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RESUMO

Este Informe Técnico tem por objetivo o estudo de feixes de condutores mais econdmicos para linhas de
transmissédo de 500 kV. Buscam-se feixes de menor peso e custo, e que produzam menores cargas mecanicas
transversais e longitudinais nas torres e fundacdes.

Apresenta-se uma andlise detalhada dos cabos AAAC de aluminio ligas 1350 (aluminio comum), 6201 e 1120,
além das varias combinacdes de cabos ACAR. Como resultado, em alternativa ao feixe usual de 4 condutores
ACSR 954 MCM sugere-se feixe triplo expandido em 750 mm, com um novo cabo ACAR 1330 MCM, fios
1350/1120, que foi ensaiado mecanica e eletricamente. S8o propostas também alternativas de feixes para os
demais casos usuais de 6x795 MCM e 4x636 MCM.

PALAVRAS-CHAVE:
Linha de Transmisséo, Cabo Condutor, Resisténcia Elétrica, Feixe Expandido, SIL

1.0 - INTRODUCAO

A Copel tem participado desde o primeiro certame de linhas de transmisséo (LT) da Aneel em 1999, ainda sob a
forma de concorréncia publica, logo em seguida convertido para a forma de disputa em leildes. Em 2007
intensificamos os estudos na busca por condutores e feixes alternativos aos usuais ACSR e ACAR 1350/6201,
nos concentrando em cabos com aluminio liga 1120 [1] e liga AI59 [2]. Com a participagdo mais intensiva da
Copel nos leildes a partir de 2009, e a produgdo nacional de condutores de aluminio 1120 j& nesta data por
alguns fabricantes, encontrou-se campo mais adequado para aplicacdes de cabos condutores AAAC ou ACAR
com este material.

E interesse do empreendedor construir a LT de modo a atender aos requisitos técnicos do edital de leildo, com
custo minimo de constru¢éo e operagdo. A escolha do cabo condutor tem papel significativo, pois reflete-se nos
custos das torres e das fundagbes, e com menor influéncia, reflete-se também no custo das cadeias de
isoladores, nos servigos de langamento dos cabos e na largura da faixa de serviddo, sem mencionar ainda a
relevancia de seu desempenho técnico do sistema elétrico.

Dada esta importancia a selecéo criteriosa dos condutores, 0s estudos aqui resumidos se iniciam na sec¢éo 2.0
com um breve histérico dos leildes de 500 kV realizados nos Ultimos 5 anos, norteando assim os estudos que se
seguem. Na secdo 3.0 descreve-se brevemente as caracteristicas das ligas de aluminio que podem ser
utilizadas, concluindo-se por iminentes vantagens dos condutores de aluminio 1120.

Para nos aprofundarmos nos estudos da sele¢do do melhor condutor, conclui-se na sec¢éo 4.0 pela necessidade
de um aplicativo para o célculo da resisténcia elétrica de condutores com qualquer formacgéo, permitindo assim a
obtencao de condutores AAAC e ACAR especificamente projetados para atender a cada caso.

Na sequéncia a se¢do 5.0 descreve o novo critério proposto na definicdo das tragdes mecanicas axiais aplicadas
aos condutores, em alternativa aos critérios da NBR 5422 [3], denominado “Parametro H/w” [4] .
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Como resultado da aplicacéo pratica dos itens anteriores, na sec¢éo 6.0 sdo estudadas alternativas ao feixe 4x954
MCM (feixe predominante nos editais de leildo), apresentando os resultados para varias hipoteses de feixes e
cabos AAAC e cabos ACAR com aluminio 1350 e 6201, e um novo ACAR projetado com ligas 1350 e 1120.
Finalizando é sugerida e testada mecénica e eletricamente a melhor alternativa em termos de custos e esforgos
mecanicos transmitidos as torres e fundagGes. Na se¢do 7.0 sdo apresentadas sugestdes de alternativas para os
feixes 6x795 e 4x636.

