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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo de caso da aplicacdo da tecnologia de condutores do tipo compédsito metalo-
ceramico na obra de repotenciagdo de uma linha de 88 kV da CPFL Piratininga, em alternativa ao emprego
convencional de condutores de aluminio com alma de ago.

Em razdo de dificuldades e riscos observados no projeto inicial de reconstrucdo da linha, situada em uma regido
com elevada ocupagéo do solo, a opcao pela utilizacdo de cabos especiais atendeu aos requisitos técnicos e
econbmicos, ao permitir o aproveitamento das estruturas existentes e minimizar os impactos aos clientes locais.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento de Sistemas de Poténcia, Repotenciacdo de Linhas de Transmissdo, Condutores em Compédsito
para Alta Temperatura e Capacidade.

1.0 - INTRODUGAO

A CPFL Piratininga, concessionaria de distribuicdo de energia elétrica pertencente ao grupo CPFL Energia, atende
a aproximadamente 1,3 milhdes de unidades consumidoras em 27 municipios do estado de Sdo Paulo, nas
regides da Baixada Santista e Oeste Paulista, em cidades como Sorocaba, Indaiatuba, ltu, Salto, Sdo Roque,
Jundiai, Varzea Paulista, Santos, Cubatédo, Sao Vicente e Praia Grande. Relne, portanto, regides desenvolvidas
em termos de infra-estrutura, grandes industrias, turismo e escoamento da producdo, além de significativas
atividades no comércio e agricultura, em uma area de 6.785 km2 onde vivem mais de 3 milhdes de habitantes. A
empresa representa cerca de 10% da demanda total do estado de Sao Paulo e 3% em ambito nacional.

FIGURA 1 - Area de Concessao da CPFL Piratininga
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Conforme a Figura 1, o sistema elétrico da CPFL Piratininga é formado por 2 sistemas de 88 kV nao interligados
entre si: Oeste e Baixada Santista, sendo que o primeiro se divide entre os subsistemas de Sorocaba e Jundiai.

A exemplo das linhas de transmiss@o que operam na area da Grande Sao Paulo, muitas das instalagcdes de 88 kV
e 138 kV da CPFL Piratininga estéo situadas em areas com moderada ou elevada taxa de ocupagéo do solo, nos
segmentos de habitagdo, comércio e industrias. Esta caracteristica impde crescentes dificuldades as
concessiondrias de energia elétrica quanto a elaboragdo de projetos de construgdo de novas linhas ou de
repotenciacdo de linhas atuais, em termos de obtencdo de servidées de passagem, licengas ambientais e
impactos aos clientes durante a realizagéo das obras.

Anualmente, os estudos de planejamento da CPFL Piratininga identificam as necessidade de expansao de seu
sistema elétrico segundo critérios setoriais. Em razdo de restricdes constatadas no sistema de 88 kV da regido de
Jundiai, foi proposto o aumento de capacidade de um trecho de 3,3 km de extensdo, em circuito duplo, com a
substituicdo dos condutores CAA Linnet por cabos CAA Grosbeak. Entretanto, na elaboragdo do projeto,
observou-se que seria preciso uma reconstrugdo integral do trecho, com limitagdes impostas pelas estruturas
atuais e por uma faixa de serviddo estreita que inviabilizaria a montagem de variantes, além de eventuais
prejuizos aos clientes afetados, face aos desligamentos previstos.

Dados os problemas verificados, a CPFL Piratininga avaliou tecnologias de condutores especiais que permitissem
minimizar as intervengdes no projeto original da linha, visando ao aumento de capacidade pretendido com o
aproveitamento das estruturas existentes. Em parceria com a 3M do Brasil, a opgdo pela utilizagdo de cabos de
aluminio do tipo compédsito metalo-ceramico atendeu aos requisitos técnicos e ainda tornou-se vantajosa em
termos econdmicos, na comparagdo com a alternativa de reconstrugéao convencional®.

2.0 - ESTUDOS DE PLANEJAMENTO

O sistema elétrico da CPFL Piratininga na regiao de Jundiai, a noroeste da Grande S&o Paulo, é formado por
linhas de 88 kV em circuito duplo, que operam de forma radial conectadas a um Unico ponto de fronteira com a
Rede Basica, a subestagcdo Bom Jardim 440/88 kV, onde estdo instalados trés bancos de transformadores de 300
MVA. Essa subestacdo é responsavel pelo atendimento a demanda das subestagbes da distribuidora nos
municipios de Jundiai, Varzea Paulista, Campo Limpo Paulista, ltupeva, Vinhedo e Louveira, que somados

representam uma populagéo aproximada de 650.000 pessoas.

