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TAESA: Tecnologia e Sustentabilidade

Paulo Mota Henriques
DIRETOR SUPERINTENDENTE GERAL DA TAESA

busca por novas tecnologias e solugdes para fazer frente as necessi-

dades do mercado de forma sustentavel tem sido o grande desafio

deste novo século. A evolugao tecnoldgica vem acontecendo gra-

ativamente e em propor¢des cada vez mais velozes, necessitando,

assim, do envolvimento e atua¢io de toda a academia na busca de novos co-
nhecimentos, solu¢des, produtos e servicos.

A Transmissora Alianca de Energia Elétrica - TAESA, controladora integral
das concessoes de servico publico de transmissao de energia elétrica, Transmis-
sora Sudeste Nordeste S.A.; Novatrans Energia S.A.; Empresa de Transmissao
de Energia do Oeste S.A., e com participagdo acionaria nas concessdes Brasnorte
Transmissora de Energia S.A. e Empresa de Transmissao do Alto Uruguai S.A.,
atua no mercado brasileiro de transmissao de energia elétrica, buscando prestar
com exceléncia o servigo de transmissao, atender as normas inerentes ao setor
e, a0 tempo, transportar a eletricidade de forma segura, ininterrupta e com qua-
lidade ao consumidor.

Para tanto, faz-se necessario que a TAESA busque constante e incessante-
mente novas tecnologias, com o intuito de assegurar a continuidade do forne-
cimento de energia elétrica, por meio da maximizacao na disponibilizagao de
suas subestagdes e linhas de transmissdo. Assim, a TAESA procura, da melhor
forma possivel, gerir os recursos derivados do Programa de Pesquisa e Desen-
volvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.



Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

Desde a publicagdo da Lei n° 9.991/2000, a Companhia investiu um alto vo-
lume de recursos em pesquisa, buscando sempre reconhecer a lei como oportu-
nidade de investimento sustentavel e ndo como uma simples obrigacio setorial.

O conhecimento produzido pelos projetos de P&D pode se transformar
em insumo de grande valor para todas as partes envolvidas, companhia, governo,
sociedade, investidores e demais institui¢des, pois permite alcangar os melhores
resultados, com destaque para a melhoria da qualidade de vida, desenvolvimento
sustentavel, crescimento técnico e efetiva difusao de conhecimento aplicado.

O projeto de P&D “Prospeccio e Hierarquizagao de Inovagdes Tecnoldgicas
Aplicadas a Linhas de Transmissdo” é exemplo de pesquisa que contribuird com
as plantas da Companbhia e o fortalecimento do setor elétrico nacional.
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Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

PREFACIOS INICIAIS

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

Maéximo Luiz Pompermayer
SUPERINTENDENTE DA ANEEL

conhecimento cientifico e a evolugio tecnoldgica sao balizadores
do nivel de desenvolvimento de um pais, regido ou setor de ati-
vidade. Entre outros beneficios, a ciéncia e a tecnologia exercem
papel relevante na qualidade, seguranga, confiabilidade e efi-
ciéncia na prestagdo de servicos de interesse publico, como a transmissdo e
a distribui¢ao de energia elétrica.
Uma industria ou setor pode adotar uma postura passiva perante a ciéncia
e a tecnologia, ou criar mecanismos que estimulem e direcionem sua evolugao
para o atendimento de suas demandas e o aproveitamento das oportunidades
de mercado. No primeiro caso, a base de conhecimento estaria fora de sua
algada, e sua aplicagdo estaria condicionada a interesses de terceiros, que, ge-
ralmente, nao coincidem com o seus.
Por razdes socioecondmicas historicas, varios produtos, servicos e setores
da economia brasileira sao de baixa intensidade tecnoldgica, o que coloca o
Pais em desvantagem competitiva perante um mundo globalizado. Outros,
como o setor de energia elétrica, embora empreguem tecnologia de ponta,
sao altamente dependentes de tecnologia produzida fora do Pais, de modo
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Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

que os niveis de qualidade e o preco do servigo prestado estdo sujeitos aos
interesses e as condi¢des impostas por agentes externos.

Diante do exposto, torna-se fundamental a criagao de politicas publicas
que estimulem o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de setores estra-
tégicos para o Pais, como o setor de energia elétrica. Nesse contexto, desta-
ca-se a Leino 9.991, de 24 de julho de 2000, que obriga concessiondrias, per-
missiondrias e autorizadas do setor de energia elétrica a realizar investimentos
minimos em pesquisa e desenvolvimento. Parte desse recurso é destinada ao
Ministério de Minas e Energia (MME) e ao Fundo Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnoldégico (FNDCT), este tltimo sob coordenagao do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Outra parte ¢ aplicada diretamente
pelas empresas de energia elétrica, sob regulamentagao da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).

Ao longo de aproximadamente dez anos, foram aplicados, pelas empresas
de energia, quase dois bilhoes de reais em projetos de P&D, em diversas areas
do conhecimento e etapas da cadeia da inovagdo. Além de melhorias na qua-
lidade dos servigos prestados, ganhos de produtividade, redugdo de custos e
impactos ambientais, esses investimentos ampliam a capacidade tecnologica
do setor, tendo em vista a produgdo cientifica gerada, a capacitagio profissional
realizada durante a execugao dos projetos e a criagdo e fortalecimento de cen-
tros de exceléncia em areas estratégicas para o setor.

Centenas de institui¢coes de pesquisa, incluindo universidades, fundagdes,
centros de pesquisa, empresas de base tecnologica, fabricantes e consultores,
e milhares de profissionais altamente qualificados participam do Programa.
Milhares de produtos ou técnicas, incluindo materiais, equipamentos, dis-
positivos e procedimentos, foram desenvolvidos ou aprimorados, propor-
cionando ganhos de produtividade e contribuindo para a redugao da depen-
déncia tecnoldgica do setor de energia elétrica.

Este livro ¢ mais um produto importante dessa parceria entre empresas
de energia elétrica e instituigoes de pesquisa, reforcando a importancia de
politicas publicas destinadas a pesquisa e ao desenvolvimento tecnoldgico
do setor. Com foco na prospeccao de tecnologias e inovagoes relevantes para
o futuro da transmissao de eletricidade no Pais, o projeto INOVALT coloca
a disposic¢do do setor o estado da arte, as melhores préticas e as tendéncias
tecnoldgicas na implantagdo e na operagdo de linhas de transmissao.

Que sua aplicabilidade e relevancia estimulem a realizagao de projetos,
cujos resultados contribuam para a consolidacao desse importante mecanismo
de promogao da pesquisa e do desenvolvimento tecnolégico no setor de ener-
gia elétrica.

PREFACIOS INICIAIS



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de
Energia Elétrica S.A. - TAESA

Gliender Pereira de Mendonca
GERENTE DOS PROGRAMAS DE P&D DA TAESA

s varios projetos de P&D executados e/ou em execugio pelas

Concessoes que integram o Grupo Transmissora Alianca de Ener-

gia Elétrica S.A. (TAESA), a saber, Transmissora Sudeste Nordeste

S.A. (TSN), Novatrans Transmissora de Energia S.A. (NOVA-
TRANS), Empresa de Transmissao de Energia do Oeste S.A. (ETEO), Empresa
de Transmissdo de Energia do Alto Uruguai S.A.(ETAU) e Brasnorte Trans-
missora de Energia S.A. (BRASNORTE), visam desenvolver novas alternativas
para o setor de transmissdo de energia, além de buscar constantemente projetos
de pesquisa que contribuam com a sustentabilidade, meio ambiente, economia,
razoabilidade e principalmente que gerem bons resultados e beneficios a so-
ciedade brasileira, estimulando a competitividade da industria do nosso pais.
Os resultados destes projetos contribuem para manter a vanguarda tecnoldgica
da Companhia no &mbito do setor elétrico nacional.