2.0 — HISTORICO

A Figura 1 apresenta um resumo histérico dos leilées de linhas de transmissao de 500 kV realizados nos ultimos
5 anos. Dos 17.000 km leiloados, 55 % consideravam como alternativa basica a utilizacdo de feixes de cabos
4x954 Rail, 25 % feixe 6x795 Tern, 10 % feixe 4x636 Grosbeak e 10 % outros feixes (3x954, 4x795, 6x795 SIL
1670 MW), todos com condutores tipo ACSR. Quanto a necessidade de linhas de poténcia natural elevada
(LPNE), observou-se que 35 % das LT's foram especificadas com 1200 MW, 25 % com SIL 1460 MW e 4 % com
SIL 1670 MW. O condutor Rail responde por 65% do total em peso, o Tern por 30% e o Grosheak por 5% .

Condutor 795
Outros 116.000t, 30 %
1700 km; 10% 4x954, SIL 1200 MW =
5980 km. 35 %

4x6386, SIL 1000 MW
1720 km, 10 %

Condutor 636
17.000t, 5%

6x795, SIL 1460 MW

4300 km, 25 % Condutor 954

4x954, SIL 1000 MW 253.0001,65 %
3430 km, 20 %

FIGURA 1 — Leildes de LT's de 500 kV no periodo 2010-2014 (Alternativa basica do relatério R2)

Em complemento, a Tabela 1 destaca valores especificados em grande parte dos Editais nos ultimos 5 anos.

TABELA 1 — Histérico de leildes de LT's de 500 kV no periodo 2010-2014

Feixe da R1 — Resisténcia elétrica In - Capacidade le - Capacidade
Alternativa Basica de sequéncia positiva, Operativa de Longa | Operativa de Curta
do Edital AC, 50 °C (ohm/km) Duragdo, Tipica (A) Duracdo, Tipica (A)
4x954 0,0174 3800 4500
6Xx795 0,0139 4800 6000
4x795 0,0208 3200 4000
4x636 0,0258 2800 3300
3x954 0,0232 2800 3300

Cabe observar a diferenca entre R1 e os valores da resisténcia elétrica de um condutor Unico (singelo),
usualmente calculado e que consta em catalogos de fabricantes ou Normas Técnicas: Estes referem-se ao valor
da resisténcia elétrica sem considerar a influéncia da aproximacédo dos demais condutores ou da superficie da
terra, enquanto que R1 é o valor da resisténcia elétrica do condutor ou feixe aplicado na LT, e que adicionalmente
incorpora esta influéncia. Tem-se observado diferengas de 1 a 4 %, dependendo da silhueta da torre tipica da LT,
ou seja, das distancias entre os diversos condutores ou feixes, para-raios e terra.

Nos estudos de feixes alternativos procura-se em primeiro lugar atender ao valor de R1 maximo especificado,
observando-se que a temperatura de projeto do cabo condutor para In e le , calculadas conforme [5] ou
metodologia similar, néo ultrapassem os valores recomendados (usualmente 90 °C para cabos ACSR, AAAC e
ACAR).

Além dos requisitos basicos da Tabela 1, h4 ainda outras questes que podem inviabilizar determinadas
alternativas, e que dependem fortemente da geometria das torres que serdo utilizadas, tais como o SIL (Surge
Impedance Loading), o nivel de corona visual na superficie dos condutores e a largura da faixa de servidao para
atender questfes de interferéncias elétricas (radio-interferéncia, ruido-audivel e campos eletromagnéticos ao
nivel do solo). Em complemento e usualmente de menor impacto temos também o limite de vdo maximo para
atender ao balanco dos condutores e para atender ao projeto do sistema de amortecimento conforme
recomendado pelo critério do “Pardmetro H/w” (sec¢éo 5.0 a seguir).



