" ISNPTEE

£ PRODUGAD XXI SNPTEE
. = SEMINARIO NACIONAL Versdo 1.0
/ v DE PRODUCAO E 23 a 26 de Outubro de 2011
=\ TRANSMISSAO DE Florianépolis - SC

ENERGIA ELETRICA

GRUPO -GLT i
GRUPO DE ESTUDO DE LINHAS DE TRANSMISSAO - GLT

CARACTERIZACAO MECANICA DE CABO DE ALUMINIO NU CONF ORME NORMA NBR: PROPOSTA DE
ALTERACAO E USO DAS NORMAS

Mannala, Marcos J. Souza Jr., O swaldo H.
LACTEC LACTEC /UTFPR / COPEL

RESUMO

Este trabalho sugere uma nova metodologia baseando-se em algumas altera¢des das normas NBR 7302 e 7303
para um enriguecimento e agilidade na obtenc@o dos resultados subsidiando-se os projetistas de linhas de
transmissao e distribuicdo. Para isso se estabelece um paralelo entre as normas The Aluminum Association e a
IEC.

Para demonstracdo da metodologia desenvolvida no LACTEC, é realizado um ensaio de tensdo-deformacéo e
fluéncia em cabo nu de aluminio termorresistente, mesclando as orientacdes encontradas em normas nacionais e
internacionais. Os resultados séo demonstrados em gréficos e tabelas.

PALAVRAS-CHAVE

Metodologia de Ensaio em cabos condutores, normatizacéo, fluéncia em cabos condutores, tensdo-deformagao
em cabos condutores

1.0 - INTRODUCAO

O Brasil se encontra em um momento de grande expansdo do sistema elétrico e a qualidade dos cabos
condutores de aluminio nu utilizados em projetos de linhas de transmissdo é de suma importancia. Isto requer
uma grande demanda por ensaios de tensdo-deformacéo e fluéncia baseada nas NBR 7302 (1) e 7303.(2) No
entanto, a forma da realizacéo e os resultados fornecidos por estas normas podem e devem ser melhorados.

Nas ultimas edi¢cdes do Seminario Nacional de Producéo e Transporte de Energia Elétrica (SNPTEE) foram
apresentadas novas metodologias de ensaio pelo LACTEC para as duas normas supracitadas. Neste artigo elas
sdo unidas para compor uma nova metodologia, fornecendo subsidios para novos projetos em linhas de
transmissédo (LTs) e linhas de distribuicdo (LDs), tendo como base a norma The Aluminum Association Standard
(TAAS) (3), a IEC 61089 (4)(tensdo deformagéo) e IEC 61395 (5) (fluéncia).

2.0 - EXECUGAO DOS ENSAIOS DAS NBR 7302 E 7303 NA ATUALIDADE

Os ensaios de tensdo deformagdo (NBR 7302) e fluéncia (NBR 7303) sdo préoximos da norma TAAS. As
mudangas proposta nas normas NBR 7302 e 7303 séo frutos da experiéncia no atendimento a concessionaria e
industrias de manufatura de cabos condutores. Esses clientes exigem ensaios de forma diferenciada das
colocadas nas normas brasileiras, movidos por novas tecnologias e aplicacdes especiais. Essas modificagdes na
forma de realizac@o dos ensaios tem sido possiveis dadas as facilidades oferecidas pelas novas tecnologias em
controle e aquisi¢éo e recursos do género disponivel atualmente.
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A seguir, as descri¢bes de como sédo realizados os ensaios de tensdo deformacgéo e fluéncia, dando assim uma
idéia de como elas sédo realizadas atualmente.

2.1 Descricao dos procedimentos para realizacdo do ensaio de tensdo-deformacéo

O objetivo deste ensaio é a determinagdo do médulo de elasticidade do condutor. Para tanto uma amostra do
condutor nu deve ser solicitado por cinco diferentes tracdes, assim como na TAAS. No final do ensaio o condutor
é solicitado até a ruptura.

