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RESUMO

Esse trabalho elabora uma analise sobre os cabos para-raios tipo OPGW
(Optical Ground Wire) utilizados em linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica. Diferente do cabo para-raios convencional, este apresenta em seu interior
fibras Opticas, permitindo o transporte de dados. Encontra-se neste trabalho o
conceito de fibra Optica, a estrutura deste tipo de cabo, as vigentes aplicacdes e,
principalmente, o estudo dos ensaios de descarga atmosférica e curto-circuito que
sdo aplicados aos cabos e sédo parametrizados por normas regulamentadoras, as
quais também serdo mostradas. Os ensaios citados sdo estabelecidos pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), realizados no laboratério de alta
corrente do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL). Esses ensaios tém por
finalidade comprovar a satisfacdo dos requisitos minimos para comercializacdo do
mesmo.

O trabalho consiste em uma analise do desempenho de um cabo OPGW, cuja
necessidade da fabricacdo do mesmo foi através de uma demanda com
determinadas especificacdes técnicas. Através dessa solicitacdo, foram realizados
ensaios no laboratério que serdo descritos no decorrer do estudo de caso.

Palavras chaves: Fibra Optica, Cabos para-raios, OPGW.
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1. INTRODUCAO

Os cabos para-raios foram criados com a finalidade de proteger as linhas de
transmissdo contra descargas atmosféricas, porém, com o avanco da tecnologia,
observou-se que esses cabos poderiam possuir uma fungao adicional e que seria de
grande importancia, sendo assim, foi implementado nesses cabos a funcédo de
transmissdo de dados através de fibra Optica e ficaram conhecidos como cabos
OPGW (Optical Ground Wire).

Com a instalacdo dos cabos OPGW em linhas de transmissdo, foram
observados varios danos causados a eles por curtos-circuitos e por descargas
atmosféricas. Este fato gerou uma grande preocupacdo em torno da utilizacdo dos
cabos OPGW em substituicdo aos cabos para-raios convencionais.

Para assegurar a instalagdo mantendo a confiabilidade dos cabos OPGW
convencionais ja instalados em linhas de transmisséo, foi estabelecido ensaios de
curto-circuito e descargas atmosféricas.

Neste trabalho sera realizado uma andlise comportamental em um cabo
OPGW de 100 mm?2 com capacidade de curto circuito de 5,5 kA e um I2t (capacidade
de dissipacéo de energia em um determinado tempo) de 30 kA2s obtida através do

ensaio de curto-circuito.

1.1. MOTIVACOES

Uma das razbes que me motivou a construir esta monografia com o tema
referido foi poder ter participado de cada ensaio realizado no laboratério, ter
acompanhado toda a evolucao deste cabo, desde a primeira reprovacao até a ultima

modificacdo para sua aprovacao.
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1.2.0OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo analisar os possiveis erros no projeto e na
construgcdo do cabo OPGW de 100 mm?2, que serdo expostos no decorrer de cada

ensaio realizado em laboratorio.

1.3.CONTRIBUICAO

O projeto contribuiu para a seguranca da instalacdo do cabo OPGW nas
linhas de transmissédo, pois 0s ensaios asseguram a confiabilidade do mesmo,

comprovando que o cabo suporta a carga aplicada durante os ensaios.

1.4.DESCRICAO

O trabalho esta dividido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo se
encontra a introducdo, seguido dos objetivos, abordando tudo o que sera mostrado
no decorrer do trabalho.

O capitulo 2 trata do sistema elétrico, que € composto por trés importantes
segmentos: geracao, transmissao e distribuicdo, com destaque para o setor de
transmissdo de energia, que é o foco do trabalho.

No capitulo 3 é desenvolvido um estudo dos cabos para-raios convencionais e
OPGW, onde é detalhado seu principio de funcionamento, sua estrutura, seus
componentes, facilitando o entendimento sobre o seu funcionamento, e o da fibra
optica, que € a responsavel por transportar os dados.

Para compreensao de como sao realizados os ensaios segundo a ABNT, o
capitulo 4 apresenta todos 0s requisitos que os cabos para-raios tipo OPGW devem

atender.



12

No capitulo 5 € realizado o estudo de caso, o qual contém todos 0s ensaios e
os procedimentos que foram realizados no cabo OPGW, mostrando que este esta
apto para uso.

Finalmente no capitulo 6, apresenta toda andlise feita perante os resultados
obtidos nos estudo de caso e das pesquisas realizadas, além de todo aprendizado

no desenvolvimento deste projeto.
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2. SISTEMA DE ELETRICO

Um sistema elétrico de poténcia é formado basicamente por quatro setores:
geracgdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. O objeto de
estudo deste trabalho encontra-se no setor de transmissdo de energia,

especificamente nas linhas de transmissao.

2.1. TRANSMISAO DE ENERGIA

A transmissao da energia elétrica pelo territorio brasileiro € feita por linhas de
transmissdo de varios niveis de tensdo. Estas linhas sdo determinadas pela
guantidade de poténcia a ser transmitida, atendendo a parametros fisicos e
econdmicos de construcdo para esse transporte de energia elétrica. [9]

A integracdo dos sistemas regionais e nacionais é essencial para um sistema
elétrico de poténcia, pois possibilita uma troca de energia entre diversos sistemas de
acordo com a necessidade de cada um. Isto viabiliza a construcdo de centrais mais
eficientes, aumento da reserva global de energia e maior confiabilidade do sistema
diante de situac¢fes de disturbios. [13]

A geracdo de energia elétrica pode ser realizada por distintos tipos de usinas:
hidrelétricas, termoelétricas, edlicas, entre outras. A partir da usina, a energia é
transformada em uma subestacéo elétrica. Nesta etapa a tensdo deve ser elevada,
dependendo da distancia e da poténcia a ser transmitida, para que a corrente seja
reduzida e, consequentemente, reduzida as perdas. Em seguida, a energia €&
transportada em corrente alternada através de cabos elétricos até as subestacdes

rebaixadoras, delimitando a fase de transmissao.
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2.2.LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissédo sédo compostas, na maioria das vezes, por cabos de
aluminio com alma de ac¢o instalados em torres. Ao projetar as Linhas de
Transmissédo devem ser levados em conta aspectos mecanicos e elétricos. As torres
devem ser resistentes para suportar o peso dos condutores e resistirem a tensao
mecanica, preservando uma distancia de seguranca entre cabos, entre estes cabos
e entre as torres e o0 solo. [11]

A transmissdo de energia pode ser feita através de linhas aéreas,
subterrdneas ou subaquaticas. O meio convencional € por meio de linhas aéreas,
que utilizam condutores nus em sua extensdo, conectadas nas estruturas por
isoladores. As linhas subterraneas geralmente utilizam cabos isolados e instalados
em rede de dutos, tornando-se uma boa solucdo para grandes centros urbanos,
ainda que seu custo seja alto. As linhas subaquaticas possuem grandes limitacdes
técnicas e econbmicas, mas sdo Uteis em projetos especiais de travessias de rios e
canais com vaos muito grandes, que dificultam a escolha de outro tipo de linha.