Como concluséo deste apanhado histérico, este Informe Técnico sera direcionado a estudos e alternativas para o
feixe mais comum especificado (4x954). Outras alternativas serdo também sugeridas para os feixes 6x795 e

4x636.

3.0 APLICACAO DE CONDUTORES AAAC E ACAR

Condutores tipo ACSR, com fios de aluminio 1350 e fios de aco, foram muito utilizados no Brasil nas linhas
aéreas de transmissdo de 500 kV, porém mais recentemente tem-se utilizado muito os cabos somente com fios
de aluminio ligas 1350, 6201, ou 1120 (tipo AAAC — All Aluminum Alloy Conductor). Tem-se utilizado também os
cabos chamados ACAR (Aluminum Conductor Alloy Reinforced), composto por fios 1350 e 6201, nas propor¢ées

usuais de 30/7 ou 18/19.

Na Copel e SPE’s associadas, os cabos condutores de aluminio 1120 tem apresentado vantagens recentemente,
sendo aplicados nos ultimos 4 anos conforme mostra a Tabela 2 .

TABELA 2 — Empreendimentos da Copel e SPE’s, com condutores de aluminio liga 1120

Linha de Transmiss3o Tensédo | Extensdo | Condutor ou Feixe Formacgéo x
(kV) (km) (MCM) Diametro do Fio
Londrina - Figueira 230 92 673 37 x 3,42 mm
Ponta Grossa Norte - Figueira 230 140 876 37 x3,91 mm
Londrina - Assis 500 120 4 x 823 37 x 3,79 mm
Bateias - Curitiba Norte 230 30 806 37 x 3,75 mm
Foz do Chopim - Realeza 230 51 823 37 X 3,79 mm
UHE Baixo Iguacu - Cascavel 230 60 2x1155 61 x 3,50 mm
Assis - Paraguacu Paulista, circuito duplo 230 2x42 673 37 x3,42 mm
Salto Santiago - Ita - Nova Santa Rita 500 495 4 X679 37 x 3,44 mm
Nova Santa Rita - Camaqué - Quinta 230 303 2 X679 37 x3,44 mm
O aluminio 1120 apresenta caracteristicas que o
posicionam entre o aluminio comum de liga 1350
(possui maior resisténcia mecénica que este), e o 0.076 7 Resisténcia
aluminio liga 6201 (possui melhor condutividade). elétricaAC, a 100% 6201
Tais caracteristicas ficam evidentes na Figura 2, 50%C, ohm/km
que mostra as propriedades de condutores de 0,074 -
secdo transversal total de cerca de 1000 MCM. ACAR 1350/6201
Percebe-se que, para a mesma resisténcia 1.5% A
o p . 5% Ago
elétrica, obtém-se maior carga de ruptura com g7z - ~ CANARY
cabos que utilizam fios 1120, sendo um indicio de
que condutores com este material podem
apresentar melhores propriedades eletromeca- 0.070
nicas quando aplicados em projetos de LT’s. ' 1819 6,5% Ago
~RAIL
Neste estudo serdo demonstradas as vantagens
do uso de um novo cabo ACAR, composto por fioS 0068 -
de aluminio 1350 e 1120, como alternativa ao 993 MCM
ACAR usualmente utilizado, de ligas 1350 e 6201. 307 100% 1120
Além do fato de que pode-se esperar que 0s fios g pgg -
1350 e 1120 apresentardo melhor desempenho
combinado frente a corrosdo do que 1350 com
6201, por haver menor diversidade de elementos 0064 100% 1350 Carga de Ruptura- kN
na fabricacdo das ligas, questdes importantes ' ' ' '
70 90 110 130 150

relativas ao projeto eletromecanico da LT advém
do uso deste novo cabo ACAR, como sera
evidenciado a seguir.