Sabe-se que com a promulgacdo da Lei n° 9.991 de 24 de julho de 2000,
que estabeleceu os percentuais minimos a investir em programas de P&D pelas
empresas do setor elétrico brasileiro, as concessionarias de energia elétrica, sob
primorosa coordenagio, regulacio e fiscalizagio da Agéncia Nacional de Energia
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Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

Elétrica (ANEEL), vém, exemplarmente, executando projetos de pesquisa e
desenvolvimento que alavancam tecnologicamente o referido setor. Os resul-
tados/produtos provenientes de estudos, desenvolvimento de novos materiais
e capacitagdo profissional, contribuem, incessantemente, para que o pais se
desvincule da dependéncia tecnoldgica com outros paises, tendo como ganho
adicional a possibilidade de o Brasil exportar novas tecnologias. As Conces-
siondrias de Transmissao que compdem o Grupo TAESA vém investindo sig-
nificativamente em projetos de P&D, pulverizados em diversos temas de pes-
quisa de interesse da Companhia e na busca constante pela melhoria na
prestacdo de seus servicos. Nestes tiltimos anos, a Empresa investiu um montante
consideravel de recursos, buscando sempre reconhecer a determinagao legal
como oportunidade de investimento sustentavel, de ser um vetor de inovagao
e ndo como uma simples obrigacao setorial. A TAESA fortifica-se cada vez
mais, beneficiando-se dos produtos advindos das pesquisas e orgulha-se de
fazer parte deste processo de P&D que se consolida neste setor.

Participar da equipe do projeto “Inovagdes Tecnoldgicas Aplicadas a Li-
nhas de Transmissdo —- INOVALT” e, principalmente, poder deixar registradas
nesta obra algumas palavras, que antecedem relatérios originados por grandes
personalidades do setor elétrico brasileiro, me enaltece profundamente. Com
certeza, este livro, precursor de outros, vem mostrar a relevancia da INOVA¢ao
e do desenvolvimento, fatores que agregam avancos tecnoldgicos do nosso
pais e convergem na seguranga, eficiéncia e continuidade da prestagdo dos
servigos publicos vinculados ao setor de energia elétrica.

Parabéns ao Pesquisador Sergio Frontin e a toda a sua equipe pela bri-
lhante pesquisa!

“Entre as pequenas coisas que ndo fazemos
e as grandes que néo podemos fazer,
. p - »

0 perigo estd em ndo tentarmos nenhuma.
Confcio
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O Impacto da Lei 9.991 Sobre Projetos
de Pesquisa e Desenvolvimento com o Setor Elétrico
na Faculdade de Tecnologia da UnB

Antonio Cesar Pinho Brasil Junior
CHEFE DO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA UNB

José Alexander Araujo
PROFESSOR DO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA UNB

Ivan Marques de Toledo Camargo
PROFESSOR DO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA DA UNB

ndicadores recentes do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, amplamente

divulgados nos diversos veiculos da imprensa nacional, mostraram

que, nas tltimas duas décadas, o Brasil praticamente dobrou sua par-

ticipagdo percentual na produgido mundial de conhecimento em termos
do numero total de artigos publicados em periddicos indexados. Ocupamos
hoje posicao de destaque nesse indicador e, entre os anos de 1980 a 2006,
fomos o sexto pais a apresentar maior nivel de crescimento nas publicagoes
mundiais indexadas. Por outro lado, nossa participacdo no pedido de patentes
de invengédo depositadas no escritorio de marcas e patentes dos EUA é muito
modesta, e o crescimento registrado nos ultimos vinte anos nao acompanha
o ritmo de crescimento de nossas publicagdes. De uma forma ou de outra,
esse ¢ um indicador claro de que a pesquisa realizada no Brasil tem carater
fortemente académico com pouco reflexo ainda no desenvolvimento tec-
nolégico do pais. Nesse sentido, a Lei 9.991 de 24 de julho de 2000, que
obriga as empresas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas do setor
de energia elétrica a investirem um pequeno percentual de sua receita ope-
racional liquida no desenvolvimento de projetos de P&D, tem representado
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uma verdadeira revolu¢iao na produgdo de conhecimento, de praticas e de
produtos de carater tecnoldgico para o setor elétrico brasileiro. O processo
sinérgico, disparado pela publicagdo da referida Lei entre os pesquisadores
de diversos laboratdrios da Faculdade de Tecnologia da UnB e as empresas
parceiras, é exemplo caracteristico. Pelo lado das empresas do setor elétrico,
estes recursos, que inicialmente foram considerados por algumas como um
onus ou até mesmo como uma tributagao extra, tém sido agora claramente
considerados como uma importante ferramenta para o seu desenvolvimento
estratégico. Gragas a esses projetos de P&D, verifica-se uma maior aproxi-
magao entre engenheiros e pesquisadores na tentativa de se criar ferramentas
tecnologicas e produtos inéditos e/ou inovadores que representem solugdes
robustas para problemas e processos de fundamental importancia para o
setor elétrico brasileiro. Um circulo virtuoso foi criado, onde a solucio de
problemas existentes no ambito dos projetos de P&D parece agugar cada
vez mais a curiosidade dos profissionais envolvidos nestes projetos, gerando
mais demandas por novos problemas e por um intenso processo de capa-
citagdo e transferéncia tecnologica.

Do outro lado do balcio, pesquisadores usualmente distantes dos pro-
blemas praticos e das necessidades tecnoldgicas das empresas do setor foram
atraidos pela perspectiva de novas fontes de financiamento, com volume
razoavel de recursos protegidos por forca da lei. A condugao de pesquisas
de carater mais aplicado tem imposto novos desafios e motivagdes aos pes-
quisadores que agora veem os resultados de seus trabalhos serem revertidos
de maneira clara em beneficio das empresas e, consequentemente, da so-
ciedade como um todo. Um novo ambiente foi criado nos diversos labo-
ratdrios de pesquisa da FT-UnB envolvidos com o desenvolvimento desse
tipo de projeto de P&D. A maior presenga dos engenheiros do setor elétrico
nos nossos laboratérios despertou um grande interesse de docentes e de
alunos de graduagao e pos-graduagao pelo desenvolvimento de pesquisa
aplicada para o setor. Apenas como alguns exemplos recentes de projetos
de P&D no 4mbito da Lei 9.991 na FT-UnB, pode-se citar a criagdo de um
laboratdrio com caracteristicas inéditas no Hemisfério Sul para ensaios de
fadiga de cabos condutores de energia, o desenvolvimento e patenteamento
de uma turbina hidrocinética para gera¢ao de energia a partir da correnteza
dos rios (com grande impacto e projeto social associado a comunidades
isoladas da Amazonia, entre outras), o desenvolvimento de metodologias
para projeto contra a fadiga e para a modelagem do comportamento din-
mico de hidrogeradores, o estudo, o desenvolvimento e implantagdo de
biocombustiveis e células combustiveis, estudo e controle dos niveis de par-
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ticulas poluentes emitidas por gases gerados em usinas termoelétricas, mo-
nitoramento e controle da qualidade de energia elétrica, entre outros.