As linhas de transmissao podem transportar a energia elétrica em corrente
alternada (CA) ou corrente continua (CC). O sistema em CA utiliza linhas trifasicas
com um ou mais condutores por fase, sendo o mais utilizado por ser flexivel, pois
possibilita gerar, transmitir, distribuir e utilizar energia elétrica em um nivel de tensao
mais econdmico e seguro. Ja a transmissdo em CC é usada, geralmente, para
transportar grandes blocos de energia a distancias elevadas. A transmissdo em CC
apresenta menores custos e perdas do que a transmissdo em CA para uma mesma
poténcia transmitida.

As linhas de transmissdo podem ser classificadas de acordo com o nivel de
tensdo que elas transportam. Podem ser: linhas de distribuicdo (13,8 kV e 34,5 kV),
linhas de alta tenséo (69 kV, 138 kV e 230 kV), linhas de extra alta tensao (345 kV,
500 kV e 765 kV) e linhas de ultra alta tensdo (acima de 765 kV). [5]
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Em junho de 2018 o Sistema Interligado Nacional atingiu 144.323,8 km de
linhas de transmissao, das quais a participagédo do sistema de 230 kV representa a
maior parte, em termos de extensdo, com 39,9% do total, como ilustra a figura 1.
[18]

800 KV (CC)
750KV 390

19%
600 KV (CC)
8.9%

440 KV 72%
47%

Figura 1 - Linhas de transmisséo de energia elétrica instaladas no SEB.
Fonte: [18]
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2.3.PRINCIPAIS PROBLEMAS NAS LINHAS DE TRANSMISSAO

2.3.1. DESCARGAS ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas sdo responsaveis por um grande numero de
interrupgdes nas linhas de transmissédo e distribuicdo de energia elétrica, além da
queima de um numero significativo de transformadores de distribuicdo. No Brasil,
aproximadamente 70% dos desligamentos na transmisséo e 40% na distribuicdo sao
provocados por raios. Dos transformadores que sdo queimados, cerca de 40% sao
danificados por raios. Uma descarga atmosférica é causada quando uma corrente
elétrica muito elevada parte para atmosfera com uma duracao aproximada de meio
segundo e uma trajetéria de 5 a 10 km. Os desligamentos podem ocorrer através da
descarga direta sobre uma fase da linha, causando um rompimento no isolamento e
um curto-circuito na forma de um arco visivel entre o cabo terra e a fase. Também
pode ocorrer pelo impacto direto da descarga sobre a torre ou o cabo terra,
produzindo entdo um arco entre ele e a fase. Este caso ocorre hormalmente quando
o cabo guarda ou a torre ndo estdo aterrados devidamente. [10]

De acordo com a resoluc¢éo 007/2012 da ANEEL, o numero de desligamentos
das linhas de transmissao por 100 km por ano deve ser menor ou igual a 1 para
linhas com tens@es superiores a 345 kV e menor ou igual a 2 para linhas de 230 kV.

O mapa da figura 2 mostra o indice de descargas atmosféricas no Brasil em

cada regido.
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Figura 2 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas (1998-2013).
Fonte: [19]
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2.3.2. CURTO CIRCUITO

Um curto-circuito ocorre quando uma corrente muito alta, acima do normal,
percorre um circuito em consequéncia de uma redugdo inesperada da impedancia.
Ele pode causar incéndios, explosdes, faiscas, entre outros problemas.

Os curtos-circuitos podem ser trifasicos, bifasicos, bifasicos a terra ou
monoféasicos a terra. Este Ultimo é o mais comum, com cerca de 63% de ocorréncia.
[16]

Os curtos-circuitos séo classificados em permanentes ou temporarios. Como
0 préprio nome diz, o curto-circuito permanente é irreversivel espontaneamente, ou
seja, necessita de um conserto na rede para que esta volte a operar. J4 o curto-
circuito temporario é aquele que ocorre sem haver defeito na rede. Neste ultimo
caso, 0 sistema de protecdo atua e logo apds o sistema elétrico podera ser
reestabelecido normalmente. Varios fatores causam este tipo de curto, tais como

passaros, vento, galhos de arvore, salinidade, umidade, entre outros. [16]
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3. CABOS PARA-RAIOS

O cabo para-raios € um condutor instalado no topo da linha de transmissao e
conectado a terra, como mostra a figura 3. Esses cabos possuem como funcao
principal a protecdo das fases de uma linha de transmissdo contra descargas
atmosféricas, visto que na auséncia dos mesmos, as descargas atingiram
diretamente os condutores fase, ocasionando sobretensdes ndo suportadas pelas
linhas. Infelizmente existem situacfes em que uma descarga pode atingir 0s
condutores fase mesmo havendo cabo para-raios, o que caracteriza uma falha de

blindagem.

/ CABO PARA-RAIOS

\J

Jf

Figura 3 - Sistema de poténcia para-raios.
Fonte: ADAPTADO. [1]

3.1.CABO OPGW

Os cabos OPGW (Optical Ground Wire), ou cabos guarda como também séo
conhecidos, sdo cabos para-raios de cobertura, usados em linhas aéreas de
transmissao de energia elétrica, contendo fibras épticas em seu interior, capazes de
transmitir altas taxas de dados.

Esses cabos séo utilizados para duas finalidades principais:

e Protecdo das linhas aéreas de transmissdo contra descargas elétricas

atmosféricas;
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e Conexdao de alta velocidade e qualidade de transmissdo de dados.

O cabo OPGW é composto por um nucleo dielétrico (onde estdo inseridas as
fibras Opticas imersas numa geleia, para prote¢cdo contra umidade), um tubo (de
aluminio, aco inox ou plastico) para prote¢cdo mecéanica do conjunto de fibras e uma
armacao do cabo formada por fios condutores, como ilustra a figura 4. Esta armacéo
geralmente é formada por fios metalicos, do tipo aco galvanizado, aco aluminizado

ou liga de aluminio.

