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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo demonstrar o desempenho de emendas totais preformadas retiradas de campo pela
Copel, apds operacdo por um periodo superior a quarenta anos. As emendas citadas sdo provenientes da
interligacdo Uberaba — Capanema em 69 kV, a qual foi construida no final da década de 50 para escoar a energia
gerada na Usina de Guaricana (usina de propriedade da Copel Geragéo e Transmissao S.A., no Parand).

As emendas foram retiradas de um trecho aéreo que foi alterado para subterraneo em virtude da constru¢éo de uma
ponte estaiada na Avenida Comendador Franco (Avenida das Torres), proximo a Vila Torres. Os ensaios de
resisténcia a ruptura (tracdo), aquecimento e ciclo térmico foram realizados sobre as amostras (originais) aplicadas
em condutor HAWK 477 MCM, de diametro 21,80mm, formacéo 26 x 7 fios. Serviram como parametros para estes
ensaios as normas NBR-7095 e ANS| C 119.4 item 6.0.

PALAVRAS-CHAVE

Emendas, preformadas, tracéo, envelhecimento, constru¢do
1.0 - INTRODUCAO

As conexdes oferecem grande potencial de falhas dentro do Sistema Elétrico Poténcia, sobretudo as emendas. O
sucesso do fornecimento de energia elétrica esta diretamente associado a disponibilidade do sistema. A busca pela
competitividade nos ultimos anos gerou a necessidade de empregar métodos construtivos mais ageis, haja visto os
exiguos prazos para a construcao das LTs. Desta forma, as emendas preformadas vém representando um ganho
consideravel de tempo durante as atividades de langamento e instalagdo de condutores aéreos.

A ma aplicagdo de emendas, o aumento de resisténcia elétrica, bem como os fatores como ac¢éo dos ventos e
correntes de curto podem elevar a temperatura das emendas, gerando o rompimento do condutor com
consequente desligamento da linha e prejuizos tais como perda de receita e risco a vida. Frente a um setor elétrico
que esta gradativamente “envelhecendo”, os setores de manutengdo das concessionarias defrontam-se com a
preocupac¢do em manter suas linhas operando em condi¢des seguras.

Em algumas empresas de energia e, até mesmo na Copel, o uso de emendas preformadas foi evitado durante
longos anos, justamente pelos problemas acima citados. Ao longo deste trabalho demonstraremos que as emendas
preformadas, ainda que envelhecidas, podem representar uma solucéo segura para a construgao de LTs.
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2.0 - ENSAIOS

Os ensaios foram realizados em 02 amostras da Emenda Total Preformada com Pasta Antioxido, FTS-15117 da
PLP, desenho 4C-9233 rev. -, aplicadas em condutor Hawk 477MCM @21,80mm — 26 x 7 fios, com referéncia a
NBR-7095, para ensaios Resisténcia a Ruptura item 6.3.1, Aquecimento item 6.3.5 e Ciclo Térmico conforme a
ANSI C 119.4 item 6.0.

2.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A RUPTURA

e Retirar duas amostras de condutores que contenham emenda (Figura 1), cada amostra devera ter um
comprimento minimo de 5 metros (Figura 3);

e Com um marcador permanente ou fita adesiva, efetuar marcagfes nas extremidades das varetas da
emenda, para verificar a ocorréncia de escorregamento;

e Através de um dispositivo resinado na extremidade de cada pedago de condutor (Figura 2), fixar um dos
lados ao cabecote mével, vinculado ao sistema hidraulico, e o outro lado no cabecote fixo da maquina de
tracéo (Figura 4);

¢ Uma carga lenta e gradual deve ser aplicada até atingir o primeiro patamar de carga e manter por um
minuto;

e Repetir o passo acima para cada patamar sem reduzir a carga aplicada no patamar anterior, até encontrar
90% da carga minima de escorregamento ou ruptura especificada;

e Em seguida a carga deve ser aliviada e a amostra analisada visualmente a procura de defeitos;

FIGURA 1 — Amostras retiradas de campo FIGURA 2 — Dispositivo resinado que possibilita
ancoragem do condutor ao equipamento de
ensaios.

FIGURA 3 — Amostras prontas para 0 ensaio de FIGURA 4 — Detalhe de ancoragem do conjunto no
tracao. equipamento de ensaios.



2.1.1 RESULTADOS

Resultados das amostras apds ensaio de carga de resisténcia a ruptura conforme tabela abaixo:

Amostra #1
Tabela 1 — Valores de carga para a amostra #1
Carga Esp. Carga Encontrada QOcorréncia
1.190kgf/Amin. (14%) Tracionado sem escorregamento ou ruptura.
2.280kgf/Amin. (26%) Tracionado sem escorregamento ou ruptura.
3.090kgf/Amin. (35%) Tracionado sem escorregamento ou ruptura.
8.820kgf(100%) 4.150kgf/1min. (47%) Tracionado sem escorregamento ou ruptura.
7.938kgf (90%) 5.180kgf/1min. (59%) Tracionado sem escorregamento ou ruptura.
8.050kgf/1min. (91%) Tracionado sem escorregamento ou ruptura.
8.850kgf/1min. (103%) Tracionado com ruptura da coroa de aluminio no
ponto de ancoragem (resina).