E nesse contexto que o projeto INOVALT foi proposto. Com o objetivo
de prospectar e hierarquizar tecnologias e inovagdes aplicadas a linhas de
transmissao, o principal resultado desse projeto de pesquisa é o estabele-
cimento de uma agenda para a priorizagao de investimentos nessa area.
Neste livro, o herculeo trabalho de prospeccao executado pela equipe do
projeto é apresentado de forma coerente. A metodologia de hierarquizagao
adotada é entdo descrita e aplicada as tecnologias e inovagoes prospectadas
para defini¢do das prioridades cientificas que apresentem a melhor relagdo
entre recurso/tempo investido e retorno/financeiro para a empresa.
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RESUMO EXECUTIVO

Sergio de Oliveira Frontin
COORDENADOR DO PROJETO

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) menciona, no contexto

do tema Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica, que a

rede bésica, com vida média na faixa de 20 a 30 anos de servico,
em pouco tempo apresentara inevitavel degradagao. Por este motivo, vem
sendo enfatizada a importancia do desenvolvimento de tecnologias que per-
mitam aumentar a capacidade de transporte e a confiabilidade.

Com este objetivo, foi realizada a pesquisa “Prospeccio e Hierarquizagao
de Inovagdes Tecnoldgicas Aplicadas a Linhas de Transmissao” patrocinada
pela Transmissora Alianca de Energia Elétrica (TAESA), tendo como enti-
dades executoras a Fundagao de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(FINATEC) e a Universidade de Brasilia (UnB).

Este projeto intitulado de INOVALT foi, primordialmente, conduzido
em trés etapas. Na primeira delas, foi realizada a contextualizagdo do assunto
em pauta a partir da andlise dos diversos estudos e atividades necessarios
para a implantacdo de uma linha de transmisséo, da analise do sistema de
transmissao atual, da expansao planejada e dos indicadores de desempenho
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das linhas em operagdo. A segunda etapa refere-se a apresentagio dos resul-
tados das prospecgoes efetuadas para a identificacio e anélise dos temas que
poderiam conduzir a inovagdes tecnoldgicas. Ja a terceira refere-se ao esta-
belecimento e aplicagao de metodologia de hierarquizagao aos temas sele-
cionados, considerando as dimensoes: aumento da capacidade de transporte,
aumento da confiabilidade, redugao do impacto ambiental, redu¢do dos custos
e expansio do sistema.

A contextualizagdo do assunto em pauta foi apresentada nos Capitulos
1,2e3.

O Capitulo 1 - Implantagdo de Linhas de Transmissdo — apresenta, de
forma resumida, as fases necessdrias para a implantagdo de uma linha de
transmissdo de acordo com o atual modelo do Setor de Energia Elétrica. A
apresentacdo destas fases tem, igualmente, o objetivo de prover uma visao
global dos aspectos técnicos relacionados as linhas de transmissao e permitir
a sua reflexdo sobre as diversas possibilidades de aplicagdo de inovagoes tec-
noldgicas. Estas inovagdes podem impactar qualquer um dos componentes
envolvidos (estruturas, condutores, isoladores etc.) e contribuir para a reali-
zac¢do de estudos voltados para a otimizacdo técnica e econdmica da linha.

O Capitulo 2 - Planejamento e Custos — expde a situagao atual do sistema
de transmissdo e a sua expansao planejada, considerando os dados do Plano
Decenal Energia 2019 (PDE 2019). Os diversos componentes de custos de-
correntes da implantagao de uma linha de transmissdo também é um assunto
analisado neste Capitulo.

O Capitulo 3 - Desempenho de Linhas de Transmissdo — mostra os re-
sultados principais dos relatdrios sobre este assunto, publicados pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), analisando as causas, frequéncia e dura¢io dos
desligamentos.

A segunda etapa, referente a prospec¢do dos temas mais promissores,
considerou as seguintes fontes de pesquisa em ambito nacional: Programa
de P&D da ANEEL; Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES); Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) e Se-
mindrio Nacional de Produgao e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE).
Para obter parametros comparativos com o cendrio internacional, foram con-
sideradas também as fontes Institute of Electrical and Eletronic Engineers
(IEEE); Conseil Internacional des Grands Résaux Electriques (CIGRE) e pu-
blicagdes cientificas do banco de dados Web of Science.

Além da identificagdo e andlise dos temas mais promissores, foram le-
vantados outros aspectos considerados relevantes para a pesquisa, como por
exemplo: investimentos realizados nos projetos de P&D, as instituigdes pro-
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ponentes e executoras e a quantidade de trabalhos por instituicdo e por pais.
Uma visao geral deste levantamento foi apresentada no Capitulo 4.

Devido a grande abrangéncia do tema Linhas de Transmissao, o trabalho
de prospeccio foi dividido em oito dreas, conforme indicadas abaixo:

1) Estudos e Projetos........ccccocevviucruecnnne. Capitulo 5
2) Recapacitagio.......ocveureereeeerreureurenneeenns Capitulo 6
3) EStruturas ........ooceemeencenceeeneencesennennne Capitulo 7
4) CondULOres.......coeueueeeeerreererreireneeneneeees Capitulo 8
5) IsOladores......cocoeuiereureureseeeeireireeeeeieanes Capitulo 9
6) Manutengao.......oceeeeeeeecemeemeueeersenenenne Capitulo 10
7) Monitoramento ...Capitulo 11
8) Meio Ambiente.........ccoveuveeeeererrerrerereenne Capitulo 12

Como resultado desta pesquisa, foram selecionados 98 temas mais pro-
missores em termos de desenvolvimento de projetos P&D.

O Capitulo 13 detalha a terceira etapa do projeto, que se refere ao estabe-
lecimento e aplicagdo de metodologia de hierarquizacao aos temas identificados
e consolidados a partir das prospecgdes apresentadas nos capitulos anteriores.

Foram analisadas diversas metodologias, dentre as quais foi escolhida a
Metodologia Delphi. Esta metodologia é utilizada para se obter consenso de
opinides entre especialistas sobre um objeto investigado. Baseia-se na aplicacao
de questionarios durante sucessivas rodadas a um grupo de especialistas. A
cada rodada, os participantes recebem um feedback sobre os resultados da
rodada anterior, os quais sdo submetidos previamente a um tratamento es-
tatistico, ou seja, uma abordagem quantitativa dos dados.

No nosso caso, foram utilizadas duas rodadas de consulta aos especialistas.

Uma primeira rodada foi realizada durante Seminario ocorrido na cidade
de Brasilia, onde foi apresentado um questionario contendo os 98 temas se-
lecionados previamente para avaliagdo dos participantes.

Apos a andlise e consolidacao das respostas, foi realizada via internet
uma segunda rodada de consulta aos especialistas. Para esta rodada foram
escolhidos 15 temas mais promissores, selecionados a partir das respostas
dos especialistas no semindrio. Para cada tema foram apresentadas cinco per-
guntas especificas, abordando as dimensdes Desempenho, Expansao do Sis-
tema, Custos, Melhoria do Sistema Existente e Meio Ambiente.

Como resultado final, apresentou-se a hierarquizagao dos temas mais pro-
missores, objetivando fornecer subsidios importantes para a construgao da
Agenda Estratégica das empresas na escolha dos seus projetos de P&D. Espe-
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ra-se igualmente que os investimentos nos temas apontados tragam beneficios
para reducéo dos custos decorrentes das diversas atividades para implantagdo
de uma linha de transmissao; melhoria do desempenho com consequente re-
dugio das saidas das linhas; redugao dos impactos ambientais; e indicacido de
novos processos e tecnologias que possam ser utilizados para aumentar a ca-
pacidade das linhas existentes e aplicados na expansao do Sistema Elétrico.

Apés a hierarquizagao dos temas mais promissores, seria igualmente
possivel avancar e promover um maior detalhamento das agdes necessarias
para o pleno desenvolvimento de um item especifico.