TUBO PARA
PROTECAO
MECANICA

NUCELO
DIELETRICO

ARMACAO EXTERNA DO
CABO FORMADA POR
FIOS CONDUTORES

Figura 4 - Armacao do cabo OPGW.
Fonte: [14]

3.2.COMPOSICAO DOS CABOS OPGW

Os materiais que compdem os cabos OPGW devem satisfazer as devidas
especificacdes elétricas e mecanicas, além de proteger as fibras Opticas contidas no
interior destes cabos, impedindo a alteracdo do seu desempenho no momento em
que o OPGW for submetido a diversas acfes mecanicas e elétricas. Esses materiais
devem ser resistentes ou protegidos durante a vida util do cabo contra acdes de
agentes ambientais, como corroséao. [2]

Um cabo OPGW pode ser representado de forma ainda mais completa, como
mostra a figura 5. As fibras Opticas constituidas no nucleo do cabo séo revestidas
em acrilato e posicionadas em tubos termoplasticos preenchidas com um gel néao

condutor que protege contra agao de umidade. [15]
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1 — Elemento central dielétrico;
2 — Fibras opticas;

3 — Tubos termoplasticos;

4 — Fitas de enfaixamento;

5 — Tubo de aluminio;

6 — Fios metalicos.

Figura 5 - Estrutura de um cabo OPGW.
Fonte: [15]

Estes tubos termoplasticos posicionam-se em volta de um elemento central
dielétrico que oferece condicBes para a conformacdo geométrica do cabo. Este
elemento possui um enfaixamento que protege as fibras de a¢des térmicas. O cabo
OPGW ainda é formado por um tubo de aluminio que protege as fibras Opticas e
pela armacéo do cabo. Esta armacéo pode ser de ago aluminizado, aluminio-liga ou
aco galvanizado. Muita das vezes a armacao do cabo pode ser constituida por mais
de um tipo de material.

O grau de flexibilidade do cabo varia conforme o nimero de fios condutores.
A flexibilidade depende da secc¢éo total do condutor e do didmetro do fio. Ela sera
maior quanto maior for a quantidade de fios condutores. [22]

As fibras contidas no interior dos cabos OPGW podem possuir emendas. Para
isto é utilizada uma caixa de emenda. Essa caixa é um dispositivo que abriga as
fibras Opticas de cabos OPGW apos a emenda ou fusdo das mesmas. Esta caixa
normalmente é fixada nas torres, nos porticos de subestacdes ou postes da linha de
transmissdo ou subtransmisséo.

Os cabos OPGW podem ser classificados quanto ao nimero de fibras épticas

em seu interior. Podem ser monofibras ou multifibras.
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e Monofibras: sdo aqueles constituidos por uma unica fibra Optica em seu
ndcleo. Os cabos monofibras sdo muito utilizados principalmente em
sistemas de comunicacao unidirecional e sdo responsaveis por conectar o
componente transmissor ou receptor aos cabos multifibras; [20]

e Multifibras: sdo constituidos por varias fibras Opticas em seu nucleo.
Esses cabos s&o utilizados como suporte de comunicagao efetivo nas

redes de telecomunicagdes. [20]

3.3.FIBRA OPTICA

A fibra optica € um dos canais de comunicacdo mais eficientes atualmente,
pois trafegam dados livres de interferéncias eletromagnéticas. A infraestrutura onde
se encontram as fibras Opticas instaladas pode ser subterranea, através de dutos
enterrados; aérea, como em postes; ou até mesmo subaquatica, no fundo de rios e
de oceanos. [23]

Antigamente, eram utilizados cabos com 6 ou 8 fibras, mas, devido a
necessidade do transporte em massa de informagdes, séo utilizados atualmente 36
ou mais fibras, que transmitem dados em todo pais. Em abril de 1977, a primeira
fibra Optica brasileira foi instalada em uma torre de dois metros de altura do Instituto
de Fisica Gleb Wataghin (IFGW), da Universidade Estadual de Campinas. [7]

A introducao da fibra Optica no interior dos cabos para-raios contribuiu de
forma significativa para a reducao dos custos da comunicacéo. Por isso é crescente
e notdria a utilizacdo dos cabos para-raios com fibra éptica (OPGW) nas linhas de
transmisséao. [8]

As fibras opticas séo constituidas de fios de vidro de pureza e transparéncia
altissimas, ao qual em seu interior, trafegam ondas luminosas para transmisséo de
dados. Séo utilizados para tal, conversores o6pticos-elétricos e elétrico-6pticos para

fazer a leitura dos dados transmitidos pelas fibras épticas.
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A figura 6 ilustra a estrutura de uma fibra Optica contendo revestimento
primério, casca e nucleo. O revestimento primario € uma camada plastica que
protege a fibra contra danos e umidade, enquanto a casca € um material éptico em
torno do nucleo, cuja funcdo é provocar a reflexdo total da luz. Por fim, tem-se

também um centro de vidro fino da fibra onde a luz trafega chamado de nucleo.

Revestimento Primario

Figura 6 - Estrutura da Fibra Optica.
Fonte: [17]

As fibras épticas ndo sofrem interferéncia eletromagnética externa e, por isso,
sdo muito bem utilizadas em ambientes com alta exposicdo a campos elétricos e
magnéticos, tais como em subestacdes e linhas de transmisséao.

Algumas propriedades sdo essenciais no contexto da utilizacdo das fibras

Opticas como via de transporte em comunicacdes, tais como:

e Atenuacdo, definida como a perda de poténcia do sinal ao longo da
distancia percorrida. Pode ser provocada pela absorcdo do material,
irradiacdo devido a curvaturas ou até mesmo micro curvaturas da fibra,
espalhamento pelo material, acoplamento errado no inicio ou no final da

fibra, e atenuagdo nas emendas ou conexoes; [12]
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e Ampla capacidade de transmisséao de dados;

e Menor peso e dimensé&o dos cabos utilizados como canal de transmissao
(exceto em linhas de transmissdo devido ao maior peso atribuido da
camada externa do cabo);

e Condutividade elétrica nula, devido a elevadissima resisténcia elétrica do
vidro;

e Imunidade &s interferéncias eletromagnéticas.

As fibras opticas sdo classificadas em multimodo ou monomodo de acordo
com o diametro do nucleo. As fibras do tipo monomodo possuem o diametro bem

menor que nas fibras multimodo.

3.3.1. FIBRAS MULTIMODO (MM)

As fibras multimodo asseguram a emissdo de varios comprimentos de onda
simultaneamente, como ilustra a figura 7. Este tipo de fibra normalmente é utilizada
para transmissdes de curtas distancias. As fibras multimodo sdo mais baratas e
normalmente utilizam LED para sua emissao. [21]

O diametro deste tipo de fibra Optica varia de 50 um a 100 um. Nas fibras
multimodo podem trafegar varios feixes de luz simultaneamente e sua faixa de

transmissao € de, aproximadamente, 2 km.

