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RESUMO

Este trabalho descreve a experiéncia de FURNAS na
instalagdo de cabo Optico dielétrico auto-sustentado
(ADSS — All Dieletric Self Supporting) em uma LT de
EAT, apresentando os resultados de ensaios, o0s tipos
de ferragens e acessorios utilizados, o método de
instalagdo empregado, os problemas ocorridos durante
a instalacéo e os estudos de campo elétrico.

PALAVRAS CHAVE
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ADSS,

1.0. INTRODUCAO

A ELETRONET, empresa de telecomunica¢bes que
adquiriu em 1999, em leildo publico, o direito de acesso
as infra-estruturas de transmissédo das empresas do
grupo ELETROBRAS para implantacdo da sua rede
Optica, instalou na linha de transmissdo de 345kV
Pimenta — Barreiro, de FURNAS, cerca de 200km de
cabo Optico dielétrico auto - sustentado, em
substituicdo a opcao de instala¢éo do cabo para — raios
metalico OPGW.

O cabo ADSS tem sido utilizado em grande escala no
Brasil em sistemas proprios de telecomunicagdes ou
em linhas de distribuicio. No &mbito mundial a
aplicacdo do cabo ADSS em linhas de transmisséo tem
sido nas tensdes de 138kV e 230kV, em tensdes mais
elevadas o uso é ainda raro. No Brasil esta instalagédo
foi pioneira.

Nas linhas de transmissdo sdo comumente utilizados
cabos OPGW (Optical Ground Wire) por apresentarem
em sua composi¢cao materiais similares aos utilizados
nos cabos convencionais, cuja vida util € conhecida.
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A utlizacdo de cabo ADSS em LT's é recente. A
experiéncia adquirida ndo permite uma estimativa
confiavel do seu tempo de vida dutil, requerendo o
desenvolvimento de ensaios de envelhecimento que
correspondam a sua aplicabilidade em condicdes reais
de operacdo. Sendo totalmente dielétrico, apresenta a
vantagem de minimizar os riscos de acidentes elétricos
durante a sua instalagéao.
No caso da LT 345kV Pimenta - Barreiro, a sua
aplicacéo se deveu excepcionalmente a
indisponibilidade no mercado do cabo OPGW. A
aplicacdo do cabo ADSS foi validada:
¢ pelo levantamento favoravel dos desafios técnicos
e dos recursos disponiveis para enfrentd-los
como normas técnicas, especialistas e
laboratorios;
e pela vantagem de mercado de introduzir uma
nova opg¢éao de cabo 6ptico;
e pela possibilidade de viabilizar o langcamento de
cabo Optico em linhas energizadas .

2.0. CARACTERISTICAS TECNICAS DO CABO ADSS

O cabo ADSS é constituido em sua totalidade de
material polimérico. Neste projeto especifico o cabo é
composto de 5 unidades basicas na forma de tubos,
sendo 4 tubos com 12 fibras dpticas em cada um,
preenchidos com geléia.

As unidades bésicas sdo encordoadas ao redor de um
elemento central de plastico reforcado com fibra de
vidro, apresentando dois corddes de material hidro-
expansivo aplicados em ambos.

Sobre as unidades bésicas sao aplicados dois cordfes
hidro-expansivos cruzados formando o ntcleo do cabo.
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Sobre este conjunto é aplicada uma capa interna de
polietileno e sobre esta o elemento de tragdo, o qual é
composto de filamentos de aramida, material que
apresenta alta resisténcia a tragdo, baixa fluéncia,
coeficiente de expanséo linear proximo de zero e baixo
peso especifico.

Externamente a todos esses elementos é aplicado um
revestimento de polietileno.

CAPA EXTERNA DE POLIETILENO
ARAMIDA
JAQUETA INTERNA DE POLIETILENO
UNIDADE OPTICA
ELEMENTO CENTRAL DE TRAGAO

FIBRAS OPTICAS

FIGURA 1 — Cabo ADSS

3.0. PROBLEMAS OPERACIONAIS NOS CABOS
ADSS

De acordo com a referéncia [1], os danos elétricos
mais freqiientes nos cabos ADSS instalados na Europa
e nos Estados Unidos sdo devidos as descargas
provocadas pelo efeito corona nas terminacdes das
armaduras preformadas dos grampos de suspensao e
ancoragem e pela ocorréncia de centelhamento em
banda seca (dry-band arcing).

3.1. Corona

O conjunto de fixagdo dos cabos ADSS as torres
(Figura 2), por ser metalico e possuir uma geometria de
pequeno raio de curvatura nas pontas das varetas de
protecao, intensifica o campo elétrico gerado pela LT.