O Capitulo 14 exemplifica essa possibilidade a partir da apresentagio
da metodologia de roadmapping e sua aplicagao ao tema Vibragao Eélica e
Fadiga de Cabos. Essa metodologia analisa o fendmeno, as teorias correlatas,
levanta os indicadores pertinentes e, com base nesse conhecimento e em uma
pesquisa junto a especialistas na drea, estabelece as agdes necessarias para o
aprimoramento das pesquisas, infraestrutura, tecnologia e produgdo do co-
nhecimento relacionados ao tema em questao.

O Capitulo 15 apresenta os principais fatos e conclusoes abordados ao
longo dos capitulos anteriores.

Os resultados deste projeto podem ser aplicados de forma geral. Entre-
tanto, torna-se necessario ressaltar que nao foi dada énfase as alternativas
nao convencionais para a transmissao de energia elétrica a longa distancia
como, por exemplo, transmissdo em ultra alta tensao em corrente alternada,
sistemas de corrente continua acima de 600 kV, sistemas em meia onda, sis-
temas hexafasicos etc, tendo em vista que este tema faz parte do projeto es-
tratégico do programa de P&D da ANEEL denominado Chamada 005.

Durante o desenvolvimento do projeto, contamos com a ajuda de diversas
pessoas, dentre as quais devemos citar: Marcio Szechtman e Geyza Gabrielli
Rigo pela TAESA, Francisco Rogério Fontenele Aragao, Claudio Humberto
Amancio, Débora Fernandes da Cunha, Carolini Priscila Silva de Oliveira,
Marinela Dias Piloto pela FINATEC.

Finalmente, gostaria, em nome da equipe, agradecer ao Gerente do Pro-
jeto, Gliender P. Mendonga, pelo apoio sempre presente durante o desenvol-
vimento dos trabalhos. Agradecemos também aos renomados especialistas
que contribuiram apresentando os seus comentarios por meio de prefacios
aos diversos capitulos.
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CAPITULO 1

Implantacdo de Linhas de Transmissao

Sergio de Oliveira Frontin
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PREFACIO

Os desafios da otimizacgdo integrada

José Roberto de Medeiros

m projeto de linha de transmissdo busca atender aos requisitos

de planejamento de sistema, ou seja, transmitir uma determinada

poténcia em regime normal de operagio (carregamento de longa

duragdo) e em emergéncia (carregamento de curta duragao) a
um determinado nivel de tensdo, ao menor custo total, qual seja custo de in-
vestimento acrescido do custo de perdas, com baixo impacto ambiental e so-
cial, altos indices de confiabilidade e disponibilidade, atendendo a requisitos
técnicos minimos tanto do ponto de vista elétrico como mecanico.

O paragrafo anterior, basicamente, indica os principais elementos que
compdem o processo de otimizagao de projeto de linha de transmissao.
Alguns destes elementos dizem respeito ao custo de investimento do projeto
associado a fungao de transmissdo, ou seja, torres (geometria, espacamentos,
alturas etc), cabos (tipo e numero de condutores, comprimento de vao, flecha
etc), outros ao custo de investimento do projeto associado as questoes am-
bientais (faixa de passagem, restrigdes quanto a defini¢do de rotas, compen-
sacOes ambientais, interferéncias no meio ambiente de uma forma geral, bem
como em servigos e sistemas — telefonia, radio etc, e nos seres humanos —
potenciais perigosos — toque e passo, ruidos audiveis etc).

Observa-se que, para que o projeto seja desenvolvido de forma segura,
um conjunto expressivo de dados deve estar disponivel de forma confidvel.
Como exemplo, pode-se citar dados meteoroldgicos (vento, chuva, umidade
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etc), dados ambientais (poluicdo ambiental, nivel de sinais de radio e telefo-
nicos, localizagdo de instalagdes sujeitas a interferéncia etc), custos de com-
ponentes (cabos, ferragens etc), dados ambientais, requisitos minimos de de-
sempenho etc.

No atual modelo do setor elétrico brasileiro, os ativos de transmissiao
sao remunerados por meio de uma parcela fixa acrescida de uma parcela va-
riavel que esta relacionada a disponibilidade destes ativos no cumprimento
da sua fungdo de transmissao. Assim sendo, um equilibrio entre o custo do
projeto e seu desempenho operativo (disponibilidade) é fundamental para
que se possa garantir a adequada remuneragao.

O desenvolvimento integrado de um projeto de linha de transmissao
voltado a otimizagao de todos estes fatores constitui-se em um desafio per-
manente para o setor elétrico, mesmo porque os pesos dos diversos elementos
que participam do processo de otimizagdo variam com o tempo. Dai a ne-
cessidade de continuo aprimoramento tecnologico na busca de inovagoes
que possibilitem ganhos continuos tanto para o empreendedor como para a
sociedade como um todo, contribuindo para o aumento do nivel de riqueza
e desenvolvimento do pais.

Este primeiro capitulo (Implantacio de Linhas de Transmissdo) apresenta,
de forma objetiva e ordenada, todos os aspectos envolvidos em um projeto
de linha de transmisséo e, certamente, contribui para uma visao abrangente
deste processo.

CapiTULO 1
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Implantagdo de Linhas de Transmissao

Sérgio de Oliveira Frontin

Objetivo

Apresentar de forma resumida as etapas necessarias para implantagao
de uma linha de transmissao de energia elétrica de acordo com o atual modelo
do Setor de Energia Elétrica Brasileiro.

A apresentagdo destas etapas tem o objetivo de prover o leitor de uma
visdo global dos aspectos técnicos relacionados as linhas de transmissao e,
em decorréncia, permitir a sua reflexdo sobre as diversas possibilidades de
aplicagao de inovagdes tecnoldgicas, que podem impactar qualquer um dos
componentes envolvidos (estruturas, condutores, isoladores etc.) e fornecer
subsidios importantes para a realizagao de estudos voltados para a otimizagao
técnica e econdmica da linha.

As Etapas

A implantagdo de uma linha de transmissao se inicia pela identificagao
de sua necessidade, com vistas a expansao do sistema elétrico ou necessidade
de reforgo das instalagdes existentes até a sua efetiva operagao.

De maneira global, estas etapas podem ser nomeadas da seguinte forma:

Estudos para a expanséo do sistema de transmissao.

« Estudos de ampliagdes e reforgos do sistema existente.

o Realizagao de leiloes de linhas de transmisséo.

« Contrato de concessao do servigo publico de transmissao de energia
elétrica.

Implantacdo de Linhas de Transmissdo
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Elaboragao do projeto basico para atendimento dos requisitos do edital.
» Construgdo e comissionamento.

» Operagao.

o Remuneragio do ativo de transmissao.

o Manutengao.

A seguir sera detalhada cada uma destas etapas.

Estudos para a Expansao do Sistema de Transmissao

Para a definigao das alternativas de expansao do sistema de energia elé-
trica, basicamente sdo realizados, na fase de planejamento, estudos de fluxo
de poténcia, curto-circuito, estabilidade e sobretensdes transitdrias.

Estes estudos e outros especificos relacionados as questdes economicas e
ambientais sdo realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) que, a partir
do conhecimento da demanda de energia no horizonte do planejamento e das
alternativas de geracao, determina as solugdes tecnicamente e economicamente
mais adequadas para a expansao do sistema de energia elétrica. Além de outros
parametros, as alternativas de transmissao deverao ser identificadas pelo seu
modo de transmissao (corrente alternada ou corrente continua), nivel de tensao
da linha de transmissao, carregamento em operagdo normal e em emergéncia,
suas subestagdes terminais e a data requerida para entrada em operacio.