FIGURA 2 — Resisténcia elétrica e carga de ruptura de um

condutor de secéo total 1000 MCM (506 mmz)

A selecdo de alternativas de condutores e feixes para linhas de transmissao requer aprofundamento dos estudos
nas questdes elétricas (secdo 4.0) e questdes mecanicas a serem impostas ao condutor (se¢éo 5.0), como segue.
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4.0 RESISTENCIA ELETRICA DE CONDUTORES E CUSTO DE AQUISICAO DO FEIXE DE CABOS

Um item basico a ser atendido num edital de leildo é o valor maximo da resisténcia elétrica de sequéncia positiva
da LT (parametro R1), o qual esta relacionado as perdas por aquecimento dos condutores. O parametro R1
depende essencialmente da resisténcia elétrica cabo condutor (valor de catalogo do fabricante), sendo porém
dependente ainda da geometria dos feixes e das fases, e seu valor é calculado em softwares apropriados (ATP,
etc.) .

Em corrente alternada, a resisténcia elétrica de um condutor € uma propriedade de dificil medigao [6], sendo
usualmente calculada, o que é amplamente estudado em [7]. Essencialmente a resisténcia do condutor é obtida a
partir do calculo de varias resisténcias em paralelo, uma para cada fio componente. Os fios apresentam
comprimentos diferentes em func¢éo do encordoamento e da distancia ao centro do condutor, porém esta é uma
pequena parte das dificuldades de calculo pois em seguida se necessitara de ajustes para contemplar, por
exemplo, o efeito Skin e o efeito de proximidade.

Nos cabos ACSR, complicando ainda mais os calculos, a resisténcia elétrica é afetada por fluxos magnéticos
produzidos nos fios de aco, podendo haver grandes variacdes quando estes fluxos ndo sdo totalmente
compensados internamente. Tais efeitos sdo mais evidentes em condutores ACSR com numero impar de
camadas de aluminio. A precisdo dos calculos pode ainda ser afetada por fatores adicionais de avaliagdo ainda
mais complexa tais como as diferencas de temperaturas nas diversas camadas de fios, o contato superficial entre
fios que depende do grau de oxidagdo e da tracdo mecénica do condutor, e variagBes longitudinais de
temperatura ao longo do mesmo.

Em resumo, para uma andlise mais precisa dos cabos ACSR, AAAC, ACAR com ligas 1350/6201 e ACAR com
ligas 1350/1120, aplicados aos empreendimentos de leilées de linhas de transmissao, foi necessario implementar
um programa de computador para o calculo da resisténcia elétrica em corrente alternada, em fungdo de um
projeto inicial arbitrado para determinado cabo (formacao, tipo de liga e diametro dos fios componentes).

Deste modo, definido um condutor ou feixe que atenda ao valor de R1 do edital, e que atenda também os
requisitos de SIL, corona visual e temperatura de projeto, se conhecera seu peso e assim, o custo de aquisicao
dos condutores do feixe. A influéncia do feixe sobre o custo das torres e fundagdes é avaliada a seguir.

5.0 “PARAMETRO H / W” PARA O TRACIONAMENTO DE CABOS E EFEITOS SOBRE OS CUSTOS DA LT

O peso e didmetro do condutor acima selecionado tem fortes implicagdes sobre o custo das torres e suas
fundag@es. O primeiro reflete-se nas cargas verticais, e 0 segundo reflete-se nas cargas transversais devidas ao
vento de rajada (que age sobre a secao transversal do feixe, diretamente proporcional a soma dos diametros dos
condutores), a serem suportadas pelas torres e fundagdes.