Varetas de protegéio

J 1

FIGURA 2 - Conjunto de fixagao (de suspensao) de um
cabo ADSS

Quando o campo elétrico na ponta das varetas de
protecdo atinge valores acima de 20 kV/cm ha a
ocorréncia do corona, que € uma disrupgdo parcial do
ar. A intensificacdo do campo elétrico nas pontas das
varetas de protecdo conjugada com a poluicdo na
superficie do cabo também provoca a ocorréncia de
microcentelhamentos entre as varetas e a capa do
cabo (Figura 3). A instalagdo irregular das varetas de
protecdo faz com que o problema se agrave.

Varetas de protegio Corona

I

centelhamentos ADSS

Figura 3 — Ocorréncia de corona e microcentelhamen-
tos préximo as extremidades das varetas de
protegéo [3].

O corona ocorrendo proximo a capa do cabo ADSS
danifica a mesma. Também os microcentelhamentos
danificam a capa do cabo.

A Arizona State University realizou varios ensaios por
um longo periodo e verificou que a descarga por
corona gerado por campos elétricos entre 32kV/cm e
37kVicm em varetas de prote¢do de 3mm perfuram a
capa do cabo ADSS.

Para evitar a ocorréncia de corona e de
microcentelhamentos é necessario reduzir o nivel de
campo elétrico préximo as pontas das varetas de
prote¢do a um valor inferior a 20 kV/cm.

Uma forma de se obter tal reducdo é através da
instalagdo do Corona Coil (Figura 4). Este dispositivo,
como mostra a Figura 5, reduz significativamente o nivel
de campo elétrico proximo as pontas das varetas de
protecdo (na parte interna do Corona Caoil).

Figura 4 — Corona Coil da PLP

FIGURA 5 - Curvas equipotenciais (em kV) obtidas via
simulacio em computador. Geometria
aproximada, utilizada apenas para ilustracdo
da forma de atuac&o do Corona Caoil.

A reducéo do campo elétrico é da ordem de 6 vezes em
relagcdo ao valor do campo elétrico pré-existente [3].



Deve-se observar que o Corona Coil reduz o campo
elétrico, mas o valor final do campo elétrico nas pontas
das varetas de protecdo dependera do campo elétrico
existente antes da instalagdo do mesmo.

Nos pontos onde os cabos ADSS tém sido instalados
(locais especificados obedecendo a um critério para se
evitar o trilhamento; ver ltem 3.2), a utlizacdo do
Corona Coil tem se mostrado muito eficiente.

3.2. Centelhamento em banda seca

Outro problema relacionado a imposicdo de campo
elétrico nos cabos ADSS diz respeito & ocorréncia de
centelhamentos ao longo de sua capa, por um
processo conhecido como Dry Band Arcing
(centelnamento em banda seca). Tais centelhamentos
danificam o cabo.

A danificagdo de cabos devido ao centelhamento em
banda seca tem sido observada em regides de elevada
poluigcdo e principalmente em regifes salinas.

A resisténcia elétrica superficial da capa do cabo
ADSS, longitudinalmente ao mesmo, é bastante
elevada quando o cabo esta limpo. Com a poluicéo e
umidade esta resisténcia diminui consideravelmente.
Como o cabo ADSS esta acoplado capacitivamente
com a linha de transmissdo e tem as extremidades de
cada vao aterradas (em termos elétricos), via conjunto
de fixacdo nas torres, correntes elétricas circulardo
pelo cabo, como é mostrado na Figura 6. Quanto maior
a poluicdo e a umidade, menor sera esta resisténcia e
maiores serdo as correntes que circulardo.
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FIGURA 6 - Tensao e corrente no cabo ADSS em um
vao da LT [4,6].

A resisténcia longitudinal do cabo ADSS, quando
poluido e Umido, varia de 100 kQ/m a 10 MQ/m. A
corrente maxima no cabo ADSS, nestas mesmas
condicdes, varia de 0,5 mA a 5 mA (quanto maior a
resisténcia longitudinal menor é a corrente circulante).
A circulacdo ndo uniforme de corrente pelo cabo
provoca o secamento irregular do mesmo, formando
regibes (ou bandas) secas. Como as correntes
circulantes sdo mais intensas préximas aos conjuntos
de fixagcdo, neste local é que comegardo a surgir as
regides ou bandas secas primeiro.