Os resultados dos estudos convergem para o Plano Decenal de Expansao
de Energia, que apresenta os principais aspectos que norteiam o estabeleci-
mento da configuragdo de referéncia do sistema de geragao e transmissao e
sua evolugio ao longo do periodo de 10 anos.

No item Geragdo de Energia Elétrica, deste Plano Decenal, sdo apresen-
tadas as hipoteses da expansdo da geragdo e as diversas andlises realizadas,
tais como riscos de déficit, custos marginais de operagao, evolugdo dos fluxos
nas interligagdes, estimativa do total de investimentos, analise de sensibilidade
a prazos mais longos para obtengao de licengas ambientais etc.

No item Transmissao de Energia Elétrica, a expansao da transmissao é
descrita por regiao geoelétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN) e por
unidade de estado dessas regides. Além das estimativas de investimentos, sao
indicadas a avaliacao da estabilidade eletromecanica do sistema interligado,
a proje¢do da evolugao dos valores médios das tarifas de uso do sistema de
transmissao, a avaliagado dos indices de confiabilidade da rede elétrica e a
evolugdo dos niveis de curto-circuito nos barramentos.
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No item Analise Socioambiental do Sistema Elétrico, é apresentado um
panorama das questdes socioambientais referentes as configuragdes propostas
para a expansao da geragdo e da transmissao.

A partir do Plano Decenal, a EPE elabora o Programa de Expanséao da
Transmissdo (PET), onde sdo indicadas as linhas de transmissdo e subestacoes
necessarias para a adequada prestacdo dos servigos de transmissao de energia
elétrica pela Rede Basica (RB) do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Estudos de Ampliacoes e Reforcos do Sistema Existente

O Operador Nacional do Sistema (ONS), a partir de estudos de sistemas
no horizonte de até 5 anos, pode, por sua vez, identificar a necessidade de
ampliagoes e refor¢os no sistema atual que sdo apresentados no Plano de
Ampliagoes e Reforcos (PAR).

As novas linhas de transmissao apresentadas no PET e PAR sio analisadas
e consolidadas pelo Ministério de Minas e Energia (MME) que representa a
Unido como poder concedente do servigo publico de transmissdo. A partir
desta andlise, o MME compde os lotes de linhas de transmissdo e subestagoes
para submeter ao mercado por meio de realizacdo de leildes.

Leiloes de Linhas de Transmissido

O MME, dentre as suas competéncias legais, vem delegando a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a realizagdo de licitagdo, na modalidade
leildo, para a selecdo das propostas para contratacao de servico publico de
transmissdo, mediante outorga de concessao, incluindo a constru¢ao, mon-
tagem, opera¢do e manutencao das instalagoes de transmissao.

O procedimento para a declaragio do vencedor, de acordo com as atuais
regras do leildo de linhas de transmissdo e subestagdes, é o seguinte:

Serd declarada vencedora de cada lote a proponente que ofertar, em
envelope lacrado, o menor valor da receita anual permitida para ex-
ploragio da concessdo do servigo publico de transmissdo, desde que
os valores ofertados pelas demais proponentes, em cada lote, sejam
superiores a 5% (cinco por cento) do valor ofertado pela menor pro-
posta financeira apresentada em envelope lacrado.

Em cada lote, a sessio do leildo prosseguird, com lances sucessivos efe-
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tuados a viva-voz, no caso de haver: Diferenca entre os valores da
menor proposta financeira e das demais propostas ofertadas pelas
proponentes igual ou inferior a 5% (cinco por cento), ou empate entre
os menores valores dos lances ofertados nos envelopes.

No edital da licitagdao, a ANEEL exige dos proponentes empreendedores
diversos requisitos, dentre os quais se podem citar:

A transmissora deverd promover, junto aos proprietdrios, priorizando a
forma amigavel, a liberagdo da faixa de terra necessdria a passagem da
linha de transmissdo. Caso a transmissora venha requerer a Declaragdo
de Utilidade Publica de dreas de terra e benfeitorias para fins de instituigio
de serviddo administrativa ou desapropriagdo, a ANEEL examinard a
questdo e se for deferida a solicitagdo, cabendo a transmissora as provi-
déncias necessdrias para efetivagio das servidoes administrativas e da
desapropriagdo, com o conseqiiente pagamento das indenizagdes.

Este item ¢é particularmente importante considerando que o estabeleci-
mento da rota da linha de transmisdo, mesmo com a utilizacdo de modernas
ferramentas de geoprocessamento, estd se tornando uma tarefa cada vez mais
complexa, tendo em vista a preocupagio crescente com o meio ambiente. Sendo
assim, a escolha da rota da linha de transmissao deve ser cuidadosamente rea-
lizada considerando os aspectos de engenharia, meio ambiente e economia.

Outros itens importantes sio:

Serd de responsabilidade exclusiva da transmissora a construgao,
montagem, operagdo e manutengdo das instalagoes de transmissdo,
cabendo-lhe, para isso, captar os recursos financeiros, desenvolver di-
retamente ou contratar com terceiros: servigos, aquisicdo de materiais
e equipamentos para reserva ou substituicdo. Responderd ainda a
transmissora pela integridade das instalagoes, submetendo-se a re-
gulamentagdo especifica estabelecida pela ANEEL e aos procedimentos
de rede, bem como as condigoes definidas no Contrato de Concessdo
e no Contrato de Prestagdo de Servigos de Transmissdo — CPST.

Os requisitos aqui estabelecidos aplicam-se ao pré-projeto, ao projeto
bdsico e executivo bem como as fases de construgdo, manutengdo e
operagio do empreendimento. Aplicam-se ainda ao projeto, fabricagdo,
inspegdo, ensaios e montagem de materiais, componentes e equipa-
mentos utilizados no empreendimento.
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A transmissora deverd apresentar a ANEEL o projeto bdsico das insta-
lagées de transmissdo, vinculadas ao seu contrato de concessdo.

E de responsabilidade da transmissora obter os dados, inclusive os des-
critivos das condigoes ambientais e geomorfoldgicas da regido de implan-
tagdo, a serem adotados na elaboragdo do projeto bdsico, bem como nas
fases de construgdo, manutengdo e operagdo das instalagoes.

E de responsabilidade e prerrogativa da transmissora o dimensionamento
e especificagdo dos equipamentos e instalagoes de transmissdo que compoem
o servigo publico de transmissdo, objeto desta licitagdo, de forma a atender
ao edital e as prdticas da boa engenharia, bem como a politica de reserva.

Contrato de Concessdo do Servico Publico
de Transmissdo de Energia Elétrica

Uma vez atendidas as exigéncias processuais indicadas no edital, a em-
presa transmissora vencedora assina o Contrato de Concessao: contrato com
prazo de vigéncia de 30 anos, a ser celebrado entre a transmissora e a Unido,
por intermédio da ANEEL, regendo a concessao da prestagdo do servigo pu-
blico de transmissao. Este contrato contém as seguintes clausulas principais,
dentre outras:

o Definigoes.

o Condigoes de prestagao do servico.

o Obrigagoes e encargos da transmissora.
o Prerrogativas da transmissora.

o Receita do servigo de transmissao.

o Revisdo da receita anual permitida.

« Fiscalizacdo dos servicos.

o Penalidades.

« Intervenc¢ao na concessao.

« Extin¢do da concessdo e reversdo dos bens vinculados.
« Prazo de concessao.