No inicio do procedimento, o condutor devera ser tracionado com 8 % da resisténcia mecénica calcula (RMC) ou
5 kN, o que for menor. Aplicam-se carga no cabo condutor nos patamares de 30, 50, 70 e 75 % da RMC,
idénticos a TAAS. No patamar de 30% da RMC, o condutor é submetido a esta tragcdo durante 30 minutos, nos
patamares de 50, 70 % da RMC s&do mantidas durante 1 hora. No caso do valor de 75 % da RMC, a carga é
simplesmente atingida e descarregada. Em todos os patamares citados, existe aquisicdo de dados de tracédo e
alongamento (deformac&o). Nas cargas de 70 % da RMC, quando o condutor € descarregado, os valores de
tracéo e deformacdo do condutor também séo registrados.

Terminado a etapa do ensaio do cabo composto (aluminio + ago), nova amostra sera instalada, porém, sem o
aluminio que compde o cabo. Todo o procedimento repetir-se-a para a alma de aco, porém, algumas alteragbes
deverdo ser introduzidas. Como o objetivo é também de determinar o médulo de elasticidade do aluminio quando
em determinada solicitacdo de tracéo, sera realizada uma subtragdo das curvas do cabo composto e da alma de
aco. Procedendo assim, obtém as curvas do aluminio, chamadas curvas virtuais, pois é fruto de uma diferenca
entre curvas, do contrario seria impossivel retirar a alma do cabo composto e ensaiar apenas o aluminio.

A carga inicial da alma também é de 8% da RMC ou 5 kN, o que for menor, porém, o célculo se baseia na tragéo
calculada apena para o acgo.

Os patamares de carga se repetem conforme o ensaio do cabo composto, com uma diferen¢ca: Como as curvas
deverdo estar precisamente sobrepostas, ndo sera o valor de carga que determina os patamares inicialmente,
mas a deformacéo obtida pelo composto € que serve de referéncia inicial para o ensaio da alma de ago. A carga
a ser aplicada pelo sistema de tracdo sera tal que a alma sofra deformacao igual ao mesmo patamar do ensaio
do cabo composto. Quando a alma atingir tal deformacao, o sistema aguarda alguns segundos para que o valor
de carga se estabilize e entdo ndo mais sera o valor de deformacao o valor de referéncia, mas o valor de carga.
Assim se sucedera para os patamares restantes até o final do ensaio, repetindo o mesmo que foi descrito para o
ensaio composto, culminando com a ruptura da alma de ago.

ApOs a ruptura serdo processados todos os patamares citados num grafico com ordenadas em valores de tracédo
dada em (kN) e a abscissa em deformacédo ( m). O modulo de elasticidade é dado por GPa, isto é, obtido
através da divisao da tensdo pelo alongamento (kN/ m). De posse das curvas do cabo composto e do ago, se
obtém uma spline que é resultante dos pontos iniciais da curva de 30 % da RMC, e finais das curvas 50 e 70%
da RMC. Tracada a spline, os valores do mddulo inferior e superior do cabo composto (aluminio + alma) sdo
determinados, sendo que o médulo inferior € encontrado entre 35 a 50% da RMC da spline e o superior entre 50
a 70% da RMC da tracdo de ruptura. Estes valores s@o os utilizados em projetos de linhas de transmisséo e

distribuicdo, para determinagdo da catenéaria e o comportamento para fins de projeto.

2.2 Descricdo dos procedimentos para realizacao do ensaio de fluéncia

O objetivo deste ensaio é de determinar o comportamento mecéanico do cabo quanto ao seu alongamento apos
Varios anos com carga aplicada. Os dados levantados neste ensaio sdo Uteis para a execugao de projetos, para
verificacdo dos calculos de catenarias e determinacdo das manutengdes periddicas destas linhas, como a
periodicidade do retensionamento dos condutores. A NBR 7303 exige que sejam realizados quatro ensaios para
as tracdes de 15, 20, 25 e 30% da RMC da amostra. A seguir a descri¢cdo do ensaio.