Sinais de luzes

Figura 7 - Fibra Optica Multimodo.
Fonte: [21]
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3.3.2. FIBRAS MONOMODO (SM)

As fibras monomodo s trabalham com um Unico modo, faixa estreita de
comprimento de onda, ou seja, uma Unica fonte de luz é responséavel por enviar as
informagdes por longas distancias, como ilustra a figura 8. Este tipo apresenta
menos dispersdes por isso transmitem dados em maiores distancias. As fibras
monomodo possuem uma largura de banda que garante maiores velocidades nas
trocas de informacéo. Para este tipo a emisséo da luz é feita normalmente por laser.
[21]

Este tipo de fibra tem um diametro muito pequeno, em torno de 8 um e 9 um.
Nas fibras monomodo um anico feixe de luz é transmitido, e sua vantagem é a

possibilidade de transmissdo de sinais (sem regeneracdo) de até 120 km.

Sinal de luz

Figura 8 - Fibra Optica Monomodo.
Fonte: [21]

E importante ressaltar que os cabos para-raios do tipo OPGW operam com
fibras opticas do tipo monomodo para transmissdo de dados, pois as fibras
multimodo apresentam elevadas perdas (alta atenuagdo) no sinal Optico ao

percorrerem longas distancias.
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3.4.PRINCIPAIS CABOS OPGW

Os cabos para-raios mais utilizados em linhas de transmisséo aéreas sédo

divididos em aco Galvanizado e aco revestido de Aluminio (Alumoweld).

Aco Galvanizado: o ago tem por finalidade dar suporte mecanico.
Cabos com somente este tipo de material ndo sado muito
resistentes a ambientes corrosivos. Possuem baixa capacidade de
curto-circuito e alta resisténcia a descargas atmosféricas; [5]

Liga de Aluminio: os cabos de liga de aluminio possuem alta
capacidade de corrente de curto-circuito, porém nao suportam
descargas atmosféricas. Por isso, no Brasil, cabos com apenas
ligas de aluminio ndo sdo muito utilizados. O aluminio tem objetivo
de aumentar a condutividade do cabo; [14]

Aco-Aluminio: este tipo de cabo é constituido por um tubo de aco
inoxidavel contendo em seu interior um tubo de aluminio.
Conveniente para ambientes altamente corrosivos, como por
exemplo, no litoral onde ha grande acdo de maresia. Séao

altamente resistentes quanto a descargas atmosféricas. [14]
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4. ENSAIOS EM CABOS OPGW NO LABORATORIO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é uma instituicdo
privada, fundada em 1940 e é responsavel pela publicacdo das Normas Brasileiras.
A ABNT também avalia conformidades e possui programas para certificacdo de
produtos.

Os cabos OPGW para serem comercializados devem estar em conformidade
com a norma ABNT NBR 14074:2015 sob o titulo “Cabos para-raios com fibras
opticas (OPGW) para linhas aéreas de transmissdo — Requisitos e métodos de
ensaio”.

Assim sendo, os cabos fabricados, comercializados e utilizados em territorio
nacional precisam seguir esta norma que define os métodos de ensaios e 0s
requisitos técnicos minimos para a producao dos cabos OPGW.

A norma ressalta dois requisitos essenciais dos cabos OPGW que séo os
ensaios de curto-circuito e descarga atmosférica, junto com os respectivos requisitos
minimos necessarios dos cabos, as formas de preparo e execucdo dos testes e as
metodologias de ensaios.

Serdo apresentados 0s ensaios de descargas atmosféricas e curto-circuito,
porém deve-se deixar claro que existem outros ensaios exigidos pela ABNT. Esses
ensaios podem ser de requisitos O6pticos, mecanicos, ambientais, elétricos e
dimensionais.

A norma utilizada determina que devem ser ensaiados 100 metros de fibra,
porém, a area de ensaio do laboratdrio onde sado realizados 0s ensaios nao possui
comprimento suficiente, logo séao feitas emendas nas fibras para que se atinja os
100 metros exigidos. Esta técnica é permitida pela norma.

Para a realizacdo de ambos ensaios, utiliza-se o SAD (sistema de aquisi¢ao
de dados) que permite a monitoragdo visual dos gréficos de temperatura e leitura de
corrente, tensdo, etc. H4 também a fonte emissora de luz (Estabilized Light source)
e 0 medidor de poténcia 6ptica (Optical Power Meter) que mede a variagdo de

atenuacao na fibra (em dB/km), conforme as figuras 9 e 10 respectivamente.
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7

Ao serem concluidos ambos o0s ensaios, é elaborado um relatério

descrevendo todo procedimento e resultados obtidos.

CALIBRATEC

c
1y 6100004871
nritsu

Figura 9 - Fonte emissora de luz.
Fonte: Autora (2018).

Figura 10 - Medidor de poténcia Gptica.
Fonte: Autora (2018).
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4.1.ENSAIOS DE CURTO-CIRCUITO

O ensaio de curto-circuito tem como objetivo analisar o comportamento éptico
e mecéanico do cabo OPGW quando submetido & passagem de corrente de curto-
circuito, e ao consequente aumento de temperatura sofrido.

Muita das vezes o fabricante fornece a capacidade de curto-circuito do cabo

através da equacdao 4.1.a.

Capacidade de curto-circuito = Icc2.t (4.1.8)

Onde:
Icc= corrente de curto-circuito em quilo ampér (kA);
t= Tempo de ensaio em segundos (S).

4.1.1. ARRANJO

Para a realizacdo do ensaio de curto-circuito, o laboratério de alta corrente
utiliza na entrada trés transformadores monofasicos rebaixadores, com relacédo de
transformacdo de 138 kV para 4,16 kV, e também na saida utilizam trés
transformadores monofasico rebaixadores, que através dos “TAPS” conseguem
obter uma relacdo de transformacdo de 100 V a 2kV, como ilustra a figura 11.
Geralmente, a tensdo usada para a realizacdo do ensaio é 412,5 V.

A saida dos transformadores é ligada em paralelo para que possa atingir
niveis altos de corrente, mas caso a corrente do ensaio seja baixa, € usado apenas
um transformador na saida. O objeto sob teste, fica conectado na saida dos

transformadores ligados em paralelo.
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Figura 11 - Diagrama trifilar do arranjo para ensaios de curto-circuito.
Fonte: CEPEL.