A transmissora, na mesma data ou em até 60 dias apos a celebragdo do
Contrato de Concesséo, devera firmar o Contrato de Prestacio de Servicos de
Transmissao (CPST) com o Operador Nacional do Sistema, consubstanciando
as condigdes técnicas e comerciais relativas a disponibilidade das instalagdes de
transmissdo para a operagao interligada.

Implantacdo de Linhas de Transmissdo



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

Projeto Basico para Atendimento dos Requisitos Técnicos do Edital

O Edital de Licitagdo para fins de verificacdo da conformidade com os re-
quisitos técnicos exige que a transmissora apresente o Projeto Basico das instalagdes
para andlise e aprovagio da ANEEL. Sendo enfatizado que, sempre que solicitada,
a transmissora deve comprovar, mediante estudo, que as solugdes adotadas nas
especificagoes e projetos das instalagdes de transmissao sao adequadas.

O Projeto Basico deve ser composto de relatdrios técnicos com roteiro com-
pleto e descriciao detalhada do tratamento e das hipoteses assumidas para os
dados de vento, as pressdes dinamicas e as cargas resultantes, os esquemas e as
hipéteses de carregamentos e o respectivo memorial de calculo com o dimen-
sionamento completo da linha de transmissao incluindo:

o Mapas (isotacas).

o Estacdes anemométricas usadas.

« Velocidade maxima anual de vento a 10 m de altura e média de 3 segundos,
tempo de retorno de 250 anos (para linha com tensao superior a 230kV)
e 150 anos (para linha com tensao igual ou inferior a 230 kV) e, também,
com média de 10 minutos.

o Média de velocidade méxima anual de vento a 10 m de altura e média de
3 segundos, tempo de retorno de 250 anos (para linha com tenséo superior
a230kV) e 150 anos (para linha com tenséo igual ou inferior a 230 kV)
e, também, com média de 10 minutos.

o Coeficiente de varia¢do da velocidade maxima anual a 10 m de altura (em
porcentagem).

« Coeficientes de rajadas a 10 m de altura e média de 10 minutos.

o Rela¢do de normas técnicas oficiais utilizadas.

o Memorial de célculo dos suportes.

« Desenho da diretriz selecionada e suas eventuais interferéncias.

o Desenho da faixa de passagem, clearances e distancias de seguranca.

« Regulagao mecénica dos cabos: caracteristicas fisicas, estados basicos e
pressao resultante dos ventos.

o Suportes (estrutura metalica ou de concreto armado e/ou especiais).

« Tipos, caracteristicas de aplicagdo e relatérios de ensaios de cargas para
0s suportes pré-existentes.

o Desenhos das silhuetas com as dimensdes principais.

« Coeficientes de seguranga.

o Pressoes de ventos atuantes (cabos e suportes), coeficientes de arrasto,
forcas resultantes e pontos de aplicacéo.
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o Esquemas de carregamentos e cargas atuantes.

o Cargas resultantes nas fundagoes.

« Ensaio de carregamento de protétipo (para os suportes de suspensao sim-
ples de maior incidéncia).

o Programa preliminar do ensaio de carregamento a ser realizado com a
indicagdo da data prevista, hipoteses e a determinagio das cargas (Kgf)
e respectivos locais de aplicacio.

o Tipos de fundagdes: critérios de dimensionamento e desenhos dimen-
sionais.

o Cabos condutores: caracteristicas.

o Cabos para-raios: caracteristicas.

o Cadeias de isoladores: coordenacio eletromecanica, desenhos e demais
caracteristicas.

o Contrapeso: caracteristicas, material, método e critérios de dimensio-
namento.

 Ferragens, espaqadores e acessorios: descricio, ensaios de tipo, caracte-
risticas fisicas e desenhos de fabricacéo.

o Vibragoes edlicas.

« Relatdrios dos estudos de vibragio edlica e de sistemas de amortecimentos
para fins de controle da fadiga dos cabos.

« Projeto do sistema de amortecimento para fins de controle da fadiga dos
cabos, de forma a garantir a redugdo de danos aos cabos.

Requisitos Técnicos do Edital

Como ja mencionado, o Projeto Basico deve ser elaborado de forma a atender
aos diversos requisitos técnicos apresentados no edital. A seguir, serdo apresentados
eanalisados alguns destes requisitos. O leitor deve analisar estes requisitos tentando
identificar as possibilidades de inovagoes tecnoldgicas que possam ser aplicadas
objetivando a redugao dos custos, melhoria da seguranca e confiabilidade, redugdo
do impacto sobre o meio ambiente etc. Este é o objetivo primordial deste projeto
de P&D, e neste sentido as atividades seguintes serdo desenvolvidas visando iden-
tificar os itens mais promissores com relacio aos aspectos indicados.

ReqQuisiTos ELETRICOS
Parametros elétricos — Os parametros elétricos das linhas de transmissdo sdo
definidos pelas matrizes de impedancia série e admitancia shunt, tanto para fre-

quéncia industrial como para altas frequéncias para aplicacio de sinal de carrier.
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Estes parametros dependem essencialmente da geometria da torre, da
frequéncia, caracteristicas naturais do condutor e resistividade do solo. Os t6-
picos relacionados mais importantes sio impedancia de surto, desbalanco,
tensdes induzidas, campo elétrico, campo magnético, tensdes ressonantes.

O edital do leilao disponibiliza todos os dados que foram utilizados nos
estudos de planejamento, que levaram a conclusao da necessidade da linha
de transmissdo em pauta. Entretanto, para evitar qualquer discordancia nos
estudos futuros, onde serdo considerados os parametros da linha efetivamente
projetada, torna-se muito importante o seguinte requisito:

A impeddncia equivalente vista dos terminais de cada trecho de
linha de transmissao, composta por suas componentes de seqiiéncia
positiva e zero e também por seu grau de compensagdo série e/ou
paralela, deve possibilitar que o desempenho sistémico da instalagao
seja similar ao da configuragdo bdsica. Este desempenho é caracte-
rizado pelo resultado obtido em termos de fluxo de poténcia e res-
posta dindmica em um conjunto de situagoes em regime normal e
sob contingéncias apresentado nos estudos documentados nos rela-
torios listados no editall.

Capacidade de corrente dos condutores - Para a adequada transmissao
de energia, tanto durante operagao normal como durante situagdes de emer-
géncia, é essencial que a linha de transmissao tenha garantida a sua capacidade
de corrente de longa e curta duragao. Neste sentido, exige-se que:

A capacidade de corrente de longa duragdo deve corresponder ao valor
de corrente da linha de transmissdo em condigdo normal de operagio
e deve atender as diretrizes fixadas pela norma técnica NBR 5422 da
ABNT. A capacidade de corrente de curta duragdo deve atender a
condigio de emergéncia estabelecida na mesma norma.

Capacidade de corrente dos acessorios, conexdes e demais componentes —
Nao ¢é necessario somente garantir a capacidade de corrente dos condutores,
mas é preciso também garantir a capacidade de corrente em todos os compo-
nentes da linha que sejam submetidos ao fluxo de corrente, assim:

Os acessdrios, conexdes e demais componentes que conduzem corrente
devem ser dimensionados de forma a ndo criar restrigio a operagio

da linha. Deverdo ser atendidas, também, as prescrigoes das normas
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de dimensionamento e ensaios de ferragens eletrotécnicas de linhas
de transmissdo, em especial da Norma Técnica NBR 7095 da ABNT,
U Sua sucessora.

Capacidade de corrente dos cabos para-raios - Considerando que o
numero e posi¢ao (altura e dngulo) jd tenham sido determinados pelo estudo
de desempenho a descarga atmosférica, restam outros itens que necessitam
serem estudados e definidos para finalizagdo do projeto dos cabos para-raios.