O estudo dos efeitos mecanicos dos condutores sobre ~ TABELA3 — Cargas axiais maximas sem dispo-
as torres e fundacdes requer ainda a avaliagdo das sitivos de protegéo contra vibragao [3]

cargas axiais aplicadas aos cabos. Esta é inversamente
proporcional a flecha dos mesmos e assim afeta Condutor % da carga de ruptura
diretamente a altura das torres necessarias e o custo da (EDS)
linha de transmiss&o. CAA (ACSR) 20
A Tabela 3 apresenta o valor recomendado na NBR [3]. CA (AAAC liga 1350) 21
CAL (AAAC liga 6201) 18

Embora o critério da NBR seja explicitamente recomendado para uso sem dispositivos de vibragdo, tem sido
utilizado de modo generalizado, inclusive em LT's de 500 kV com espagadores-amortecedores. Ao aplicarmos
este critério da Tabela 3, temos uma variavel a mais nas avaliagcdes de custos dos empreendimentos: a altura das
torres necessarias para as diferentes alternativas de feixes, ja que os percentuais da Tabela 3 levam a diferentes
valores de flechas dos condutores. Isto torna um tanto complexas as comparacdes das diferentes alternativas, as
quais somente poderdo ser adequadamente avaliadas com a plotagem especifica das torres sobre um perfil de
terreno representativo.

No entanto, a utilizagdo dos conceitos do chamado “Par&metro H/w”, recentemente proposto por um grupo de
estudos do Cigré [4], tende a eliminar ou reduzir esta dificuldade de analise, uma vez que, ao se utilizar o mesmo
H/w (tracdo axial aplicada no cabo, dividida pelo seu peso/metro) para diferentes condutores, se estard
considerando igualdade de flechas, pois na formulagdo tedrica das equacdes dos cabos suspensos, esta relagédo
é inversamente proporcional a flecha dos cabos.



Em outras palavras, o “Parametro H/w" admite que
cabos tracionados com a mesma relacdo H/w terdo o
mesmo desempenho operacional e vida util frente as
vibracdes edlicas, sendo H a tracdo axial do condutor
guando novo, sob temperatura média do més mais frio,
e w seu peso unitario. Como resultado, este critério
apresenta uma tendéncia de se poder aumentar as
tracdes aplicaveis a cabos de menor carga de ruptura.

A Figura 3 apresenta os valores de H/w sugeridos para
cabos singelos tipo ACSR, AAAC e ACAR, aplicaveis
aos diversos tipos de terreno. Embora ainda hajam
pequenas complicacdes para nossas analises de feixes
alternativos pois, por exemplo, o H do critério ndo é o
mesmo H da plotagem das torres (este € tomado como
0 condutor estando na temperatura de projeto, e ndo na
temperatura média do més mais frio), mesmo assim
estas analises ficam mais facilitadas e pode-se esperar
variagdes insignificantes de custos em fung¢do das
alturas de torres para as diferentes alternativas que
estaremos estudando a seguir.

6.0 RESULTADOS DAS ALTERNATIVAS PARA 4x954 MCM

6.1 Esforcos mecéanicos transmitidos as torres e fundacdes
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FIGURA 3 — H/w recomendado para cabos singelos

O feixe alternativo mais apropriado devera atender tecnicamente ao edital de leildo, e apresentar o menor custo
na avaliagdo conjunta do preco de aquisi¢do dos condutores, das torres e suas respectivas fundacdes .

Assim sendo, este feixe deve apresentar resisténcia elétrica no maximo igual ao valor da Tabela 1 (0,0174
ohm/km, no caso do estudo de alternativas ao feixe 4x954 MCM), e deve apresentar ainda reducdo de peso,
didmetro dos condutores e tragédo axial no feixe sob vento méximo, j& que estas trés varidveis estéo diretamente
relacionadas as cargas verticais, transversais e longitudinais atuantes nas torres, e que influenciam diretamente
seu custo (peso das torres) e o dimensionamento de suas fundagdes.

Utilizando-se a metodologia de célculo descrita na segdo
4.0, foram projetados feixes com 3 e com 4 cabos
condutores, tipo AAAC, ACAR 1350/6201 e ACAR
1350/1120, com o requisito basico de atender a maxima
resisténcia elétrica de sequéncia positiva da Tabela 1
(0,0174 ohm/km). Os condutores foram projetados
variando-se a bitola do fio componente, tendo-se
escolhido as formacdes 54/7 e 33/28, que juntamente
com as formacgdes 61/0 e 0/61 (representativas dos cabos
AAAC) cobrem uma porgéo representativa da série de
formacdes dos fios nos cabos ACAR. Poderia se
considerar os cabos com 37 fios, estes de maior bitola,
cujos resultados seriam similares.