LEGENDA:

T1-1/T1-2/T1-3 - Transformadores 138/4,16 kV + 20%
6,93 MVA permanente
39,6 MVA curto-circuito

T1-4/T1-5/T1-6 - Transformadores 4,16/0,412 kV
6,93 MVA permanente

e X - Reatores limitadores de corrente ajustaveis a cada ensaio;

e TC-1 - Transformador de corrente de relagdo 50000-5 A, com derivador de 0,5
Q;

e O.T. - Objeto sob ensaio;

e SAD - Sistema de aquisicao de dados.
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Para a execugcdo do ensaio utilizam-se materiais de fixacdo iguais aos

utilizados na linha de transmisséao, a fim de se obter uma situacdo mais préoxima ao

real possivel:

O comprimento minimo do vao de ensaio devera ser de 10 m;

Os equipamentos de medicao Optica ndo poderdo estar expostos as
variagcbes de temperatura superiores a = 2 °C;

Termopares que seréo utilizados para o0 monitoramento da temperatura
estardo afastados 0,5 m, localizados em pontos proximos ao centro do
vao o qual seré ensaiado;

O corpo de prova estara fixado com seus dispositivos e suportes
isolantes, de tal forma a evitar que haja transferéncia da corrente de
curto-circuito para fora do vao de ensaio;

Através do dinamdmetro, o cabo devera ser submetido a uma tracédo
conforme especificagdo do projeto do cabo e havendo auséncia desta
informacdo, a carga adotada devera ser de 2% da Resisténcia
Mecéanica Calculada (RMC).

O esquema de montagem € ilustrado na figura 12.

emandas
opticas

SnCoragen ancoragem amandas rnedk_:ﬁn
4 1 opticas optica

-

10,0m {minimo) B LI 20,0m

FOMTE

Figura 12 - Arranjo unifilar de curto-circuito.
Fonte: ADAPTADO. [4]

A figura 13 mostra o arranjo de ensaio jA montado no laboratorio AP1 (Alta

Corrente) para a realizagao do ensaio de curto-circuito.
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Figura 13 - Arranjo para o0 ensaio de curto-circuito.
Fonte: Autora (2018).

4.1.2. PROCEDIMENTO

O ensaio é iniciado aplicando-se um pulso de corrente (a mesma fornecida
pelo fabricante) com uma duragcdo menor de tempo para que a temperatura na
superficie externa do cabo aqueca até aproximadamente 50 °C, conforme exigido
pela norma.

Esta € uma pré-aplicacdo para que o ensaio comece a ser realmente
realizado. A temperatura do cabo excede 50 °C, portanto aguarda-se até a
temperatura atingir o exigido e inicia-se a primeira aplicacdo. Apdés iniciar a primeira
aplicacao o cabo atinge uma temperatura elevada

Monitora-se entdo a temperatura maxima que o cabo atingiu, ndo podendo
exceder a temperatura maxima especificada para o mesmo, e também a atenuacao
da fibra conforme a Norma ABNT NBR 14074:2015. No decorrer do ensaio, qualquer
variacdo que ocorra no sinal éptico, em relacdo ao nivel de referéncia adotado no

inicio do teste, sera encarada como variacdo da atenuacéao da fibra.
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Cada camada do cabo contém um termopar que ira verificar as temperaturas

atingidas. Deve-se esperar 0 cabo atingir novamente os 50 °C para fazer a proxima

aplicacdo. Sao aplicados 10 pulsos de corrente, com intervalo entre eles necessario

para que a temperatura na superficie externa do cabo retorne a faixa de 50 °C a

55 °C. Se

o cabo atender aos critérios de aprovacdo da norma durante as 10

aplicacfes consecutivas entdo ele esti aprovado neste ensaio.

Conforme a norma citada anteriormente, apds 0 ensaio, alguns requisitos

devem ser

apresentar:

atendidos para que haja a aprovacdo do cabo OPGW, ndo podendo

Variacdo do coeficiente de atenuacdo superior a 0,2 dB/km de fibra
ensaiada, verificada através do medidor 6ptico;

Engaiolamento ou quebra de qualquer fio externo, ou, ainda, apés a
desmontagem do cabo ensaiado, distorcdo de qualquer de seus
elementos componentes que possa ser atribuida ao ensaio em si e nao
somente a montagem ou aos acessorios utilizados e que possa provocar
alteracdo do bom desempenho do produto, verificada por inspecao
visual;

Temperatura, em qualquer ponto monitorado, superior a informada pelo
fornecedor, calculada em funcdo do nivel de curto-circuito e do sistema
de protecdo da linha, fornecidos pelo comprador, verificada com a
utilizacao de termopares;

Seus componentes poliméricos devem apresentar tempo de inducéo
oxidativa inferior a 10 minutos para 0 composto de enchimento;
temperatura de inicio de decomposicao, apés fuséo, inferior a 210 °C,
para compostos de enchimento, tubetes e elementos de protegao;
temperatura de fusédo inferior a 180 °C, para tubetes e elementos de
protecao; trincas, fissuras, bolhas, rugas ou alteracdo visual significativa
da cor e alteracdes em suas dimensdes superiores a 10%. Este ultimo

item é verificado em laboratérios quimicos especializados.
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O fluxograma da figura 14 ilustra o passo a passo do ensaio de curto-

circuito em cabos OPGW.
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Figura 14 - Fluxograma para realizacdo de ensaio de curto- circuito.
Fonte: [4]



35

As figuras 15 e 16 mostram as formas de ondas para o0 ensaio de curto-

circuito com assimetria negativa e positiva, respectivamente.

I (k)
|

Tempo (s)

Figura 15 - Forma de onda do ensaio de curto-circuito, com assimetria negativa.
Fonte: CEPEL (2017).

(ki)
L

Tempo (s)

Figura 16 - Forma de onda do ensaio de curto-circuito, com assimetria positiva.
Fonte: CEPEL (2017).
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4.2. ENSAIOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

As sobretensdes atmosféricas, chamadas de descargas atmosféricas, séo
fendbmenos estudados para o desempenho de linhas e subestacdes, pois também se
responsabilizam pelas interrupcdes de energia elétrica e implicam prejuizos para as
concessiondrias e consumidores, causando reducdo nos niveis de confiabilidade de
rede.

A simulacdo da descarga atmosférica durante o ensaio no cabo OPGW sera
representada por apenas umas de suas componentes, que € denominada corrente
de continuidade, sendo esta a componente responsavel pelos danos ocasionados
nos cabos.

Assim como no ensaio de curto-circuito, para a fixacdo dos cabos durante o
ensaio, também sdo utilizados os mesmos materiais encontrados nas linhas de
transmissao, a fim de que seja simulada uma situacdo mais proxima do real possivel
além dos equipamentos para efetuar e registrar a atenuagdo oOptica durante o

ensaio.