A suportabilidade a curto-circuito é um destes itens, principalmente
proximo as subestagdes. Economicamente ¢é justificado escolher um cabo
para-raios de bitola maior, perto das subestagdes e um de bitola menor ao
longo do restante da linha.

Outro ponto ¢ a escolha da ligacdo do cabo para-raios a torre. O modo
mais simples é o aterramento em todas as torres com a desvantagem de apre-
sentar perdas maiores. A diminuicio das perdas pode ser considerada com o
tipo seccionado, isolado e aterrado no ponto central. Outra alternativa é o cabo
isolado (quando para uso de comunica¢io) que requer varias transposicoes
para diminui¢ao de tensdes induzidas. O requisito do edital é o seguinte:

Os cabos para-raios — conectados ou ndo as malhas de aterramento
das subestagdes terminais e ao sistema de aterramento das estruturas
da linha - devem ser capazes de suportar, sem dano, durante o periodo
de concessdo da linha de transmissdo, a circulagdo da corrente asso-
ciada a ocorréncia de curto-circuito monofdsico franco em qualquer
estrutura por duragdo correspondente ao tempo de atuagdo da protegdo
de retaguarda.

Defini¢ao da flecha maxima dos condutores - A determinacdo da
flecha maxima ou altura minina do condutor-solo é feita por meio de estudos
de efeitos eletrostaticos.

O campo elétrico ao nivel do solo, embaixo da linha de transmissdo ou
na faixa de passagem, é altamente influenciado pela tensao e pela configuragao
das fases (horizontal, delta ou vertical) e pela presenca de condutores auxiliares
nas proximidades.

Em certas regioes (por exemplo, travessias por rodovias), a redugao do
campo pode ser conseguida por intermédio de aplicagao de cabos aterrados
embaixo das linhas. Esta rede de cabos pode ser horizontal ou vertical. Po-
de-se ainda pensar em blindagem natural (arvores ou casas) e ainda linhas
de menor nivel de tensao (aplicavel para linhas de Ultra Alta Tenséo).
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A selegdo dos valores para projeto deve ser determinada a partir do esta-
belecimento de critérios para os seguintes aspectos: indugdo nos objetos, indugéo
em pessoas, efeitos bioldgicos, ignicdo de combustivel, corona de objetos ater-
rados e descargas elétricas. Em relagdo ao topico de distancia de seguranca do
condutor ao solo, o requisto estabelecido é o seguinte:

A linha de transmissdo deve ser projetada de acordo com as prescricoes
da Norma Técnica NBR 5422, da ABNT, de forma a preservar, em
sua operagdo, as distancias de seguranca nela estabelecidas. Devem
ser previstas a circulagdo das capacidades de longa e de curta duragio
na linha de transmissdo e a ocorréncia simultdnea das seguintes con-
digoes climaticas:

(a) temperatura mdxima média da regido;

(b) radiagdo solar mdxima da regido; e

(¢) brisa minima prevista para a regido, desde que ndo superior a um
metro por segundo.

Transposi¢ao — A decisao de transpor uma linha de transmissao depende
basicamente dos fatores desbalango, protecao, configuragao da torre, com-
pensagdo reativa, corrente de arco secundario e tensao induzida.

Um dos efeitos indesejaveis da linha de transmissao nao transposta é o
grau de desbalango de sequéncia negativa e sequéncia zero. A corrente de se-
quéncia negativa (I?) afeta os geradores (aquecimento no reator) e a corrente
de sequéncia zero afeta os relés. Linhas de transmissdo ndo transpostas pro-
duzem impedéancias desbalanceadas que devem ser levadas em conta no
ajuste dos relés. Uma linha de transmissdo nao transporta influencia nega-
tivamente a corrente de arco secundario quando da utilizagao do religamento
monopolar.

Na analise de linhas de transmissdo em paralelo, especial aten¢do deve
ser dada na escolha de compensagédo por reatores em derivagdo. Existe uma
faixa de valores de MVAr que deve ser evitada, pois induz altos valores de
tensdo, devido a ressonancia entre os circuitos. Se as linhas de transmissao
forem transpostas, estas faixas saio menores, tornando mais facil a escolha
otimizada da compensacio reativa.

O intervalo da transposi¢do ¢ um objetivo do projeto a ser determinado
a fim de se obter a transposi¢ao completa da linha. Entretanto, em alguns
casos é conveniente investigar a possibilidade de realizar a transposi¢do nas
subestagdes intermedidrias em lugar de realiza-la ao longo da linha de trans-
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missao. Nesta situa¢ao, embora nao se obtenha uma transposi¢ao completa,
o desempenho pode ainda ser adequado no atendimento em nivel desejado.
Para evitar estes problemas, o edital indica o seguinte requisito:

As linhas de transmissdo de comprimento superior a 100 km devem
ser transpostas com um ciclo completo de transposigdo, de preferéncia
com trechos de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total.

Caso a linha ndo seja transposta, o desequilibrio de tensdo de seqiiéncia
negativa e zero deve estar limitado a 1,5% em vazio e a plena carga.
Linhas de transmissio em paralelo na mesma faixa ou em faixas con-
tiguas ou linhas de circuito duplo, que necessitem ser transpostas, devem
ter os ciclos de transposicio com sentidos opostos.

Travessia de linhas sobre linhas de telecomunica¢ao, dutos e outras
linhas de transmissdo - Em relagdo a indugdo magnética, a maior preocu-
pagdo refere-se a indugao de tensao ou correntes em objetos que estejam na
vizinhanga da linha de transmissao, por exemplo oleodutos, linhas de tele-
comunicagdes, outras linhas de transmissao, cercas etc.

A aproximagao entre linhas de transmissdo e linhas de telecomunicagao
pode causar perturbagdes no sinal telefonico transmitido e danos ao pessoal
de manutengao. Desta forma, deve-se, quando da ocorréncia de tais aproxi-
macdes, avaliar as distincias recomendaveis entre as duas linhas, de tal forma
que o desempenho das linhas de telecomunicagao esteja enquadrado dentro
de limites aceitaveis. As tensoes que causam disturbios em sistemas de co-
municagdo podem ser divididas em duas classes:

o Tensdo de perigo: tensao induzida pela linhas de transmissao devido
ao acoplamento indutivo, capacitivo e resistivo (6hmico).

o Tensdo de ruido: tensao induzida ponderada em frequéncia, para linhas
telefonicas. Ela corresponde a uma tensdo equivalente com a frequéncia
de referéncia que, atuando no lugar da tensdo induzida, causa 0 mesmo
prejuizo a qualidade de transmissao.

A tensao de perigo origina-se dos acoplamentos indutivos e resistivos
resultantes de correntes desequilibradas da linha de transmissao. Tal dese-
quilibrio adquire importancia pratica quando da ocorréncia de faltas dese-
quilibradas envolvendo a terra, em particular curtos-circuitos monofasicos.

A tensdo de ruido surge da circulagio de correntes harmonicas nas linhas
de transmissao.
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Pela existéncia de uma camada isolante que reveste os dutos, que apre-
senta uma tensdo maxima de suportabilidade, cuidados devem ser tomados
quando da aproximagédo de linhas de transmissdo e dutos. Basicamente, a
tensao imposta a este revestimento pode ser dividida em dois componentes.
A primeira devido a forca eletromotriz induzida pela linha quando da cir-
culagdo de uma corrente desequilibrada originada por uma falta, e a segunda
devido a elevacdo do potencial do solo pela dispersiao da corrente de curto-
circuito drenada pelas torres localizadas em cada travessia.