Com o cabo carregado na carga inicial, todo o aparato para medigdo como a medida inicial do condutor ensaiado
deve estar instalado. O cabo entéo é tracionado da carga inicial até o valor requerido pela norma, sendo que ao
final do carregamento mede-se o alongamento ou deformacao devido a variagcdo de carga. Este alongamento é
somado ao comprimento obtido na medi¢do da carga inicial. Apdés o carregamento da amostra na tracdo de
ensaio, estabelece-se a cota zero do ensaio e a partir dai seguirdo as medicdes de alongamento, que sao a
fluéncia do condutor, dilatacdo térmica linear e acomodagdo geométrica. Para a acomodagcdo geométrica ndo
influenciar no resultado, a primeira hora do ensaio é desprezada, onde as deformagfes obtidas nesta primeira
hora servirdo apenas para serem acrescidas ao comprimento total do condutor. A partir da primeira hora de
ensaio serdo realizadas as medi¢des do alongamento que fardo parte da curva de fluéncia do condutor.



A duracdo minima do ensaio € de 100 h e o méximo de 1000 horas. As quantidades minimas de medidas do
alongamento sdo as seguintes: Na primeira hora de ensaio as leituras sao feitas de 10 em 10 minutos. Depois da
primeira hora de ensaio as leituras séo realizadas de hora em hora, depois da décima hora séo realizadas de 10
em 10 horas. Completadas 100 horas, as leituras passardo de 100 em 100 horas até findar as 1000 horas. A
precisdo exigida das medi¢6es de alongamento é de 0.001 %.

3.0 - APLICACAO DAS NORMAS BRASILEIRAS COM AS MUDANGAS SUGERIDAS

As normas nacionais com as mudangas sugeridas sdo aplicadas na realiza¢éo de ensaios utilizando-se uma
bancada de ensaios, que é descrita logo adiante, contendo um novo programa desenvolvido pelo LACTEC. Na
aplicacdo é realizado apenas um ensaio de fluéncia ao invés de quatro ensaios de fluéncia para efeito de
demonstragéo pratica. Também nao sdo apresentados todos os graficos exigidos, dado o espaco limitado para o
artigo.

3.1 Descricdo Técnica da Bancada utilizada pelos dois ensaios

A bancada utilizada para a aplicagdo do método desenvolvido é composta pelas seguintes partes: sistema de
tracdo, sistema de aquecimento por corrente elétrica e por aquecimento por indugdo em tubo metdlico, sistema
de condicionamento de temperatura ambiente, sistema de medi¢do de deslocamento, for¢a e temperatura. O vao
util onde o cabo fica alojado é de 13 m de comprimento por 4,0 m de largura (vide figura 1).

Figura 1 - Bancada de ensaios para atendimento das sugestdes as NBR’s.

Um computador (do tipo desktop) efetua o controle de todo as partes por meio de algoritmos de controle digital.
Um condicionador de sinais que é destinado a aquisigdo e envio de sinais de 18 bits com 16 canais, com placas
de recepcao de sinais dos termopares, 8 relés NA/NF, 8 canais de leitura de tensdo/corrente, 6 canais de envio
de tensdo +/- 10V ou corrente 4 a 20 mA.

Para o sistema de controle de temperatura sdo utilizados quatro canais de leitura de termopares e envio de
tensdo para um controlador de poténcia monofésico. O sistema de ar condicionado também é controlado pelo
mesmo sistema, onde em ensaios com o condutor a temperatura ambiente, o0 sistema mantém a temperatura da
amostra com baixa variagdo (menor que 1 °C).

3.2 Aplicacdo da metodologia em condutor de aluminio termorresistente

Uma aplicagdo préatica do ensaio é realizada em cabo termorresistente TCAA 636 MCM - TGrosbeak, amostra
aplicada como cabo condutor de linhas de transmissdo (LT) e distribuicdo (LD). Este condutor suporta
temperaturas de até 150 °C com corrente de 1190 A (5), superior ao convencional com liga T1350, que é limitado
a 90 °C e corrente de 776 A. A resisténcia mecanica calculada deste condutor é de 110,38 kN.