Com a formacao de uma banda seca, ha uma redugao
drastica da corrente no cabo. Ao gap formado (banda

seca) é imposta uma tenséo (Figura 7) que é fungéo de
parametros tais como:

e potencial elétrico onde o cabo foi instalado;

e capacitancias entre cabos ADSS, fase e para-
raios;

¢ posicdo do cabo ADSS em relagéo ao solo;

e posicdo do gap em relagdo aos conjuntos de
fixacdo do cabo ADSS;

e resisténcia superficial do cabo ADSS (funcéo da
poluicéo e umidade do cabo).

Caso a tensdo na banda seca formada exceda um
valor da ordem de 5 kV, ocorrerd um centelhamento
entre as extremidades da mesma.

O efeito térmico do arco se estende ao longo da banda
seca. A manutencdo deste arco depende das
condi¢cbes atmosféricas e seu efeito continuo pode
deteriorar a capa do cabo por erosdo do material
dielétrico ou por trilhamento, que s&do caminhos
parcialmente condutores, formados pela deterioracdo
do material dielétrico.
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FIGURA 7 - Tenséo e corrente no cabo ADSS em um
véo da LT apés a formacdo de uma banda
seca (gap).

A tensdo e a corrente no gap (banda seca) formado
podem ser analisadas em laboratério utilizando-se um
circuito equivalente de Thevenin, como o mostrado na
Figura 8. Inclusive, este tipo de circuito € utilizado em
ensaios com névoa salina, para se avaliar o nivel de
danificagdo dos cabos por erosdo e trilhamento
(tracking) do material dielétrico.
Voc
Zeq = R—jXc
Gap

FIGURA 8 — Equivalente de Thevenin.

A tensdo Voc (tensdo no gap) variara em fungdo dos
diversos parametros citados anteriormente. Para ser
conservativo, pode-se utilizar um valor para Voc igual
ao potencial elétrico onde o cabo ADSS for instalado.
Este potencial é calculado utilizando-se a disposi¢ao
dos cabos proximos as torres, porém sem considerar o



efeito das mesmas (como sado estruturas metalicas
aterradas, elas reduzem o potencial em suas
proximidades; dai se falar em processo conservativo).
Este é o chamado potencial elétrico ndo perturbado
(pelas torres).

A impedancia Zeq também varia em funcdo dos
diversos parametros ja citados (capacitancias,
poluicdo, etc). A BPA — Bonneville Power
Administration, apés varios estudos, sugeriu valores
especificos para esta impedancia de forma a se obter
correntes no circuito compativeis com os valores
esperados em fungéo da poluicdo (correntes de 0,5 mA
a5 mA).

No caso da LT Pimenta-Barreiro de 345 kV, o critério
utilizado para se evitar a danificagdo dos cabos ADSS
pelo fenébmeno de centelhamento em banda seca foi
instalar os cabos em locais onde o potencial elétrico
ndo perturbado fosse inferior ao valor de tenséo de 25
kV, garantido pelo fabricante deste cabo.

Este valor deverd ser objeto de confirmacdo, com
ensaios a serem desenvolvidos e realizados em
laboratérios do Brasil. Este valor também foi utilizado
pela BPA — Bonneville Power Administration que tem a
maior quantidade de cabo ADSS instalada em suas
linhas de transmisséo.

4.0. POSICAO DO CABO ADSS NA TORRE

Conforme j& citado anteriormente, no caso da LT
Pimenta-Barreiro de 345 kV, o critério utilizado para se
evitar a danificacdo do cabo pelo fendmeno de
centelhamento em banda seca foi a instalagdo do
mesmo em pontos onde o potencial ndo perturbado
fosse inferior a 25 kV (potencial calculado
considerando-se apenas 0s cabos, ou seja, sem
considerar as torres), valor este garantido pelo
fabricante do cabo.

A Tabela 1, a seguir, apresenta os valores dos
potenciais ndo perturbados calculados na posicdo de
instalacdo do cabo ADSS para as varias torres
existentes na LT.

Tabela 1
Potencial ndo perturbado calculado
na posicdo de instalacdo do cabo ADSS

Tipo de Torre ™ Potencial (kV)®
A (Suspensao) 24,3
B (Suspensao) 24,9
C (Suspensao) 24,9
D (Ancoragem) 24,7
E (Ancoragem) 22,5
AX1 (Suspenséo) 21,0
DX (Ancoragem) 23,8
EX (Ancoragem) 19,8
A31 (Suspensao) 19,3
A32 (Suspenséo) 19,6
B3 (Suspenséo) 20,8
DX (Ancoragem) 23,8
EX (Ancoragem) 19,8
A31 (Suspenséo) 19,3
A32 (Suspenséo) 19,6
B3 (Suspenséo) 20,8
Btl (Transposic¢ao) 20,0
Bt2 (Transposicao) 13,2

(1) De forma conservativa, foram utilizadas as
dimensdes méaximas das torres;

(2) Potencial ndo perturbado, ou seja, calculado
sem considerar a influéncia das torres.

