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RESUMO

A conexdo de grandes centros por fibras épticas se tornara ainda mais importante nas proximas décadas. As
caracteristicas mecanicas dos cabos OPGW possibilitam que estes sejam prontamente instalados em linhas de
transmissdo de energia elétrica, barateando assim a infraestrutura necessaria a transmissao de informacéo.
Entretanto, deve-se conhecer o comportamento das caracteristicas mecénicas dos cabos para que a catenaria
formada entre os vaos das estruturas mantenham distancias seguras e previsiveis durante toda a vida util da linha,
0 que torna imperativa a realizacao de ensaios que permitam a determinagéo precisa e consistente dos parametros
mecénicos deste tipo de cabo.

PALAVRAS-CHAVE

OPGW, linhas de transmissao de alta tensdo, cabos Opticos aéreos, tensdo-deformacgédo, metodologia de ensaio.

1.0 - INTRODUCAO

A necessidade de transmisséo de informagédo tem sofrido um incremento significativo nas Ultimas décadas.
Essa necessidade de altas taxas de transmisséo de dados aumentara ainda mais nos préximos anos, sobretudo a
demanda gerada pelas industrias de entretenimento e de comunicagao. Neste contexto, somente a comunicacgao
Optica pode fornecer as solu¢des necessarias de transmissdo de dados, aliando disponibilidade de banda, altas
taxas de transmisséo e confiabilidade de transmisséo de dados.

Os cabos condutores convencionais destinados as linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica séo
constituidos de fios de materiais metdlicos, tais como ago galvanizado, aluminio, ligas de aluminio e ago recoberto
com aluminio. Dentre esses condutores convencionais, 0s mais utilizados atualmente sdo os CA — condutor de
aluminio — e os CAA — condutor de aluminio com alma de ago. A experiéncia adquirida com mais de 50 anos de
utilizacao destes cabos permitiu a padronizagédo e o estabelecimento de normas nacionais e internacionais que
regem a fabricacao e comercializacdo dos mesmos.

Da mesma forma, a experiéncia acumulada com a instalacdo, operacdo e manutencdo destes cabos
permitiu o conhecimento das suas caracteristicas de desempenho e o desenvolvimento de equacdes e féormulas
gue permitem calculd-las com precisao satisfatoria visando sua instalagdo nas linhas de transmissdo. Entre tais
caracteristicas de desempenho, pode-se citar: capacidade de corrente, capacidade de curto-circuito, curva de
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tensdo-deformagao, curva de fluéncia, médulo de elasticidade, coeficiente de dilatagdo térmica linear, alongamento,
resposta a vibracoes edlicas, entre outras.

Os cabos 6pticos OPGW — Optical Ground Wire — foram desenvolvidos para substituir os cabos para-raios
convencionais na fungdo de protegdo das linhas de transmissdo e, ao mesmo tempo, prover as fibras 6pticas para
a operacdo e controle do proprio sistema elétrico, bem como disponibiliza-las para os Sistemas de
Telecomunicages, cada vez mais solicitados pelas demandas crescentes de transmissdo de dados. Também séo
utilizados em diversos paises mais intensamente em enlaces urbanos. Estes cabos de cobertura possuem fibras
Opticas protegidas por tubos metdlicos, os quais requerem alta confiabilidade em rela¢éo a protec¢éo da linha e &
transmisséo de dados, com processos de fabricacdo bem controlados e com toleréncias mais estreitas em relagéo
aos processos de fabricacdo dos condutores convencionais.

