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TECNOLAOGICO N° 24

ESTUDO DE ENGENHARIA — Projeto CELT

Cabos e Emendas de Linhas de Transmissao de Enerqgia.

1) Introducéo:
O problema:

Os ventos suaves e de sentido constante podem, dependendo do angulo de incidéncia com os cabos de
uma linha de transmisséo, gerar uma vibragéo nesses cabos.

A isso, chamamos “vibragdo edlica” (vento).

Um vento laminar com 15 Km/h de velocidade constante podera gerar uma vibragéo de 43 Hz no condutor
Linnet (336,4 MCM), o cabo mais utilizado na transmissao da CEMIG.

O dano mais comum causado por vibracdes edlicas em linhas de transmissao aéreas é o rompimento de
fios individuais do cabo condutor, por fadiga.

A fadiga ocorre normalmente nos pontos em que o movimento dos condutores é restringido e esta
diretamente relacionada com a rigidez com a qual esta restricdo € feita, principalmente no sentido vertical.

Por isso, a ruptura de fios € mais comum no interior ou nas proximidades de grampos de suspenséo, pois
em outros dispositivos, tais como grampos de ancoragem, espacgadores, emendas e esferas, sempre ha
alguma mobilidade vertical.
A fadiga é causada pelos esforcos dindmicos resultantes do
SR '”‘“7 dobramento alternado do condutor nos pontos de restricdo de
movimento. Os efeitos dos esfor¢os dindmicos sdo agravados pela
abrasao ("fretting") entre a superficie dos fios, que causa a muatua
remocao de material. Esse material finamente dividido reage com o
oxigénio do ar, formando um po6 preto (6xido de aluminio), mais
duro que o préprio metal, que acelera a taxa com que os fios sao
desgastados. Os esfor¢cos dindmicos que surgem no cabo junto ao
grampo de suspensao sdo proporcionais a amplitude de vibragéo,
sendo que a constante de proporcionalidade depende das
Tesbs Corona Spy & wamai caracteristicas do cabo e da tenséo de esticamento.

Fig.1 grampo de suspenséo
Entendendo melhor o problema:

Se a ruptura dos fios acontecer no interior do grampo de suspenséo, ela dificilmente sera vista durante as
inspecBes aéreas convencionais e praticamente estara invisivel para as inspec¢des terrestres.

Para complicar mais o problema, sabemos hoje, a partir de nossos estudos de Ampacidade, que 0 mesmo
vento que produz a vibragdo edlica resfria de forma acentuada o cabo condutor, mascarando o efeito
térmico do ponto de fadiga.

Esses pontos nao descobertos passam a funcionar como uma
bomba engatilhada contra o sistema elétrico.

Enquanto o carregamento da linha estiver relativamente baixo e o
vento camuflar o efeito térmico, nada acontece.

Mas um subito aumento do carregamento da linha provocado, por
exemplo, por uma mudanga de configuragdo do sistema podera
provocar a ruptura total do ponto defeituoso, levando a queda do
cabo ao solo.

Fig.2 cabo condutor rompido ao solo
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Dependendo da configuragcdo no momento da ocorréncia da falha, essa podera gerar um efeito cascata no
sistema elétrico. como aconteceu na aueda de cabo na antiga CESP.

Salba mans mbma pane no sistema elétrico

Segundo o0 relato dos engenheiros, um parafuso
excessivamente apertado deu inicio ao defeito e a
vibragdo do cabo acabou danificando o ponto por fadiga.

Ainda segundo o relato, a LT era inspecionada 4 vezes
por ano, mas o ponto de defeito permaneceu invisivel.

Com o aumento subito de carga na LT, o ponto de defeito
transformou-se em ponto de falha e provocou um
“tsunami” no sistema interligado.

Em todas as ocorréncias que nés analisamos ao longo
dos anos, envolvendo o rompimento de cabos como
causa primaria da falha, os efeitos mecéanicos da
vibracdo estavam associados ao efeito térmico da
corrente elétrica na formacdo do ponto de fadiga nos
cabos condutores.

Por esse motivo, a Engenharia de Transmissdo da Distribuicdo (atual OM/EM), em parceria com a
Engenharia de Construgédo de LT’s (atual ER/LT), decidiram contratar o CEPEL para realizagdo dos ensaios
de fadiga a quente no cabo condutor Linnet.

2) Ensaios no CEPEL:

Para realizacdo dos ensaios, foi montado e comissionado um vao de vibragdo a quente no laboratério de
mecénica do CEPEL, na Illha do Fund&@o/RJ, sob a responsabilidade do Sr. Marcio Sanglar.

Utilizamos na época, para o pagamento, a verba institucional da CEMIG junto ao CEPEL e a metade do
valor restante foi pago com a verba da Distribui¢do, incluindo o adicional para os ensaios de equipamentos.
O engenheiro Ivan Castilho era o responsével pela coordenacgdo dos testes pela CEMIG.