(3) O potencial foi calculado para a posicao dos
cabos (ADSS, fase e para-raios) nas torres, ou
seja, sem considerar flechas.

As Figuras 9 e 10 apresentam 0 mapeamento de
equipotenciais (potenciais ndo perturbados pela
presenca das torres) e a posi¢do do cabo ADSS nas
torres tipo A e BT, respectivamente. Na torre tipo A foi
instalada uma misula para sustentar o cabo ADSS
(misula ndo mostrada na Figura 9).

Para as varias torres existentes na LT de 345 kV
Pimenta-Barreiro foram realizados mapeamentos como
estes para se analisar a melhor posicéo, em termos de
potencial ndo perturbado, para a instalagdo do cabo

ADSS.
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FIGURA 9 — Mapeamento de equipotenciais (potenciais ndo
perturbado e em kV) nas proximidades da torre
tipo A.
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5.0. ENSAIOS REALIZADOS NO CABO ADSS

Os ensaios realizados foram 0s prescritos no projeto
de norma brasileira 03:086. 01-020, acrescidos dos
ensaios de moédulo de elasticidade, coeficiente de
expansao linear, fluéncia para diversas temperaturas,
carga de ruptura e puxamento pela polia.

Todos os ensaios foram realizados no CPQD exceto o
ensaio de trilhamento que foi realizado no LACTEC.

Ensaio Requisitado Resultados
Uniformidade de | < 0,05dB/km < 0,03dB/km
atenuacao Optica
Comprimento  de | <1270nm <1206nm
onda de corte
Contragao do RI
revestimento Contragdo <5% (2,6+1,8)%
interno(RI) e RE

externo (RE)
Escoamento  do
composto de
preenchimento

(1,0,+0,9)%
Nao gotejamento Nao
gotejamento

Ciclo térmico do | < 0,05dB/km < 0,04dB/km
cabo

Resisténcia ao|< 25% no indice | (21,7+0,2)%
intemperismo fuidez

Ciclo térmico da | ndo
fibra éptica tingida | coloracéo
Penetracéo de | Nao vazamento

variagdo | ndo apresentou

nao vazamento

umidade
Trilhamento >2,75 kV cabo novo | >3 kV cabo
novo
>2,5 kVcabo >2,75 kV cabo
envelhecido envelhecido
Ataque  quimico | ndo variagdo | ndo apresentou
na fibra Optica | coloracédo
tingida
Resisténcia a | nao trincas,fissuras | ndo apresentou
hidrélise e vincamentos
Resisténcia a | nao fissuragdo ndo apresentou
fissuracao

Dobramento a frio | ndo rachaduras ndo apresentou

rachaduras

Inflamabilidade nao propagacao | ndo apresentou
fogo
Tenséo * ™*
deformacéo
Deformagdo da | 5Xpeso/km — €=0,007%
fibra por tracé@o do | e= 0% 0,008 dB
cabo <0,1dB £=0,042%
5,5Xpeso/km—
€<0,6%
Compressao <0,1dB 0,002dB
Impacto néo rompimento | ndo apresentou
fibra
Curvatura <0,1dB sem variacao o
Flexao alternada | <0,1dB sem variacdo o
Torgéo <0,1dB sem variacéo a
Dobramento <0,1dB sem variacao o
Abrasao <1lmm <1lmm
Fluéncia * *)
Vibracédo <0, 2dB/km sem variacdo o
Puxamento pela *) *)
polia
Carga de ruptura *) *
Coeficiente de *) @)
expanséo linear
Médulo de * *)

elasticidade

(*) ensaio sem requisito e ndo constante do projeto de norma
03:086.01-020,exceto o de fluéncia.

Os ensaios de envelhecimento térmico do cabo,
resisténcia ao intemperismo e trilhamento sdo ensaios
gue deverdo ser estudados e modificados para as
condi¢Bes operacionais da linha de transmissédo. Estes
ensaios ndo representam as condigbes reais de
instalac@o do cabo ADSS.

6.0. INSTALACAO

A técnica de langamento do cabo ADSS se assemelha
a utlizada para o cabo OPGW no que se refere a
necessidade do controle continuo da tensdo de
puxamento.