4.2.1. ARRANJO

Para a realizacdo do ensaio de descarga atmosférica, o laboratério de alta
corrente utiliza na entrada trés transformadores monofasicos rebaixadores, com
relacdo de transformacéo de 138 kV para 4,16 kV, e também na saida utilizam trés
transformadores monofasico rebaixadores, que através dos “TAPS” conseguem
obter uma relacéo de transformacéo de 100 V a 2 kV, como ilustra a figura 17.

Os transformadores na saida sdo ligados em delta para que possam ser
conectados no retificador de corrente continua trifasico, cuja tensdo de entrada é
400 V. Por tanto, a tensdo de saida dos transformadores é 400 V para que possam
ser conectados na entrada do retificador. O objeto sob teste fica conectado na saida

do retificador.
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Figura 17 - Diagrama trifilar do arranjo para ensaios de descarga atmosférica.
Fonte: CEPEL (2017).

LEGENDA:

T1-1/T1-2/T1-3 - Transformadores 138/4,16 kV + 20%
6,93 MVA permanente
39,6 MVA curto-circuito

T1-4/T1-5/T1-6 - Transformadores 4,16/0,412 kV
6,93 MVA permanente

e X, - Reatores com nucleo de ar ajustaveis a cada ensaio;

e RET - Ponte retificadora trifasica de onda completa;

(6 pulsos — Vcc = 1,35 x Vca entre fases)

¢ R - Resistores ajustaveis a cada ensaio;

e r-Derivador (“shunt”) de 17,5 mQ ;

o E - Eletrodo (vergalhdo de aco-carbono 1020 com diametro de 12,7 mm);

e F - Fio-fusivel de cobre nu com diametro de 0,17 mm;
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e G - Espagamento (“gap”) de 6 cm;
e O.T. - Objeto sob ensaio;

e SAD - Sistema de aquisicdo de dados.

O esquema de montagem para o0 ensaio de descarga atmosférica esta
representado nas figuras 18 e 19, e pode ser encontrado melhor detalhado na norma
ABNT NBR 14074:2015. Os materiais que séo utilizados para a montagem do
ensaio sdo os mesmos utilizados nas linhas de transmissdo, sendo assim obtém-se

uma situacado mais préxima possivel do real.

(+) DA FONTE

apticas opticas optica
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emendas ancoragem ' ANCOragem emendas medicdo

(-) D& FONTE

Figura 18 - Arranjo unifilar de descarga atmosférica.
Fonte: ADAPTADO. [4]
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Figura 19 - Arranjo para o ensaio de descarga atmosférica.
Fonte: Autora (2018).
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4.2.2. PROCEDIMENTO

O ensaio de descarga atmosférica ocorre basicamente com a aplicagdo de
uma descarga em um ponto de impacto. Esta descarga serd realizada por um
eletrodo que sera instalado no meio do vao sob ensaio, segundo a NBR 14074:2015,
posicionando-o em um plano perpendicular ao eixo longitudinal do cabo, formando
um angulo de 45°, como mostra a figura 20, com a horizontal e com um

espacamento (gap) de 6 cm com uma variagao de +/- 0,5 cm.

45°

Eletrodo

Cabo OPGW

Figura 20 - Eletrodo com angulo de 45°.
Fonte: [4]

Para conectar o eletrodo ao local onde sera o ponto de impacto da descarga,
utiliza-se um fio de cobre nu, com diametro maximo de 0,25 mm. A fonte de corrente
continua devera fornecer a corrente de continuidade, com intensidade e duragéo
especificadas no projeto do cabo OPGW. A tragdo submetida ao cabo através do
dinamdmetro devera ser especificada pelo projeto do mesmo, porém caso iSso nao
ocorra a carga empregada sera 15% da Resisténcia Mecéanica Calculada (RMC)
podendo ter uma variacdo de 1% para mais ou para menos. A corrente de ensaio
sera de acordo com a classe de ensaio pré-definida. Essas classes estédo

representadas na tabela 1.



Tabela 1 - Classe de ensaio.
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Classe A B C D
Corrente elétrica - Valor médio (A) 100 200 300 400
Tempo de aplicagéo (Us) 500 500 500 500
Carga elétrica (Coulomb) 50 100 150 200

Os valores acima tém tolerancia de + 10%.

O sentido da corrente deve ser do eletrodo para o corpo de prova.

Fonte: [4]

Durante o ensaio, devem-se aplicar cinco descargas em cinco corpos de

prova distintos. Apds a aplicacdo da descarga, deve-se registrar a carga de tracao

remanescente através do dinamodmetro, efetuar inspecdo visual nos elementos

constituintes do corpo de prova e registrar se houve ocorréncia de danos. Deve-se

também submeter o corpo de prova a tracdo, com uma taxa de 2500 N/min, até o

valor da carga limite de ensaio especificado e permanecendo assim por 3 minutos. A

carga final que o cabo devera ser submetido equivale a 40% da RMC do cabo. Caso

haja atenuacao Optica das fibras deve-se registrar no relatério final do ensaio.

Aposs o término do ensaio, o cabo sera reprovado caso:

Apresentar danos nos elementos estruturais ou elementos de protecao,
tais que exponham a unidade Optica ou as fibras Opticas aos agentes
ambientais (como umidade) ou que possam comprometer o
desempenho das fibras 6pticas;

N&o atingir a carga limite de ensaio;

Apresentar variacdo de atenuacdo Optica superior aos valores
estabelecidos na tabela 2, conforme ABNT NBR 14074:2015,

representada abaixo, na carga maxima de projeto.



Tabela 2 - Acréscimo ou variacdo de atenuacao
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Comprimento de onda Acrescimo ou variagao
(max.)
Tipo de
fibra optica de operagéao de medida de atenuacéo
nm nm dB
Multimodo 850/1300 1300 + 20 0,2
Monomodo 1300/1550 1550 + 20 0,1
Monomodo 1550 1550 + 20 0,1

Fonte: Adaptado [3]

A norma ainda relata que caso ocorra falha em somente um corpo de prova,

devem ser realizadas mais duas aplicacdes em dois novos corpos de prova. Se

houver qualquer falha em algum desses dois novos corpos de prova, o cabo devera

entéo ser reprovado.

Sobre o rompimento dos tentos, a norma nao cita nada a respeito.

Frequentemente o fabricante estipula o nUmero maximo de tentos que poderéa sofrer

rompimento para que o cabo seja aprovado. Em alguns casos, o proprio laboratério

adota que podera romper até 40% dos tentos para que o cabo seja aprovado.