FIGURA 5 — Detalhe da ruptura da coroa de FIGURA 6 — Carga de ruptura da coroa de aluminio
aluminio do cabo junto ao ponto de ancoragem. (em toneladas-for¢a)
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FIGURA 7 — Sem evidéncias de escorregamento da FIGURA 8 - Sem evidéncias de escorregamento da
emenda no lado esquerdo. emenda no lado direito.
Amostra #2
Tabela 2 — Valores de carga para a amostra #2
Carga Esp. Carga Encontrada Ocorréncia
1.460kgf/Amin. (17%) Tracionado sem escorregamento ou ruptura.
3.240kgf/Amin. (37%) Tracionado sem escorregamento ou ruptura.
8.820kgf(100%) 4.210kgf/1m!n. (48:@) Trac!onado Ssem escorregamento ou ruptura.
7.938kgf (90%) 5.200kgf/1m!n. (59%) Trac!onado Ssem escorregamento ou ruptura.
7.940kgf/1min. (90%) Tracionado sem escorregamento ou ruptura.
8.590kgf/1min. (97%) Tracionado com ruptura da coroa interna de aluminio no

ponto de ancoragem (resina).




FIGURA 9 — Carga de ruptura da coroa de aluminio FIGURA 10 - Sem evidéncias de escorregamento
(em toneladas-for¢a) da emenda.

2.2. ENSAIO DE AQUECIMENTO

Procedimento de ensaio:

e Um comprimento de condutor maior que duas vezes o comprimento da emenda preformada deve ser
utilizado;

e Cortar 0o condutor em um ponto que possibilite um comprimento livre, com no minimo o mesmo
comprimento da emenda, para medi¢éo da resisténcia elétrica de referéncia;

e A emenda preformada deve ser instalada nestes dois pedacos de condutores conforme instrucdo de
montagem;

e Termopares com cabos multifilares para medicdo da temperatura devem ser instalados sobre a emenda
preformada e sobre o condutor de referéncia;

e Trés termopares devem ser instalados na emenda, sendo: um no meio da emenda, um a 3/4 de seu
comprimento total e um a aproximadamente 50 mm da ponta. Um quarto termopar deve ser instalado no
condutor;

e corpo de prova (condutor e emenda) deve ser instalado no equipamento de ensaio, conectando as
extremidades ao barramento de cobre do equipamento;

¢ A medicao da resisténcia elétrica deve ser feita em um comprimento de condutor de referéncia, entre duas
conexdes de cabos multifilares e um comprimento de condutor que compreenda a emenda em ensaio.
Deve ser utilizado o mesmo comprimento do condutor de referéncia para comparacdo da diferenca de
resisténcias entre condutor e emenda no inicio e no final do ensaio;

o Medicbes de temperatura devem ser feitas em intervalos de 60 minutos;

e Para garantir que houve a estabilizagdo da corrente, trés medidas com variacéo inferior a +-3°C, para cabo
e emenda, devem ser registradas.

FIGURA 11 - Vista geral do arranjo. FIGURA 12 — Executando medi¢g6es com
miliohmimetro.



A — Meio da emenda (canal 01);
B —3/4 da emenda (canal 02);

C — Ponta da emenda (canal 03);
D — Cabo (canal 04);

FIGURA 13 — Posicao dos termopares

2.2.1 RESULTADOS

Resultados das amostras apds ensaio de Aquecimento conforme tabelas abaixo:

Amostra #1
Tabela 3 — Resultados da amostra #1
Elevacdo de Temperatura (°C) .

Tempo (h) A B C D Temp. ambiente (°C) Corrente (A)
13:40 26 26 26 26 26 901
14:40 121 93 105 125 28 927
15:40 127 100 106 132 30 934
16:40 129 103 110 136 29 934

Resisténcia Elétrica
Cabo (micro ohms) Emenda (micro ohms) Corrente (A)
Inicio 773 726 900
Final 848 788 934
Amostra #2
Tabela 4 — Resultados da amostra #2
3 (o]

Tempo (h) A EIevagaCéde Temp(ératura( C)D Temp. ambiente (°C) Corrente (A)
12:05 31 31 31 31 31 680
13:05 100 85 78 77 33 683
14:05 109 93 83 87 34 696
15:05 106 90 78 79 34 690

Resisténcia Elétrica
Cabo (micro ohms) Emenda (micro ohms) Corrente (A)
Inicio 764 923 680
Final 420 473 690

FIGURA 14 — Vista geral do arranjo.

FIGURA 15 — Medigéo de corrente.




Nota: Foi realizada medi¢do de corrente apds a estabilizacdo da temperatura do conjunto. A corrente de ensaio
para amostra #1 foi 32% acima da especificada pela NBR-7095 para a sec¢éo elétrica do condutor Hawk.