As caracteristicas de desempenho dos cabos OPGW tém sido determinadas por meio de ensaios regidos por
normas cujas metodologias sdo baseadas nas normastécnicas NBR 7302:1982 (Condutores elétricos de aluminio
tensdo-deformacdo em condutores de aluminio) (1) e NBR 7303:1982 (Condutores elétricos de aluminio - Fluéncia
em condutores de aluminio) (2)de cabos aéreos convencionais. Considerando a variedade de projetos com
tecnologias proprietarias, com resultados de alguns ensaios de laboratério divergentes dos esperados pelos
fabricantes, além de particularidades nos processos adotados por cada fabricante, tem havido questionamentos de
especialistas da area quanto a validade da simples utilizacdo dessas metodologias e equacdes usadas para
condutores convencionais na determinagdo de caracteristicas em cabos OPGW.

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu em funcéo do projeto de P&D em parceria entre a FURUKAWA
INDUSTRIAL S.A PRODUTOS ELETRICOS e o Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC,
subsidiada pela Lei n° 10.176, de 11 de janeiro de 2001, com agradecimentos especiais a ANATEL - Agéncia
Nacional de Telecomunica¢Bes e ao CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico na
concessdao da utilizacdo da lei 8.010/90 para a compra de equipamentos.

O objetivo principal deste projeto de P&Dé discutir se as metodologias atuais para a execugdo dos ensaios de
tensdo-deformagdo e fluéncia em cabos OPGW produzem resultados precisos e confiaveis, que possam ser
utilizados em projetos de linhas de transmissdo e em programas comerciais de calculo de tragcfes e catenaria dos
cabos. Os objetivos secundarios sdo o levantamento bibliografico das normas utilizadas internacionalmente para
realizar os ensaios de tensdo-deformacao em cabos OPGW e a proposicao de uma nova metodologia para realizar
0 ensaio, além do desenvolvimento de um software para aquisicdo dos dados e controle de todos os parametros de
ensaio. Face ao estagio atual do projeto este trabalho apresenta somente os resultados relativos ao ensaio de
tensdo-deformacéo.

2.0 - METODOLOGIA, MATERIAL E DISCUSSAO

2.1 Metodologia e Material

Este trabalho foi conduzido por meio de estudos da literatura técnica referente a realizacdo do ensaio de
tensdo-deformacdo em cabos condutores e em cabos OPGW, com a confeccdo de uma bancada de ensaios
projetada para este fim no Laboratério de Ensaios em Cabos e Acessorios do LACTEC e a aquisicdo de novos
instrumentos de medicéo e aquisicdo de dados, bem como com o desenvolvimento de ferramentas computacionais
gue permitem estimar com maior precisao as caracteristicas de desempenho dos cabos OPGW.

Foram realizados estudos comparativos entre os métodos utilizados pela ABNT NBR 7302:1982
(Condutores elétricos de aluminio — Tens&o-deformagdo em condutores de aluminio) (1) e a metodologia proposta
pelo LACTEC para, baseando-se na compilacdo das melhores praticas internacionais, averiguar se os resultados
fornecidos por ambos os métodos apresentam dispersao significativa.

2.2 Discusséo

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais semelhangas e diferengcas nos métodos de ensaio
propostos pelas normas internacionais IEEE 1138:2009 (3), baseada na norma IEC 61089:1997, e A Methodof
Stress-StrainTestingonAluminumConductorand ACSR (4), da TAA, e pela norma nacional ABNT NBR 14074:2009
(6), baseada na ABNT NBR 7302:1982 — Condutores elétricos de aluminio - Tensdo-deformacédo em condutores de
aluminio (1) —, bem como o método de ensaio proposto para a execugdo dos ensaios de tensdo-deformacéo neste
trabalho.



Tabela 1. Comparativo entre normas de tensao-deform

acao e apresentacéo e justificativa da metodologia

de ensaio adotada.