O fluxograma da figura 21 ilustra o passo a passo do ensaio de curto-circuito

em cabos OPGW.
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Figura 21 - Fluxograma para ensaio de descarga atmosférica

Fonte: Adaptado. [4]
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A figura 22 mostra a forma de onda para o ensaio de descarga atmosférica.
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Figura 22 - Forma de onda do ensaio de descarga atmosférica.
Fonte: CEPEL (2017).
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5. ESTUDO DE CASO

Um fabricante do cabo tinha uma demanda do desenvolvimento de um cabo
OPGW que possuisse uma capacidade de curto circuito de 55 kA e um 2
(capacidade de dissipacdo de energia em um determinado tempo) de 30 kAZs.
Diante disto, foram alocadas horas de pesquisa para o desenvolvimento deste
produto.

A capacidade de curto circuito citada ja foi objeto de outros projetos da
empresa. Entretanto, jamais foi obtida a capacidade desejada, pois a unidade Optica
(tubo de aco inox revestido com aluminio) se rompia durante o ensaio curto circuito.
Sendo assim, a empresa montou um grupo multidisciplinar, incluindo operadores,
técnicos e engenheiros, que elencaram as possiveis acdes que seriam passiveis
para o aumento da capacidade de curto circuito mantendo as caracteristicas de
estrutura ja citadas.

Os ensaios descritos a seguir foram realizados no laboratério de alta corrente
do Centro de Pesquisa em Energia Elétrica (CEPEL). Foram necessarios realizar 5

ensaios de curto-circuito no mesmo tipo de cabo, e de um mesmo fabricante.

5.1. CARACTERISTICAS NOMINAIS DO CABO

Para cada material que é usado na fabricacdo do cabo OPGW, existe sempre
uma justificativa para sua selecdo. Esta sele¢cdo ocorre com base nas caracteristicas
elétricas ou mecénicas do material usado. Como por exemplo, 0 aco e o aluminio
usado na confeccdo do cabo OPGW, tendo como objetivo dar suporte mecéanico e
aumentar a condutividade do cabo, respectivamente.

Foi ensaiado uma amostra do cabo com 200 metros de comprimento, com as

seguintes caracteristicas declaradas pelo fabricante, representadas na tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas do cabo OPGW.

Numero de fibras do nucleo 6ptico 48 (SN)
Capacidade de curto-circuito (kA2s) 30
Duragéo da corrente de curto-circuito (s) 1
Diametro total (mm) 13,26
Diametro externo do tubo de aluminio (mm) 7,10
Diametro interno do tubo de aluminio (mm) 4,78
Diametro externo do tubo de ago inox (mm) 4,40
Diametro interno do tubo de aco inox (mm) 3,90
Peso (kgf/km) 690
Variacdo da atenuagdo maxima (dB/km) 0,13
Resisténcia mecanica calculada RMC (kgF) 9450
Carga limite de ensaio (kgF) 190
Temperatura maxima especificada pelo fornecedor (°C) 200

Fonte: Autora (2018).

5.2.ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO

Os ensaios de curto-circuito foram realizados segundo a norma ABNT NBR
17047:2015 e o arranjo para tal ensaio estdo representados na figura 12 e 13. Os
arranjos de ensaio, independente do cabo a ser ensaiado e do fabricante, séo
sempre iguais e de acordo com a norma ABNT NBR 14074:2015.

5.2.1. ENSAIO 1

Dentre as quatro primeiras aplicacdes de corrente de -curto-circuito a
temperatura maxima atingida pelo cabo foi de 130,9 °C, porém, na quinta aplicacédo
o cabo se rompeu ultrapassando o valor de temperatura maxima determinada pelo
fabricante, chegando atingir 326,9 °C, conforme mostra a figura 23 e 24. Este cabo,

portanto, foi reprovado no ensaio de curto-circuito.
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Figura 23 - Grafico de temperatura do primeiro ensaio.
Fonte: CEPEL (2017).

Figura 24 - Rompimento do tubo durante o primeiro ensaio.
Fonte: Autora (2018).
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5.2.2. ENSAIO 2

Com o rompimento do tubo no ensaio anterior, imaginou-se que utilizando
uma liga de aluminio com uma resisténcia a tracdo maior no tubo, podia-se evitar o
rompimento durante o ensaio de curto circuito. A liga 1350 é a utilizada atualmente,
e possui uma resisténcia a tracédo de 160 MPa.

Apoés esse estudo, projetou-se e fabricou-se dois prototipos do cabo OPGW

de 100 mmz2 compostos com as seguintes ligas de aluminio em seu tubo:

e Aluminio liga 1120: Resisténcia a tracéo de 240 MPa;

e Aluminio liga 6201: Resisténcia a tracao de 340 MPa.

Depois de fabricados, os protétipos foram submetidos aos ensaios de curto
circuito no laboratério. Os resultados encontrados estdo descritos abaixo:

5.2.2.1. PROTOTIPO 1: ALUMINIO LIGA 1120

Durante o ensaio, a temperatura maxima atingida pelo cabo foi de 192 °C,
inferior a maxima permitida pelo fabricante do cabo, porém, com o esfor¢co mecéanico
exercido durante as aplicagbes, houve rompimento da unidade Optica e do tubo de

aluminio. Este cabo, portanto, foi reprovado no ensaio de curto-circuito.

5.2.2.2. PROTOTIPO 2: ALUMINIO LIGA 6201

Durante o ensaio de curto-circuito, a temperatura do cabo chegou a 215 °C,
excedendo a maxima permitida pelo fabricante. Nao houve danos na unidade Optica,
no entanto o cabo foi reprovado pela elevada temperatura encontrada.

Como foi possivel evidenciar, os dois protédtipos foram reprovados no ensaio
de curto circuito. Sendo assim, entendeu-se que a troca da liga de aluminio do tubo
nao iria sanar a barreira de quebra do tubo ou da capacidade de curto circuito sem

extrapolar 200 °C de temperatura maxima.
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5.2.3. ENSAIO 3

Diante da resposta negativa obtida com a troca da liga de aluminio no tubo, a
pesquisa avangou com a ideia de incremento na area de aluminio do tubo, podendo
melhorar o desempenho do cabo durante o ensaio de curto circuito. Porém, ha uma
limitacdo na possibilidade do aumento da area para que nao haja uma
descaracterizacdo do modelo sob desenvolvimento. A tolerancia do diametro do tubo
de aluminio é 7,1 £ 0,1 mm, sendo assim, o aumento de didmetro permitido é de até
7,20 mm e isso representa um aumento de area de aproximadamente 5%. A
construcdo adotada foi a seguinte: diametro externo: 7,20 mm, didametro interno:
4,3 mm, area: 26 mm2,

Durante as aplicagcdes de corrente de curto-circuito, a temperatura encontrada
foi de 160 °C, menor que a maxima permitida pelo fabricante, porém houve
rompimento da unidade Optica e do tubo de aluminio, conforme mostra a figura 25.