3) Véo de vibragéo

E um arranjo montado para o ensaio de fadiga & um cabo condutor, composto de 75 metros de cabo
tensionado, em que é instalado um grampo de suspenséo, a partir de 25 metros, aproximadamente.

Essa parte é ligada a um excitador, que fornecera a
freqiéncia e amplitude da vibracdo, a qual sera
submetida a amostra do cabo. Em nosso caso, a
freqliéncia variou de 40 a 43 Hz e a amplitude maxima de
1,20 mm.

Esse arranjo é utilizado para determinar as curvas de
Wdlher que permitem calcular a estimativa de vida util do
cabo condutor.

A vida util é considerada o nimero de ciclos necessarios
para a ruptura de 10% dos fios ou de 3 fios, prevalecendo
0 menor.

Fig.3 vista do vao de vibragdo no CEPEL
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4) Vao de vibracéo a quente:

Para subsidiar os trabalhos de recapacitacdo e extensdo de vida util de condutores que a Construcdo
precisava e para os testes de novos cabos, equipamentos e acessorios das linhas de transmissdo que a
Manutencdo da CEMIG necessitava, 0 grupo de engenheiros que desenvolvia o projeto, a época, decidiu
transformar o vao de vibracdo em uma maquina de envelhecimento acelerado.

Para tanto, o cabo foi submetido as mais severas condi¢cdes possiveis de operagdo no sistema, vibragédo de
43 Hz com amplitude de 2 mm, e aquecido a 100° C.

O tempo de vida util garantida (qualidade) dos equipamentos é obtido diretamente pelo nimero de ciclos
registrados até a fadiga do componente sob teste.

Fig.4 teste do conector ampact Fig.5 teste daes ra dé elicoptero Fig.6 eqU|p do GT de conexe
Com a saida do Sr. Marcio Sanglar do CEPEL, e, logo depois, com o tragico acidente que vitimou nosso

amigo, o engenheiro lvan Castilho, os testes, apesar de ja terem sido pagos, foram suspensos.

Somente depois da escolha do engenheiro Giovani Braga como novo engenheiro na Construgédo da CEMIG,
foi possivel reorganizar o grupo de trabalho.

Tivemos gque aguardar uma sucesséo de reestruturacdes no CEPEL para o grupo retomar as negociacdes
para término dos ensaios.

O Sr. Martins, substituto do Sr. Marcio Sanglar como responsavel pelo laboratério de mecéanica do CEPEL,
Solicitou, a titulo de empréstimo, os equipamentos da CEMIG, para a montagem de um segundo vao,
alegando que, dessa forma, poderia agilizar a execugdo dos ensaios pendentes.

No passado, as engenharias da CEMIG instalaram um vao de vibragdo na Cidade Industrial, mas o mesmo
foi desativado e os equipamentos quase viraram sucata no programa de 5S.

Assim, o GT entendeu viavel a transferéncia, a titulo de empréstimo, dos equipamentos para o laboratério
de mecéanica do CEPEL.

Finalmente, no final do ano de 2004, o vdo de vibragdo estava comissionado e os testes foram reiniciados.

Fig.8 vibrografo pavicé instalado

Fig.7 vista do vdo em funcionamento Fig.9 cabo especial a ser testado liga TAL.
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5) Sugestdes:

>

Retomada do programa anual de inspecao de vibracdo edlica de LT’s.
Justificativa: A engenharia de Manutengdo tem os vibrografos, a metodologia de instalagdo em linha
viva e 0 pessoal técnico treinado para o servico.

Recomendar que as equipes de linhas inspecionem o interior dos grampos de suspenséo, durante a
execuc¢do de servicos com desligamento da LT, principalmente em LT’s com histdrico de vibracgéo.

Revisar ou criar os critérios para as inspecdes termograficas aéreas de LT's, reforcando a
necessidade de incluir o campo velocidade e sentido do vento no momento da sua execugéo.

Se possivel, obter junto a Operacdo uma lista das LT's com maior probabilidade de sofrer um
aumento subito de carregamento e informar a coordenacgédo das inspecdes aéreas.

Investir na aquisicdo de equipamento de visdo corona, para completar a instrumentalizacdo das
inspecdes de LT's.

Testar, em carater emergencial, as emendas convencionais com ponto quente que foram protegidas
com amortecedores do tipo festdo. Retirada de uma amostra real da regional Sul.

Testar uma emenda total preformada aplicada, hd mais de cinco anos, em regido de poluicdo
severa.

Testar pelo menos uma amostra dos cabos das LT's que apresentaram danos por causas
desconhecidas

W cabo gandics
espiras rampidas na
LT Ml cyuesta - M enes

' eIty
Fig.10 LT Gafanhoto-Divinopolis 2 Fig.11 LT Ipanema — Caratinga Fig.12 LT Mesquita — Neves

6) Consideracgdes:

O projeto em questéo so6 tera continuidade, se contar com um decisivo apoio Gerencial.
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