2.3 ENSAIO DE CICLO TERMICO

Procedimento de ensaio:

Um comprimento de condutor maior que duas vezes o comprimento da emenda preformada deve ser
utilizado;

Cortar o condutor em um ponto que possibilite um comprimento livre, com no minimo o mesmo
comprimento da emenda, para medi¢éo da resisténcia elétrica de referéncia;

A emenda preformada deve ser instalada nestes dois pedagos de condutores conforme instrugdo de
montagem;

Termopares com cabos multifilares para medicdo da temperatura devem ser instalados sobre a emenda
preformada e sobre o condutor de referéncia,;

Trés termopares devem ser instalados na emenda, sendo: um no meio da emenda, um a 3/4 de seu
comprimento total e um a aproximadamente 50mm da ponta. Um quarto termopar deve ser instalado no
condutor.

corpo de prova (condutor e emenda) deve ser instalado no equipamento de ensaio, conectando as
extremidades ao barramento de cobre do equipamento.

A medicdo da resisténcia elétrica é feita em um comprimento de condutor de referéncia, entre duas
conexdes de cabos multifilares e um comprimento de condutor, o qual deve compreender a emenda em
ensaio. todavia, com o mesmo comprimento do condutor de referéncia, para comparagéo da diferenca de
resisténcias entre condutor e emenda, a aproximadamente cada 25 ciclos. E chamado de ciclo o processo
em que a emenda sofre um aquecimento, a fim de variar sua resisténcia ohmica, regressando ao seu
estado natural ao final deste processo.

R20 = Rm / [1 +a (Tm — 20)]

Onde:

R20 = resisténcia a ser encontrado a 20°C;

Rm = resisténcia medida durante o ensaio;

Tm = temperatura (°C) da emenda;

a = coeficiente de variacao da resisténcia em funcdo da temperatura;

a=3,6x103/°C

A temperatura foi medida no inicio do ensaio e a cada 25 ciclos até completar 125 ciclos, sempre imediatamente
apos o término da aplicacdo de corrente, através de termopares permanentemente instalados sobre o cabo,
disposto conforme segue:

A = no centro da emenda;

B = 3/4 da emenda;

C = extremidade da emenda;

D = no centro da parte exposta do condutor;

2.3.1 RESULTADOS

Apresentaremos o desempenho da amostra #1 apos ensaio de ciclo térmico. Em virtude da aplicacdo de uma
corrente elétrica 32% mais elevada que na amostra #2, julgamos essa a condi¢do mais severa para o ensaio. Os
resultados seguem conforme demonstrado a seguir:

Tabela 5 — Resultados ap6s ensaio de ciclo térmico (Amostra #1)

Ciclo Resisténcia elétrica Resisténcia elétrica Diferenca entre Corrente (A)
cabo (uQ) emenda (UQ) Resisténcias (uQ)

Inicio (*) 925 880 45 900
25 548 518 66 913
57 593 522 71 973
78 585 527 58 973
104 583 526 57 988
135 622 565 57 986




Corrente e temperatura conforme tabela abaixo:

Tabela 6 — Resultados apds ensaio de ciclo térmico (Amostra #1)

Ciclo Temperatura (°C) — emenda e cabo Temperatura ambiente
A B C D ()
Inicio (*) 27 27 27 27 27
25 107 96 94 125 34
57 100 91 94 132 28
78 103 92 91 133 28
104 113 101 99 138 32
135 126 112 109 154 31

Tabela 7 — Corregédo da resisténcia elétrica inicial e final para a temperatura de 20°C.
Temperatura Resisténcia elétrica emenda
Tm (°C) Rm (uQ) R20 (uQ)
101,9 531,6 410,5

Célculos para R20 na emenda:

R20=531,6/[1+0,0036*(101,9-20)] => R20=531,6/[1+0,295] => R20=531,6/1,295 => R20=410,5(uQ);

Ciclo 25 - Medidas de temperatura em °C, nos diversos pontos da emenda, apds realizacdo de 25 ciclos térmicos:

FIGURA 16 — Temperatura no meio da emenda

(canal 01).

FIGURA 18 — Temperatura na ponta da emenda

(canal 03).

FIGURA 20 — Temperatura ambiente (canal 05).

FIGURA 17 — Temperatura em 3/4 da emenda
(canal 02)

FIGURA 21 — Corrente elétrica (A)




3.0 - CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, as amostras de emendas preformadas, aplicadas ha mais de 40 anos,
apresentaram desempenho satisfatério nos ensaios de resisténcia a ruptura, aguecimento e ciclo térmico,
mantendo suas caracteristicas mecanicas e elétricas apesar de seu envelhecimento.

Podemos concluir que as emendas preformadas, desde que adequadamente aplicadas, representam significativos
ganhos de produtividade, performance e eficiéncia nas atividades de lancamento de cabos, sendo entdo
largamente aplicadas nos empreendimentos de linhas de transmissao a nivel mundial.
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