Nos estudos de planejamento da expansdo desse sistema, observou-se a necessidade de se aumentar a
capacidade do trecho inicial do ramal Varzea Paulista, destacado na Figura 2, por superagao do limite atual na
hipétese de desligamento de um dos circuitos (critério de emergéncia), em patamares de carga pesada e média.
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FIGURA 2 - Sistema de 88 kV da CPFL Piratininga na Regiédo de Jundiai
(Destaque Trecho Inicial do Ramal Varzea Paulista em Azul)



O trecho inicial do ramal Varzea Paulista, com 3,3 km de extensdo, em circuito duplo, possui atualmente
condutores CAA Linnet (um por fase), também denominado ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced), e tem
a funcdo de atender a diversas subestacdes particulares de 88 kV, além de suprir a demanda da prépria
subestacao Varzea Paulista da CPFL, que juntas totalizam uma demanda de aproximadamente 100 MW. Destaca-
se que o referido ramal é apenas um dos que compdem a LT 88 kV Bom Jardim - Vila Rami, circuitos 3 e 4,
conforme apresentado no diagrama unifilar da Figura 3:
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FIGURA 3 - Diagrama Unifilar da LT 88 kV Bom Jardim - Vila Rami 3-4

3.0 - RESTRICOES A RECONSTRUCAO CONVENCIONAL

Definida a necessidade de se aumentar a capacidade de transporte do trecho de 3,3 km, foi inicialmente avaliada
a viabilidade de construgdo de um novo ramal na regido em andlise, aproximando-se do atual com o intuito de se
obter uma divisdo das cargas com o ramal Campo Limpo. Porém, em visitas para definicdo do tragado desse novo
ramal, constatou-se que haveria muitas interferéncias em areas urbanizadas, além do fato de nao evitar a obra
original no ciclo decenal de planejamento.

Desta forma, partiu-se para o estudo de viabilidade de reconstrucao do ramal, com a substituigdo dos condutores
CAA Linnet por CAA Grosbeak, requerendo a adi¢cdo de novas estruturas. Contudo, observou-se que a faixa de
servidao de passagem no trecho de 3,3 km possui nos trechos mais criticos (na parte final de 1,3 km) cerca de 7
metros de largura, com construgbes adjacentes nos dois limites da faixa, conforme visualizado na Figura 4. Assim,
os cabos das variantes ficariam sobre os iméveis, aumentando o risco de acidentes com terceiros além do risco
natural envolvendo os encarregados pela execugdo da obra, pois a distancia entre as variantes e as novas
estruturas seria muito reduzida. Cabe ressaltar que a linha em questéo foi originalmente projetada para a classe
de tensdo de 88 kV, antes da publicagdo do Decreto 73.080, de 1973, que excluiu essa tensdo dos valores
padronizados de fornecimento no Sistema Interligado Nacional.

Apos essas andlises, a CPFL Piratininga pesquisou novas alternativas de recondutoramento com as hipéteses de
condutores especiais, fixando as caracteristicas atuais da linha como limites a colocagdo de um novo cabo. Foi
determinada a maxima tracdo a ser adotada, mediante um levantamento da catenaria dos cabos em operagéo e
um estudo de qual seria a tragdo atual. O valor obtido sofreu ainda uma redugdo de 10%, visando garantir um
nivel de seguranga. Realizou-se também uma avaliagéo visual da conservagao das estruturas, que ja apresentam
um periodo superior a 30 anos de instalagao.



FIGURA 4 - Trechos do Ramal Varzea Paulista com Construcdes Adjacentes a Faixa de Passagem

Com essas diretrizes, antes da consulta aos fabricantes, foram entdo estabelecidas as premissas do projeto, que
deveriam ser as seguintes:

(a) obter um ganho de ao menos 50% na capacidade de transporte do ramal, para condigdo de emergéncia;
(b) n&o adicionar estruturas no trecho final de 1,3 km, com elevada ocupagéao urbana;

(c) nao ampliar a faixa de servidao existente;

(d) manter as distancias existentes entre cabo e solo;

(e) obedecer a tragdo maxima definida pelo estudo das catenarias.

Tais requisitos deveriam logicamente convergir para a ado¢ao de um cabo condutor com caracteristicas similares
ao do cabo existente, quanto a didmetro da segdo transversal, peso, carregamento mecanico nas torres, porém
com a propriedade de suportar temperaturas mais elevadas. A solugédo a ser empregada também deveria atender
a condigao de ja estar em operagao comercial em outras instalagdes, sendo ja uma tecnologia confiavel e testada’
em diferentes situagc')ess.

4.0 - TECNOLOGIA EM CONDUTORES COMPOSITOS

Na consulta aos fabricantes foram avaliadas as opgdes de condutores termo resistentes, Invar e compésito, tendo
sido escolhida a ultima, oferecida pela 3M. Determinou-se que o condutor denominado ACCR - Aluminium
Conductor Composite Reinforced - ou Condutor em Aluminio com Reforgo em Compdésito cumpria com o0s
requisitos desejados. O cabo ACCR tem a aparéncia dos condutores convencionais com alma em ago, porém é
feito de material compdsito e aluminio termo resistente.