ENSAIO DE TENSAO-DEFORMACAO EM CABOS OPGW

NORMA

IEEE 1138:2009

ABNT NBR 14074:2009

TAA Metodo logia Proposta

Justificativa

Medir apenas se

N&o medir, conforme
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MINIMO 8 127 110 dos instrumentos de
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inicial do cabo, obtendo
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PRE-CARGA
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min.(8% da RMC; 5 kN)

min(8% da RMC; 1 000

Ibf) min(8% da RMC; 5 kN)

comprimento da amostra
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ENSAIO DE TENSAO-DEFORMAGAO EM CABOS OPGW

NORMA IEEE 1138:2009 ABNT NBR 14074:2009 TAA Metodo logia Proposta Justificativa
TAXA DE Taxa necessaria para Taxa necessaria para Garantia de uniformidade
CARREGAMENTO atingir 85%_ da RMC em 2 2500 N/min atingir 85%_ daRMCem2 na acomodage_lo mecanica
minutos minutos dos fios
TOLERANCIA TRAGAO 1% 1%
PROCEDIMENTO Conforme IEC Conforme ABNT NBR TAA 7,\%’;;%%? QEN:—éI—\éi? a Etapas subsequentes nédo
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APRESENTACAO DOS
RESULTADOS
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descarregamento de 70%
da RMC a pré-carga),
modulos de elasticidade
iniciais médios e médulo
de elasticidade final
médio
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A Figura 1 evidencia as diferencas entre as curvas de tensdo-deformacdo de diferentes condutores
elétricos e de cabos-guarda, quando utilizado o mesmo método de ensaio. Os graficos apresentados sdo de tipos
distintos de cabo, com diferentesconfiguragdes, nimero e materialde fios e com ou sem alma (sdo cabos OPGW,
CA, CAA, CAL e ACCC). Com comportamento tdo distinto, € necessario indagar se uma mesma metodologia é
adequada para ensaios em diversos tipos de cabos. Cabe ressaltar que os graficos néo estdo ordenados de acordo
com o tipo de cabo.
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Figura 1. Curva de tensdo-deformacéo de diferentes tipos de cabos.




3.0 - RESULTADOS

Resultados comparativos entre o método da NBR 7302:1982 (1) e o método proposto pelo LACTEC para
cabos OPWG séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Comparacéo de resultados fornecidos pelas duas diferentes metodologias de ensaio.

TIPO DE ] MODULOS DE ELASTICIDADE

CABO | METODO INICIAL INICIAL

OPGW INFERIOR SUPERIOR FINAL
A NBR7302 142,30 135,08 160,16
A LACTEC 142,02 129,07 156,74
B NBR7302 119,06 100,46 134,10
B LACTEC 119,93 99,18 131,99
C NBR7302 137,47 121,58 156,11
C LACTEC 133,13 120,66 154,59

4.0 - CONCLUSOES

Os resultados preliminares desta pesquisa demonstram que as diferengas entre os métodos ndo sédo muito
significativas. Para 0 mesmo tipo de cabo OPGW, a maior variagdo no médulo de elasticidade final foi de 2,14 % e
a menor, de 0,97%, o que se encontra dentro das incertezas produzidas pelo preparo das amostras, pelos
instrumentos de medi¢cdo e pelos préprios métodos de ensaio. Isto indica que a metodologia da ABNT NBR
14074:2009 (6)para a execucdo de ensaio de tensdo-deformacéo em cabos OPGW gera resultados confiaveis para
serem utilizados em projetos de linhas de transmissdo aéreas, com a ressalva de que um maior nimero de
amostras deve ser ensaiado.

5.0 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para a continuag&o do projeto de P&D estéo previstos:

-Ensaios de fluéncia utilizando pardmetros baseando-se nas solicitagdes mecéanicas tipicas observadas durante a
instalacé@o da linha de transmiss&o, como, por exemplo, pré-tensionamento do condutor por um periodo de tempo
e de 12, 24 ou até 48 horas antes da instalacdo das ancoragens definitivas; e

- Estudo similar para o ensaio de tensédo-deformagdo do cabo, utilizando histéricos de solicitagdes mecanicas
devido as condic¢8es climaticas tipicas brasileiras, que ndo possuem, por exemplo, na sua maioria do territorial
neve.
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