3.2.1 Ensaio de tens&o deformac&o proposto

O ensaio de tensdo e deformacgdo obedece a descricdo do item 2.1 deste artigo, com algumas diferencas
comentadas a seguir:
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A aquisicdo de dados durante o carregamento é realizada com meio segundo e depois que a amostra
estabilizar no patamar, a cada diminui o periodo para 30 segundos;

Com isso se obtém mais pontos durante a tragao da amostra e como resultado um grafico mais preciso,
principalmente quando se precisa;

Todo o processo foi desenvolvido para minimizar a intervencdo humana, somente durante a montagem
da amostra na maquina de ensaios e a selec¢éo na tela do cotovelo da curva final;

As tragBes obedecem a uma rampa de carregamento previamente determinada, fazendo que as
manobras de carga e descarga sejam uniformes e suaves;

Os ensaios sdo realizados na temperatura maxima nominal de projeto do condutor;

Ao final da ultima etapa, sao apresentados os resultados parciais em graficos e relatérios. Os definitivos
sdo apresentados apoés a execucgdo da fluéncia;

3.2.2 Resultados obtidos na tenséo deformacao

No total s&o mais de cinco horas de ensaio, sendo duas horas e meia para a execugdo do ensaio para o cabo
completo (alma de ago mais aluminio) e mais duas horas e meia para a realizacao da alma de a¢o. Ao término
do ensaio o0 programa pede para instalar a primeira das quatro amostras do ensaio de fluéncia.

Para simplificagdo dos nimeros de gréficos, € apresentado o grafico de tensdo deformacdo com o cabo completo
e a tabela 1, que compara o mesmo tipo de cabo com os valores de ensaio a temperatura ambiente e aquecido.
O ensaio foi realizado na temperatura nominal de trabalho do cabo, 150 °C.

]
Figura 2 — Gréfico da tensédo deformagédo com o cabo completo 150 °C.

Tabela 1 — Diferengas nos modulos do cabo com e sem temperatura

Temperatura ambiente | Temperatura 150 °C | Diferenca (%)
Médulo inicial (GPa) 69,11 39,99 72,82
Mddulo superior (GPa) 54,51 41,76 30,53
Modulo final (GPa) 79,90 78,53 1,74

3.2.3 Ensaio de fluéncia no cabo condutor na forma proposta

Na segunda parte do processo € executado o ensaio de fluéncia. Apds montados os equipamentos de medi¢éo
e acessorios, etapa de montagem do ensaio, seguem-se 0s passos descritos a seguir:
- com termopares instalados na amostra, o sistema de aquecimento eleva temperatura da amostra a
temperatura de 150 °C, de forma gradativa;
com a amostra com temperatura estabilizada, aplica-se uma tragdo, o minimo necessario, porém, o
bastante para tornar possivel a instalagdo dos transdutores de deslocamento;
ap6s a medida do comprimento do vdo util, traciona-se a amostra sem trancos, lentamente e sem
sobrepassagem (controle superamortecido);
com o valor de carga de ensaio (20 % da RMC) aplicada a amostra, acrescenta-se o valor de
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deformacdo elastica ao comprimento da amostra ocorrida durante a tracdo e se estabelece o ponto
inicial de medigé&o da fluéncia;

a partir do tempo de seis minutos do inicio do ensaio, registram-se os dados de tempo, tracao,
temperatura e alongamento em arquivo eletrénico. Porém, efetivamente s&o utilizados os dados apds
uma hora;

uma das mudancas da norma aqui aplicada é que ao invés de se usar espacos lineares de tempo, como
pedido na NBR 7303, adotam-se intervalos com periodos com incremento exponencial, como na IEC
61395 o0 que é mais coerente que a norma brasileira, pois 0 comportamento da fluéncia € bem préximo
de uma equagcéo logaritmica;

apo6s dez horas um gréafico de ensaio calcula de hora em hora a tendéncia para 100.000 horas. Quando
este grafico tende para derivada zero (curva do grafico plana), significa que a fluéncia estabilizou,
podendo ocorrer antes das 100 horas;

a temperatura da amostra com a adoc¢édo da metodologia varia +/-0,5 °C, as normas permitem +/- 2 °C.
Também existe um sistema eletrdnico de compensagdo da variacdo do alongamento por dilatagcao
térmica. Esta menor faixa de temperatura, compensagdo da dilatacdo térmica e o numero de 500
aquisicdes de dados por década permitem minimizar os erros de alongamento, antecipando o término
do ensaio;

as variaveis da equagdo m e b se atualizam durante todo o andamento do ensaio a cada nova aquisi¢éo
de dados;

terminado o ensaio, as curvas finais do alongamento séo adicionadas a um ponto especifico da curva de
30% (curva obtida no banco de dados do ensaio de tensdo deformacdo). Este ponto seria o
alongamento elastico do condutor, que é somado com a fluéncia obtida na férmula para os tempos de 6
meses, 1 ano e 10 anos. Com estes trés periodos, teremos trés curvas (vide Figura 5);