6.1. Langamento do cabo

O cabo piloto deve ser puxado por um “puller” (
tracionador) ou guincho mecanico acionado a motor,
constituido de um sistema de dinambmetro,
engrenagens e tambores onde € enrolado o cabo —
piloto.

O tensionamento durante o lancamento deve ser
monitorado, mantido constante e em valor suficiente
para manter o cabo-piloto e o cabo ADSS nivelados,
sem formacéao de flechas excessivas.

O cabo piloto € um elemento importante para este tipo
de langamento.

A principio foi estabelecido pelo instalador que o cabo
ADSS seria puxado por outro cabo dielétrico com
elementos de sustenta¢do a base de aramida reunida,
e recoberta por uma capa de polietileno. Este tipo de
cabo néo teve sucesso. As propriedades mecanicas da
aramida sob determinadas condi¢des de trabalho sdo
desconhecidas. Nestas condi¢des de trabalho a carga
de ruptura decresceu cerca de 70% em relagdo a
ensaiada devido a problemas de conexdo com o
destorcedor (lagco de aramida).

O cabo piloto foi substituido por uma corda de nylon
encapada com borracha com éxito no langamento.

O cabo ADSS devera permanecer em roldanas por
pelo menos 10 horas com o tracionamento igual ao
EDS (pré —tensionamento).

6.2. GRAMPEAMENTO DO CABO ADSS

As ferragens utilizadas para fixagdo dos cabos ADSS
nas estruturas sdo as mesmas utilizadas nos cabos
metélicos convencionais das linhas de transmisséo.

Os grampos de suspensdo utilizados sdo os do tipo
armado, conforme mostrado na Figura 2. O cabo ADSS
€ circundado por um coxim de elastdbmero e recoberto
por varetas preformadas.

O arranjo de ancoragem utilizou a tecnologia das alcas
preformadas , conforme mostrado na figura 11.

FIGURA 11- Arranjo de Ancoragem



6.2.3. Amortecedores de Vibragéo

Os amortecedores de vibragdo utilizados sdo os de
impacto (preformados) conforme mostrado na figura
12.

FIGURA 12

Cuidados especiais devem ser tomados na utilizacéo
dos amortecedores de impacto. Em grandes vdos onde
sdo necessarios dois ou mais amortecedores nas
proximidades da estrutura, ndo se recomenda a
sobreposicdo dos mesmos devida a imposicdo de
pressdo excessiva na capa do cabo ADSS
,deformando - a, conforme mostrado nas figuras 13 e
14.

FIGURA 14

FIGURA 13

O amortecedor de impacto deve ser utilizado a uma
distancia de 4,5m dos grampos de ancoragem e
suspensdo para evitar o arco provocado pela banda
seca com conseqiiente queima da capa externa do
cabo.

Devido a distancia (4,5m) em relacdo a extremidade
das varetas preformadas do grampo e a
impossibilidade de submeter o cabo ADSS a esforgos
localizados desenvolveu —se um carrinho (bicicleta)
especialmente para ser utilizado neste trabalho,
conforme mostrado na figura 15.

FIGURA 15

Com todos esses cuidados, a implantagdo do cabo e
dos acessoérios se mostrou problematica, e com
freqiiéncia o trabalho de implantagdo ocasionou danos
na capa do cabo ADSS. Uma vistoria realizada apds o
término da implantacdo detectou cerca de 200 pontos
onde a capa do cabo havia sido danificada e onde foi

necessaria a aplicagdo de kit de reparo especial para
cabo ADSS.

6.2.4. Corona Coil

Conforme j& mencionado, para se evitar a ocorréncia
de corona e de microcentelhamentos sdo instalados
corona coil proximo as pontas das varetas dos
conjuntos de fixagdo dos cabos, conforme mostrado na
Figura 4.

7.0. CONCLUSOES

e A analise realizada neste trabalho deve contribuir
para a evolu¢cdo do projeto de norma brasileira
03:086. 01-020 para Cabo Optico Dielétrico Auto-
Sustentado para Longos Vaos.

e Deverdo ser desenvolvidos ensaios de
envelhecimento, no Brasil, que representem as
condic¢des reais de operacgdo dos cabos ADSS.

e As caracteristicas técnicas da aramida sdo pouco
conhecidas no setor elétrico, deverdo ser
desenvolvidos e realizados ensaios para que seja
adquirida a confianca neste material.

¢ A instalacdo do cabo ADSS da LT 345kV Pimenta
— Barreiro representa um ensaio real onde podera
ser analisado efetivamente o fenémeno de
trilhamento, fornecendo assim subsidios para
futuras instalag6es deste tipo de cabo no Brasil.
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