O menor peso tera implicagcdes no custo de aquisi¢cdo do
cabo condutor, uma vez que atualmente ndo héa alteragédo
no custo de cabos em funcédo das diversas ligas. Além
disto ha reflexos menores no projeto das torres e das
cadeias de isoladores de suspenséo.

A menor soma dos didmetros do condutores terd forte
implicacdo sobre o custo das torres de suspenséo,
usualmente em alinhamento ou com pequeno &ngulo no
projeto da LT, ja que estas sdo as torres predominantes
(da ordem de 90 %) e sao fortemente dependentes das
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A tracao axial dos condutores terd maior influéncia sobre o projeto das torres de ancoragem e das suspensdes
em angulo, e ainda sobre o dimensionamento das cadeias de ancoragem. Para a obtencdo dessas cargas €



necessario definir a tragcdo a ser imposta aos condutores na condicdo de maior duracdo (condicdo EDS —
Everyday Stress), a luz do “Parametro H/w” conforme se¢do 5.0, minimizando assim a influéncia da variavel

flecha dos condutores.

Como resultados, os graficos da Figura 4, 5 e 7 orientam
quanto as cargas verticais, transversais e longitudinais
impostas as torres, por cada alternativa de feixe
considerada. Para a obtengdo da Figura 5 considerou-se
pressédo de vento final nos condutores de 90 kgf/mz, valor
tipico da regido do Parana para a condi¢do de limite de 50
% de carga de ruptura do condutor (com vento de 50 anos,
usualmente mais critico que vento de 250 anos e 70 % da
carga de ruptura). Foram avaliados também os valores de
60 kgf/m? (MA,BA), 75 kgf/m? (MG,GO), 80 kgf/m? (SP, MS)
ell0 kgf/m2 (RS), porém néo apresentados neste IT.

Analisando as Figuras 4 a 7, que resumem as implicacdes
do uso de todos os feixes com condutores AAAC e ACAR,
alternativos ao feixe tradicional com 4 condutores tipo
ACSR Rail, 954 MCM, pode-se concluir:

- A Figura 4 mostra que o uso de condutores tipo AAAC
reduz em até 15 % o peso de cabos e portanto, esta
seria, em principio a alternativa mais econémica do que
condutores ACSR ou ACAR. No entanto, cabos AAAC
podem apresentar outras implicagdes mostradas a seguir.

- O uso de cabos ACAR 1350/1120 leva a um menor peso
de condutores quando comparado ao ACAR 1350/6201,
chegando a 4 % de reducgéo no caso da formacéo 33/28.

- A Figura 5 mostra que as cargas transversais devidas ao
vento incidentes nas torres serdo significativamente
menores com feixes triplos, com reducdes de até cerca
de 15 % dependendo do condutor selecionado.

- A Figura 6 mostra que o uso de AAAC ou ACAR com
pouco percentual de fios 6201 ou 1120, por possuirem
menor carga de ruptura, e pela premissa deste estudo de
se procurar manter as flechas eliminando assim esta
variavel das andlises, levam a necessidade de se adotar
um percentual mais significativo de tragdo dos condutores
em relacdo a sua carga de ruptura, podendo chegar em
torno de 26 % na condicdo EDS, em cabos AAAC.

A Figura 7 mostra que as cargas axiais serdo sempre
menores com feixes triplos, com redu¢bes da ordem de
15 % com feixe de 3 cabos AAAC, mesmo com o elevado
percentual necessario na condi¢do EDS , acima citado.

