecto am-
biental.

No método convencional verifica-se que nos locais desti-
nados as pracas de montagem h& a necessidade de uma via
de acesso e também uma limpeza da area no seu entorno.

Assim a metodologia desenvolvida para minimizacdo do
impacto ambiental foi focada nos locais a serem definidos
para as pracas de montagem e também no acesso a elas.

Foi considerada como premissa basica a inexisténcia de
acesso com veiculo em todas as estruturas da linha.

Alguns aspectos foram levados em consideracéo:

e A substituicdo do cabo pode ser efetuada com a
linha energizada ou desenergizada;

e  Para estruturas sem nenhum acesso podera ser u-
tilizado outros meios de transporte, tais como he-
licopteros, etc;

Para substituicdo do cabo em linha viva é necessario o a-
cesso a todas as torres, visto que, neste caso necessita-se de
outros equipamentos além daqueles necessarios no conven-
cional e também devido & morosidade do processo.

Foram propostas as metodologias tanto para a linha dese-
nergizada como para a linha energizada (linha viva).

Para minimizar o impacto no meio ambiente quando da
instalacdo do novo cabo foram consideradas as seguintes

premissas:

e Inexisténcia de acessos existentes para todas as
torres;

e Possibilidade de implantagdo de pragas de lan-
¢amentos em algumas torres;

Foram apresentadas as metodologias conforme abaixo:

e Meétodo de Recondutoramento com a fase lanca-
da desenergizada

e Meétodo de Recondutoramento com a fase lanca-
da energizada

e Metodologia alternativa para instalagdo em linha
viva

Das metodologias apresentadas no trabalho concluiu-se
que:

e Ainstalacdo dos novos cabos, com a linha dese-
nergizada, pelo processo convencional pode-se
minimizar os danos causados ao meio ambiente
desde que as pragas de lancamento do cabo se-
jam criteriosamente escolhidas, que a distancias
entre as pragas sejam mais longas possiveis e que
sejam utilizados outros meios para transportar 0s
materiais, equipamentos e pessoal para evitar a-
bertura de acesso na mata além dos existentes.

e Ainstalacdo dos novos cabos, com a linha dese-
nergizada, com o método das roldanas auxiliares
causa menos impacto no meio ambiente que a
instalacdo pelo processo convencional, porém, o
tempo de instalagdo e também o custo sdo muito
maiores.

e Alinstalacio dos novos cabos, com a linha viva,
utilizando o método da fase a ser langcada dese-
nergizada, apresenta um maior impacto ao meio
ambiente que o lancamento convencional, pois,
necessita do lancamento/construcdo de uma fase
adicional. Além disto, devido as fases estarem
dispostas na configuracdo vertical o risco de des-
ligamentos e também de vida aos trabalhadores é
muito maior, visto que, o controle da tragdo du-
rante o lancamento ndo é suficientemente fino
para o lancamento entre as fases. Ressalta-se
também que face ao tempo de instalagdo cabo e-
xistente e das emendas deste existe a possibilida-
de de uma ruptura durante o langamento e para
esse tipo de evento ndo se tem nenhum controle.

e Ainstalacdo dos novos cabos, com a linha viva,
utilizando o método da fase a ser langada energi-
zada (sistema com o0s equipamentos isolados) a-
presenta 0 mesmo ou maior (equipamentos desa-
linhados) impacto ao meio ambiente que o lan-
camento convencional. Apresenta também devi-
do as fases estarem dispostas na configuracdo
vertical o risco de desligamentos e também de
vida aos trabalhadores muito maior, visto que, o
controle da tragdo durante o langamento nao é
suficientemente fino para o langamento entre as
fases.

e O método alternativo por substituicdo sugerido



para langamento em linha viva pode ser compa-
rado ao langamento pelo método convencional,
teria a vantagem por apresentar um menor risco
de desligamento e de acidente aos trabalhadores,
sobre os métodos de linha-viva acima menciona-
dos, porém, é muito mais moroso e também va-
rios dispositivos precisam ser desenvolvidos e
testados. Assim a sua utilizacdo ndo é imediata.
Face os aspectos acima mencionados sobre as metodolo-
gias de langamento do cabo tanto em linha desenergizada
como em linha viva e também aos aspectos que envolvem
riscos de desligamento da linha, aos trabalhadores e também
considerando a falta de controle no caso de ocorréncia de
ruptura do cabo ou emenda no meio do trecho em lancamen-
to, recomendou-se que o langamento seja feito em linha de-
senergizada de maneira convencional ou pelo método das
roldanas auxiliares, com uso de helicdpteros para apoio evi-
tando assim abertura de novos acessos e também utilizando
distancia entre pracas de montagem maiores possiveis e fi-
nalmente escolhendo adequadamente estas pracas onde ja
existem acessos.

IX. CONCLUSAO

A partir dos dados coletados no monitoramento da tracéo
e da flecha no cabo foi possivel a avaliagdo do comporta-
mento do cabo da qual se pode concluir que:

e O sistema para monitoramento do cabo com a cé-
lula de carga apresenta um bom desempenho
com boa confiabilidade.

e O sistema de monitoramento com a trena laser da
forma que foi instalada também apresenta um
bom resultado, porém, o refletor instalado no ca-
bo necessita de aperfeicoamento, visto que, o
mesmo sofre grande influéncia do vento.

e O sistema de comunica¢do implantado teve um
bom desempenho, visto que, ndo ocorreu ne-
nhuma interrupcéo na transmissdo de dados para
o software desenvolvido para o sistema.

e O software desenvolvido para o sistema de moni-
toramento apresentou resultados conforme espe-
rado.

De uma forma geral face aos resultados obtidos o sistema
implantado atingiu de forma satisfatoria aos objetivos do
projeto.

Face das condi¢Oes operativas da linha ndo foi possivel
verificar o comportamento do cabo quando operando a altas
temperaturas.

O protétipo atualmente encontra-se em uso parcial uma
vez que houve um desalinhamento no refletor, portanto, a
sua fixacdo necessita de aprimoramentos.

O cabo ACCR-Ostrich por ser um cabo comercial, portanto,
ndo foi desenvolvido no dmbito desse P&D apresentou um
bom comportamento até o momento.

O monitoramento com o sistema a laser em terra é muito
mais simples, porém, ndo foi desenvolvido no ambito deste
projeto.

Em relacdo a metodologia de instalacdo foram elaboradas
consideracOes sobre alternativas para a minimizacdo dos
impactos ambientais, ndo sendo escopo do projeto a
avaliacdo técnico-econdmica dessas alternativas.
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