O termo composito® refere-se a um material em cuja composicdo entram dois ou mais tipos de materiais
diferentes. Alguns exemplos sé@o metais e polimeros, metais e cerdmicas ou polimeros e cerdmicas. Os materiais
que podem compor um material compdsito podem ser classificados em dois tipos: matriz e reforgo. O matriz é o
que confere estrutura ao material compdsito, preenchendo os espagos vazios que ficam entre os reforgos e
mantendo-os em suas posicoes relativas; ja os do segundo tipo sdo os que realgam propriedades mecanicas,
eletromagnéticas ou quimicas do material composito como um todo. Pode ainda surgir uma sinergia entre
material matriz e materiais reforgos que resulte, no material compdsito final, em propriedades ndo existentes nos
originais.



O Condutor ACCR! consiste de uma alma contendo varios tentos, na qual cada tento € composto de uma matriz
de compdsito metalico em forma helicoidal circundada por coroas de uma liga de aluminio-zircénio super
resistente a altas temperaturas (ZTAL - Super Thermal Resistant Aluminum Alloy). A Figura 5 mostra um
esquema do Condutor ACCR utilizado no projeto do ramal Varzea Paulista:
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FIGURA 5 - Condutor ACCR

4.1 Formacao do Condutor

Os cabos ACCR tém aspectos construtivos similares aos cabos ACSR, pois possuem multiplos tentos na alma e
coroas de aluminio zirconio encordoados com passos em hélice sobre a alma, que também é disposta em hélice
mas com passos mais longos que nos condutores convencionais. Tanto o didmetro de cada tento quanto o
didmetro externo total tém dimensdes similares aos condutores ACSR.

4.2 Formacao da Alma

Cada tento da alma do condutor 3M ACCR é reforgado por no minimo 15.000 fibras de 6xido de aluminio de
altissima resisténcia mecanica, desenvolvidos para operar em altas temperaturas sem alteragao das propriedades
ao longo do tempo, provendo grandes ganhos de ampacidade e redugéo significativa de flechas.

4.3 Alma em Matriz de Compésito Metalico

Os tentos da alma sdo formados por um compdsito de fibras continuas de 6xido de aluminio embebidas em
purissimo aluminio. Esse tipo de material € denominado de matriz metalica reforgada por fibra. A alma do condutor
3M ACCR n&o contém polimeros ou qualquer material plastico: tem como base metélica o aluminio. Esses
constituintes conferem ao condutor 3M ACCR baixo peso, alta resisténcia a ruptura, fazendo-o operar com flecha
reduzida mesmo quando submetido a altas temperaturas. Isto ocorre porque o compdésito metalico reforgado por
fibras tem resisténcia mecanica equivalente a do ago, com peso (densidade) similar a do aluminio, mas com
expansao térmica menor que a do ago e retengao da resisténcia mecanica a altas temperaturas. Adicionalmente,
algumas propriedades secundarias também sao importantes, tais como o baixo creep e alta condutividade da alma
(devido ao aluminio) e resisténcia a corrosao (similar a do aluminio).

4.4 Coroas de Aliminio

As coroas de aluminio sao feitas de liga Aluminio zirconio em formato circular ou trapezoidal cuja condutividade
atinge 60% do padrao do cobre da IACS - International Annealed Copper Standard. As coroas de liga de aluminio
zircOnio sdo trangadas com aluminio duro, cujas propriedades mecénicas sao semelhantes ao do aluminio 1350-
H19 (23-25 ksi, 158-172 MPa de forga de ruptura). Nao é aluminio recozido. A adicdo de uma pequena quantidade
de zircdnio ao aluminio resulta em excelente propriedade térmica, garantindo que quando aquecido o aluminio ndo
seja recozido e perca suas caracteristicas elétricas e mecanicas. Assim, mesmo depois de aquecido e quando
retorna a temperatura proxima a ambiente, suas propriedades continuam inalteradas.



4.5 Acessérios para Uso com Condutor de Alta Temperatura

O condutor ACCR foi recebido juntamente com a gama de todos os acessérios que tem contato direto com o
condutor para que fosse instalado. Estes acessérios foram desenvolvidos para dissipar a temperatura do
condutor e entregar na conex&o com a cadeia de isoladores uma temperatura nunca supetrior a 100°C mesmo
com os condutores trabalhando a 210°C.

FIGURA 6 - Comparagao Dimensional entre Acessério para Condutores ACSR e ACCR (a direita).