O uso de condutores AAAC, ou ACAR com pequeno
percentual de liga de aluminio, pode eventualmente levar
a restricdo de tracdo na condi¢do com vento maximo de
50 %, o que em contrapartida, implicara na necessidade
de se reduzir a tracdo da condigdo EDS para atender a
esta condigdo. Em consequéncia desta excegdo a
aplicagcdo do critério H/w, havera acréscimo de flecha e
portanto, custos adicionais devidos ao aumento na altura
das torres. Tal situagdo torna-se critica em regifes de
maior intensidade de vento, e agrava-se com o0 uso de
condutores de menor bitola, ou seja, em feixes com maior
ndmero de condutores.
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Conclusfes desta sec¢ao:

Os itens acima apontam para uma solu¢cdo com feixe
triplo e cabos ACAR com composi¢cdo mais equilibrada
dos fios componentes, sendo sugerida a hipotese de feixe
triplo com condutores ACAR de formacéo 33/28, e fios
1350 e 1120. A andlise das figuras leva a conclusédo de
14 % de reducéo no peso, 15 % nas cargas transversais
e 15 % nas cargas longitudinais com tracdo EDS de 22
%, sendo que este percentual ndo representa um valor
critico ao projeto.

Uma pequena melhoria ainda poderia ser obtida
utilizando-se o condutor equivalente AAAC, porém isto
levaria a necessidade de se adotar tracdo EDS de 26 %,
da qual se tem menor experiéncia pratica, além da
hipétese critica de ventos de 50 anos acima citada, e
possiveis limitagdes no vdo maximo recomendado pelo
critério do “Parametro H/w” (Figura 3).

Outra solugdo muito utilizada recentemente é o feixe com
4 condutores ACAR 30/7, que mostra-se uma boa
escolha porém ndo tdo eficiente, ja que a consulta as
figuras (7/37 = ~19 % de aluminio 6201) indica 13 % de
reducdo em peso, mas apenas 2 % nas cargas
transversais e 5 % nas cargas longitudinais, com 23 % de
tracédo EDS.

6.2 Feixe selecionado como alternativa ao feixe 4x954

O feixe acima selecionado
corresponde ao cabo condutor de
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FIGURA 7 - TracBes axiais relativas, de feixes
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TABELA 4 — Parametros calculados com feixe 3 x 1330 MCM

bitola 1330 MCM, tipo ACAR

com 33 fios 1350 mais 28 fios Espaca- Campo elétrico

1120, como alternativa mais mento dos SIL superficial Temperatura Ampacidade
! . _ para 3800 A 0

promissora ao feixe 4x954. A condutores (Ecrv =19,5 (Tabela 1) para90 'C

Tabela 4 mostra os valores de no feixe kV/cm)

espacamento entre condutores

requerido no feixe para atingir o 457 mm 960 MW 17,5 kviem

SIL correspondente, e os valores 750 mm 1040 MW 18,4 kV/cm 75°C 4500 A

calculados relativos a verificagédo 1500 mm 1180 MW 19,4 kV/cm

de corona visual e temperaturas —

de projeto. "

Foi apresentado o projeto do condutor e feixe aos principais =

fornecedores, dos quais o fornecedor Nexans preparou I-j-j

amostras e as encaminhou para ensaios mecanicos de Auto-
amortecimento, Fluéncia, Eficiéncia, Poténcia Dissipada em
Amortecedor, Ruptura e Tens&o-Deformacdo no Lactec [8], e
efetuou ensaios de corona visual e RIV no feixe de 750 mm, no
Cepel. Todos os resultados foram satisfatérios nos aspectos
analisados. Da mesma forma, os fornecedores de espagador-
amortecedor para este feixe com 750 mm efetuaram estudos e

orcamentos.
apresentados.