3.2.4 Resultados obtidos na fluéncia proposta

Durante a realizagdo do ensaio, quando o grafico da tendéncia do alongamento para 100.000 h para cada hora
de ensaio estabilizou em determinada faixa, o ensaio foi interrompido, atualizando os gréficos e indicadores do
programa pela Gltima vez. Nas figuras 3, 4 e 5 apresentadas logo a seguir, sdo mostrados respectivamente os
graficos de fluéncia (sob este grafico a férmula para extrapolacéo), a tendéncia para 100.000 horas, de hora em
hora e o do alongamento do condutor em relacéo ao tempo em horas (este Ultimo com os dados retirados dos
ensaios de tensdo deformacgéo e fluéncia). O grafico da figura 5 ndo consta nas NBR's, porém é pedida na
TAAS. Na sequéncia eles sdo apresentados:

Figura 3 — Grafico de fluéncia na amostra testada a temperatura de 150 °C



Figura 4— Tendéncia do alongamento para 100.000 h para cada hora de ensaio.

Figura 5 — Alongamento determinado pelos dois ensaios.

4.0 - CONCLUSOES

Com a nova metodologia adotada, através da modificacdo ou adicao de alguns itens nas NBR 7302 e 7303 que
abrangem os ensaios de tensdo deformacédo e fluéncia, pode-se ter uma idéia mais completa e real do
comportamento mecéanico do cabo analisado.

Com o estudo de caso apresentado, € possivel vislumbrar um tempo bem menor na fase de ensaios da parte
mecanica do condutor tendo em vista que o ensaio de fluéncia é relativamente longo. Isto também passa por
uma questao cultural e de quebra de paradigmas, no sentido de adequar e melhorar cada vez mais a qualidade
e a reducao de custos para 0s ensaios previstos por normas (7).

O comportamento dos ensaios com aquecimento a temperatura de projeto do condutor revelou valores bem
diferentes comparados aos ensaios realizados a temperatura ambiente. Os médulos de elasticidade obtidos na
metodologia de tenséo deformagé&o séo significativamente menores.

Assim como na TAAS, é adicionado um grafico a mais que é o do alongamento resultante da deformagéo no
ponto tracdo de interesse obtido no ensaio de tensdo deformacéo mais o alongamento obtido na extrapolacdo
na fluéncia para os tempos de 6 meses, 1 ano e 10 anos, utilizando a férmula de extrapolacdo da NBR 7303.



No ensaio de fluéncia a temperatura da amostra variou menos que +/-0,5 °C, a norma nacional e as
internacionais permitem até +/- 2 °C. Com a adogao de um sistema eletrdnico de compensacéo da variagdo do
alongamento por dilatagdo térmica e o nimero de 500 aquisi¢bes de dados por década distribuida de forma
logaritmica, os erros de alongamento foram minimizados, melhorando a qualidade dos resultados de
extrapolagéo.

O programa desenvolvido permite acompanhamento em tempo real a cada aquisicdo de dados. A distribuicdo
de aquisi¢cdo de dados séo espacadas de forma exponencial, como na IEC 61395, dando uma distribuicdo mais
uniforme dos dados, obedecendo também a tendéncia do comportamento de funcdo logaritmica do
alongamento do condutor em fungdo do tempo. O grafico da tendéncia do alongamento para 100.000 horas
estabilizou a partir de 98 horas, mantendo esta tendéncia até completarem 135 horas (derivada préxima de
zero), interrompendo o ensaio bem antes de 1000 horas. Isso permite que mais outros trés ensaios sejam
realizados, sem que as quatro fluéncias excedam o tempo total de 1000 horas.
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