Embora similares aos convencionais, tais acessorios sdo de tamanho um pouco maior para que dissipem a
temperatura do cabo, como observado na comparagdo da Figura 6. A Figura 7 mostra o comportamento dos
acessorios com respeito & temperatura quando o condutor esté trabalhando acima de 210°C.
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FIGURA 7 - Temperaturas de Operagao do Condutor ACCR e Acessorios.

5.0 - PROJETO

Em simulagdes computacionais conduzidas pela 3M, foram selecionados os condutores ACCR Ostrich e Linnet
como os mais indicados para o empreendimento, ou seja, que poderiam atender as condigdes solicitadas. Na
andlise conjunta entre a CPFL Piratininga e a 3M, optou-se pela utilizagdo do Linnet, principalmente por
apresentar maior ampacidade com uma temperatura inferior a do Ostrich. Destacam-se ainda outros beneficios,
como os menores valores de resisténcia elétrica e peso, comparativamente ao Linnet convencional ACSR.

Todos os estudos preliminares foram realizados tendo como referéncia planta e perfil originais e somente apds a
contratagdo em modalidade furn-key foi efetuado o levantamento topografico para finalizar o projeto.

Os resultados alcangados no projeto eletromecéanico foram compativeis com os do estudo feito preliminarmente,
porém como as estruturas de suspensao sao relativamente estreitas (tipo P7), optou-se por fazer uma adaptagéo
nestas estruturas, com a eliminagdo das misulas dos cabos condutores e adaptados isoladores tipo pilar (menor
balango de cabos e maior distancia fase terra). Com essa adaptacéo, foi preciso prever uma extensdo para o
ponto de conexdo do cabo para-raios, pois 0 angulo de blindagem do ramal ndo atenderia as normas técnicas
vigentes. Nao houve necessidade de execugdo do projeto civil (fundagbes), dado que o carregamento mecanico
das estruturas foi reduzido e ndo houve a necessidade de adi¢do de estruturas.



TABELA 1 - Comparagéo entre Condutores

Propriedades do Condutor Unidade Linnet ACSR Ostrich ACCR | Linnet ACCR
Secéo mm? 170 150,8 171
Diametro mm 18,29 17,2 18,39
Peso kg/m 0,688 0,501 0,573
Carga de Ruptura kgf 6,396 5,488 6,305
Resisténcia Elétrica ohm /km 0,1662 0,1832 0,1601
Ampacidade

Max. Temp. Oper. Continua °C 75 187 159
Ampacidade Oper. Continua A 580 917 926
Max. Temp. Oper. Emergéncia °C 75 187 159
Ampacidade Emergéncia A 580 917 926
Flecha e Tragao

Tragdo Horizontal na Instalagao kgf 640 638 637
Tracéo de Instalagdo % da Carga de Ruptura 10 11,6 10,1
Tragdo Horizontal Maxima kgf 1,031 1,074 1,097
Tragdo Maxima % da Carga de Ruptura 16,2 19,6 17,4
Flecha Maxima m 3,7 3,7 3,7
Condigoes: vao regulador de 123 m; vao critico de 133 m; desnivel 0 m.

Na licitagdo do empreendimento foram oferecidas as empresas proponentes duas possibilidades de construgao:
como primeira alternativa, empregar o condutor do tipo compoésito somente no trecho final de 1,3 km do total a ser
repotenciado, devendo a parte inicial de 2,0 km ser executada em condutores convencionais Grosbeak, com
variantes; como segunda alternativa, aplicar o Linnet ACCR em toda a extensao de 3,3 km. Ambas as alternativas
mostraram-se compativeis economicamente, no entanto em fungéo das dificuldades previstas na reconstrugéo
convencional, a alternativa 2 foi a escolhida dentre as propostas recebidas pela CPFL Piratininga

A concluséo do projeto deu-se em janeiro de 2009 e a chegada dos materiais ao canteiro de obras em fevereiro de
2009. Em margo houve a liberagdo para execugédo, com a previsdo de término em 5 meses, uma vez que 0s
desligamentos foram permitidos pelo Centro de Operacao do Sistema da CPFL somente aos finais de semana.

6.0 - CONCLUSAO

Os acréscimos de demanda de poténcia requerida no sistema elétrico ao longo dos anos e a crescente ocupacéo
do solo em areas muito préximas as linhas existentes tém estimulado a busca por alternativas que reduzam os
riscos e impactos da expansao das redes em relagdo a sociedade. Essa necessidade esta alinhada a missdo da
CPFL Energia, quanto ao provimento de solugdes energéticas sustentaveis, atuando de forma integrada a
comunidade.

Em parceria com a 3M do Brasil, a aplicagdo de condutores em compdsito na obra de repotenciagdo do ramal
Varzea Paulista atendeu aos requisitos de aumentar a capacidade da linha sem alteragbes nas estruturas

existentes, minimizando os impactos a populagdo local, e apresentando-se como uma alternativa viavel
economicamente.
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