Portanto, foi reprovado no ensaio de curto-circuito.

Figura 25 - Rompimento do tubo durante o terceiro ensaio.
Fonte: Autora (2018).
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Apesar da mudancga realizada, o resultado nao foi satisfatério, como foi
possivel verificar no ensaio realizado. Com isso, a pesquisa prosseguiu e houve uma
tentativa de se adaptar os grampos de ancoragem utilizados durante o ensaio de

curto circuito.

5.2.4. ENSAIO 4

Apos analise das reprovacdes anteriores, ou seja, rompimento do tubo de
aluminio durante o ensaio de curto circuito, foi levantada a hipétese de que o tubo
poderia estar sendo tracionado visto que a dilatacdo térmica do tubo de aluminio € o
dobro da coroa de externa de aco galvanizado. Para se tentar diminuir esse efeito,
foram confeccionados grampos de ancoragem que possuissem varetas preformadas
de 200 cm. Normalmente, o tamanho padrao dessas varetas é de 80 cm.

Um prototipo do cabo foi enviado ao laboratério juntamente com 0s novos
grampos desenvolvidos para a realizacdo do ensaio de curto circuito.

Durante as aplicacfes de corrente de curto-circuito, a temperatura encontrada
foi de 160 °C, menor que a maxima permitida pelo fabricante, porém houve
rompimento da unidade Optica e do tubo de aluminio, conforme mostra a figura 26.
Portanto, foi reprovado no ensaio de curto-circuito.

A alteracdo dos grampos de ancoragem utilizados na instalacdo do cabo néo
apresentou o resultado esperado, pois houve o rompimento do tubo de aluminio.

Desta forma, outra linha de pesquisa foi iniciada.



50

Figura 26 - Rompimento do tubo durante o quarto ensaio.
Fonte: Autora (2018).

5.2.5. ENSAIO 5

Analisando os experimentos anteriores, verificou-se que durante o ensaio de
curto circuito o tubo estava se rompendo devido a tracdo exercida sobre ele no
momento do aquecimento e esfriamento da liga de aluminio. Sendo assim, levantou-
se a hipdtese de se diminuir a folga existente entre o tubo de aluminio e a coroa de
aco exterior. Normalmente, a folga € de 0,31 mm e apds experimentos internos
verificou-se que se a folga fosse diminuida para 0 mm haveria reducédo da tracéo
exercida sobre o tubo pois ndo haveria espaco para a dilatacdo térmica.

Para se testar essa hipGtese, produziu-se uma amostra com novos
parametros de processo que permitiram a diminuicdo da altura do passo de torgéo
dos fios de aco da coroa externa do cabo. Essa diminuicdo proporcionou uma folga
entre o tubo de aluminio e a coroa externa de O mm.

Depois da alteracdo feita, encaminhou-se ao laboratorio a amostra para o
ensaio de curto circuito.

Apbés as dez aplicacbes de curto-circuito, o cabo obteve o0s seguintes
resultados:
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e Variacdo maxima de atenuacdo das fibras opticas foi de 0,04 dB/km
durante as aplicacGes de curto-circuito;
e A temperatura méaxima atingida pelo cabo foi de 112,8 °C, e a

temperatura ambiente foi de 23,4 °C, conforme mostra a figura 27.
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Figura 27 - Gréfico de temperatura durante o quinto ensaio.
Fonte: CEPEL (2017).

Ao finalizar o ensaio de curto-circuito o cabo foi inspecionado visualmente,

logo depois de cada aplicacdo e ao retornar a temperatura ambiente apds a ultima

aplicacao, foi feita uma dissecagcdo de 3 trechos de 1,20 m de comprimento (2

trechos correspondentes as extremidades do cabo e 1 trecho correspondente ao

meio do vao), ndo foi constatado danos por efeitos eletromecanicos para as

aplicacoes de corrente realizadas.

As verificacdes apds 0 ensaio de curto-circuito solicitadas na norma NBR

14074:2015 nos componentes poliméricos do cabo ndo séo realizadas no CEPEL e

a realizacao dessas verificacdes sera de responsabilidade do cliente.
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Os dados encontrados em cada ensaio acompanhados das datas encontram-

se na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos através dos ensaios.

UNIDADE
DATA ENSAIOS TEMPERATURA 3 RESULTADO
OPTICA
13/04/2017 ENSAIO 1 326,9 °C DANIFICADA | REPROVADO
3 o]
25/05/2017 | £nsao | PROTOTIPO 1 192 °C DANIFICADA | REPROVADO
26/05/2017 2 PROTOTIPO 2 215 °C SEM DANO | REPROVADO
15/06/2017 ENSAIO 3 160 °C DANIFICADA | REPROVADO
13/07/2017 ENSAIO 4 160 °C DANIFICADA | REPROVADO
27/07/2017 ENSAIO 5 112,8°C SEM DANO APROVADO

Fonte: Autora.
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6. CONCLUSAO

A principal barreira enfrentada pela empresa fabricante foi desenvolver um
cabo com as especificacBes técnicas determinadas pela norma, pois em Varios
ensaios preliminares o cabo foi reprovado pelo rompimento do tubo.

Apoés a realizacdo de quatro ensaios, onde o cabo foi reprovado em todos
eles, verificou-se que com a diminui¢do da folga existente entre o tubo de aluminio e
a coroa de aco exterior, de 0,31 mm para O mm, ocorreria reducao da tracao
exercida sobre o tubo, pois ndo haveria espaco para a dilatacdo térmica. Com a
realizacdo deste estudo foi feito um protétipo com as devidas mudancas e efetuado
um quinto ensaio, onde o cabo foi aprovado, seguindo todas as normas citadas, de
acordo com ABNT.

Com os resultados obtidos no dltimo ensaio, a empresa obteve sucesso e
desenvolveu o cabo com as especificacbes desejadas.

Em um aspecto geral, ensaios realizados em cabos OPGW séo de grande
importancia e, dentre os principais fatores resultantes desses ensaios, podemos
considerar a reducdo dos riscos nas instalacdes, das falhas do equipamento, do

custo de producédo e da perda de tempo por falhas no equipamento.
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