Na Figura 8 mostra-se um dos projetos

FIGURA 8 — Projeto do espacador-amortecedor
de 750 mm para 3 x 1330 MCM
(Ref. Forjasul )



O custo de aquisigdo dos condutores deste feixe 3x1330 é cerca de 8% inferior ao feixe 4x954. Em complemento,
foram efetuados estudos com plotagem de torres sobre terrenos tipicos, apontando para ganhos da ordem de 8 a
10 % no peso (custo) das torres em relacdo aos projetos usuais de torres para o feixe 4x954 ACSR. Este
percentual ndo chegou aos 15 % que se poderia concluir a partir da Figura 5, pois um aumento de 15 % no vao
médio maximo implica no uso de torres mais altas, fato confirmado nas simulacdes.

Assim sendo, estima-se que a torre ideal para uso deste feixe seja a torre estaiada monomastro [9], por
apresentar menor incremento de peso ao se aumentar a altura. Obviamente este ganho no peso (custo) das
torres podera ser otimizado no caso de se elaborar o projeto das torres especificamente orientado ao feixe 3 x
1330 ACAR.

O feixe triplo com 1500 mm de separagdo para se atingir o SIL da ordem de 1200 MW pode ser mais viavel e
estavel com o0 uso de todas as cadeias em “V”, sendo 0 aumento de custo com as cadeias possivelmente
compensado com a reducao no dimensionamento mecanico das misulas das torres.

7.0 ALTERNATIVAS PARA 6x795 e 4x636

De modo similar a analise acima, para as LT's de feixe 6x795 Tern ACSR pode-se prever como melhores
alternativas os feixes com 5 condutores ACAR 18x1350/19x1120, 980 MCM com tragdo EDS 21 %, o qual conduz
a 14 % de reducao de peso dos condutores em relacado ao feixe 6xTern, 10 % de reducdo nas cargas transversais
e 11 % de reducao nas cargas longitudinais. Obtém-se SIL 1460 MW com 1,0 m entre condutores (largura do
feixe ~1,6 m). Observe-se o recente precedente de LT com feixe de 5 condutores na Ucrénia, LT de 750 kV,
Rivne — Kiev.

Outra hipotese seria feixe com 4 condutores ACAR 33x1350/28x1120, 1240 MCM com tracdo EDS 22 %, que
conduz a 14 % de reducdo de peso dos condutores em relagcdo ao feixe 6xTern, 20 % de reducdo nas cargas
transversais e 18 % de redugdo nas cargas longitudinais. O feixe requer 1,5 m entre condutores para se obter o
SIL de 1460 MW.

Para LT's de feixe 4x636 Grosbeak ACSR pode-se mostrar que o feixe triplo expandido com 3x900 MCM AAAC
liga 1120 é uma das melhores alternativas, com tragdo EDS 20 %, que conduz a 27 % de redugdo de peso dos
condutores em relacéo ao feixe 4xGrosbeak, 17 % de reducdo nas cargas transversais e 21 % de reducdo nas
cargas longitudinais. Porém, esta alternativa estd no limite tedérico de corona visual e portanto, ensaios
preliminares podem ser requeridos.

8.0 CONCLUSOES

Foi apresentada uma andlise da aplicagdo de condutores com aluminio ligas 1350, 6201 e 1120, que compde 0s
cabos AAAC e ACAR em suas mais variadas combinacdes, e discutidas as alternativas mais econdmicas
sugeridas para substituicdo aos feixes usuais de condutores ACSR 4x954, 6x795 e 4x636.

As melhores alternativas para os feixes de cabos 954 e 795 incluem o desenvolvimento de um novo cabo ACAR,
com fios de aluminio 1350 e 1120. No caso de condutores 636, a melhor alternativa de feixe foi com condutor
AAAC de aluminio 1120.

Para o feixe 4x954 foi projetado e testado elétrica e mecanicamente um feixe com trés condutores de bitola 1330
MCM, ACAR com 33 fios 1350 e 28 fios 1120. Estima-se reducéo da ordem de 8 a 10 % no custo dos condutores,
torres e suas fundacdes.
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