Estas tensoes de solicitacao devem ser calculadas para as con-
dicdes mais desfavoraveis de desequilibrio e dispersdo de corrente
pelo solo, ou seja, para um curto-circuito monofasico nas torres mais
proximas ao duto em cada travessia.

A tensdo induzida no duto devido ao acoplamento magnético deste com
a linhas de transmissao depende, entre outros fatores, do 4ngulo de aproxi-
macao do duto em relagio ao tragado da linhas de transmissdo, da extensao
do trecho do duto sob influéncia, da resistividade do solo ao longo da apro-
ximagdo, da corrente de curto-circuito, dos pardmetros do duto. Este valor
de tensdo pode ser alterado pela presenca ou nao de juntas isolantes no duto,
de cabos para-raios ou outros cabos enterrados ao longo do trecho de in-
fluéncia que funcionam como agentes de blindagem.

A elevacio do potencial do solo provocada pela corrente de dispersdo
que flui pelo aterramento da torre de travessia é fungao da resistividade do
solo, da magnitude da corrente de dispersao, do raio da esfera equivalente li-
gado as dimensdes da base da torre, do posicionamento dos fios contrapeso,
quando da realizagdo do aterramento. Por meio da alteragdo das resisténcias
de aterramento das torres situadas nas travessias e nas torres adjacentes a
estas, pode-se diminuir o fluxo de corrente pelas torres de travessias, fazendo
com que a corrente de falta seja desviada por intermédio dos cabos para-
raios as torres adjacentes. Ao ser utilizado este artificio, deve-se verificar a
capacidade dos cabos para-raios a serem instalados. Em relacio a este item
o edital requer:

A transmisora deve evitar ao mdximo o cruzamento sobre linhas de
transmissdo existentes. Caso o cruzamento seja inevitavel, a trans-
missora deve identificar esses casos, tanto nas entradas/saidas das
subestagoes quanto ao longo do tragado das linhas de transmissdo,
e informar no projeto bdsico as providéncias que serdo tomadas no
sentido de minimizar os riscos inerentes a esses cruzamentos.
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Coordenagao de isolamento - Refere-se aos estudos que devem ser
realizados para o dimensionamento dos espagamentos em ar entre os con-
dutores e a estrutura, do numero de isoladores, ainda, para a defini¢do da
localizagao dos cabos para-raios, para atendimento de critérios de desem-
penho face a surtos atmosféricos, surtos de manobra e desempenho a 60 Hz
(tensdo maxima operativa).

A determinagdo do isolamento a tensdo méaxima operativa deve considerar
os isoladores poluidos na presenca de umidade. A configuracio dos isoladores,
distancia de escoamento, forma e didmetro tém efeito sobre a escolha apropriada
do tipo a ser empregado. O edital apresenta os seguintes requisitos:

Isolamento a tensdo mdxima operativa

Para dimensionar o isolamento da linha de transmissdo para tensdo
mdxima operativa deve ser considerado o balango da cadeia de iso-
ladores sob agdo de vento com periodo de retorno de, no minimo, 30
(trinta) anos.

A distancia de escoamento minima da cadeia de isoladores deve ser
determinada conforme a norma IEC 60815, considerando o nivel de
poluigio da regido de implantagdo da linhas de transmissdo. Caso o
nivel de poluicio da regido seja classificado como inferior ao nivel I
- leve, a distancia especifica de escoamento deverd ser igual ou superior
a 14 mm/kV eficaz fase-fase.

Deve ser garantida a distancia de seguranga entre qualquer condutor
da linha e objetos situados na faixa de seguranga, tanto para a con-
digdo sem vento quanto para a condigdo de balango dos cabos e cadeias
de isoladores devido a agdo de vento com periodo de retorno de, no
minimo, 50 (cingiienta) anos. Na condi¢do de balango dos cabos e
cadeias de isoladores devido a agio de vento, essa distdncia de segu-
ranga deve ser também garantida:

« ao longo de toda a linhas de transmissdo, independentemente do
comprimento do vdo, mesmo que para tanto a largura da faixa de se-
guranga seja variavel ao longo da linhas de transmissdo, em fungdo
do comprimento do vao; e

« para qualquer topologia de terreno na faixa de seguranga, especi-
ficamente quando hd perfil lateral inclinado (em aclive).

A determinac¢ao dos isolamentos da linhas de transmissao para fazer
face aos surtos de manobra requer o conhecimento de uma série de topicos,

tais como métodos de calculo e analise das sobretensdes de manobra (ener-
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gizagdo, religamento, aplicagdo e abertura de faltas); métodos de controle
(para-raios, resistores de pré-insercao nos disjuntores); curvas de suporta-
bilidade do gap de ar frente as solicitagoes.

Laboratdrios de alta tensdo determinam a suportabilidade dos gaps de
ar existentes numa estrutura, tais como janela da torre, fases laterais, condutor
para terra, fase-fase etc. As corregdes, devido as condigdes atmosféricas e
vento, também sao levantadas.

Depois de coletados todos estes dados e realizadas as simulagdes, uma
figura de mérito final é obtida, que é expressa em niimero de descargas es-
peradas. Se, por exemplo, o nimero for 0,001, entdo espera-se em média que
para cada 1000 operagdes de manobra ocorrera uma descarga em qualquer
posigdo ao longo da linha.

Evidentemente a escolha deste nimero é um compromisso econdmico,
que envolve o custo da linha de transmissao, a confiabilidade esperada do
sistema e equipamentos utilizados para controle das sobretensées, tais como
resistores de pré-insercao, reatores shunt, para-raios de éxido de zinco. Com
relagao a este item, o edital apresenta os seguintes requisitos:

Isolamento para manobras. A sobretensdo adotada no dimensionamento
dos espacamentos elétricos das estruturas deverd ser, no minimo, igual a
maior das sobretensoes indicadas nos estudos de transitorios eletromag-
néticos. Os riscos de falha (fase-terra e fase-fase) em manobras de ener-
gizagdo e religamento devem ser limitados aos valores especificados.

A determinagdo do isolamento para descargas atmosféricas visa deter-
minar o numero e angulo de blindagem dos cabos para-raios, avaliagao do
nimero de isoladores e aterramento das estruturas e as distdncias entre os
condutores e cabos para-raios.

Sempre que possivel, deve-se analisar os registros disponiveis das estacoes
meteoroldgicas na regiao e os registros dos contadores de descargas instalados
ao longo da rota.

Os estudos de desempenho de linhas de transmissao frente a descargas
atmosféricas devem ser analisados para os diferentes fendmenos decorrentes
da incidéncia de um raio: queda direta ou falha de blindagem, queda indireta
e descarga no meio do vao. O edital considera os seguintes requisitos:

Desempenho a descargas atmosféricas: para os niveis de 345 e 500 kV,
o niimero total de desligamentos por descargas atmosféricas deve ser in-

ferior ou, no mdximo, igual a um desligamento por 100 km por ano.
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As estruturas deverdo ser dimensionadas com pelo menos dois cabos
para-raios, dispostos sobre os cabos condutores de forma que, para o
terreno predominante da regido, a probabilidade de desligamento de
um circuito, causado por descargas diretas nos cabos condutores, seja
inferior a 0,01 desligamentos por 100 km por ano.

Emissao eletromagnética — Neste bloco devem ser considerados os efei-
tos de ruido audivel, rddio interferéncia, TV interféncia e corona visual.

Ruido audivel - Ruido audivel (RA) é o tdpico relativo ao ruido rando-
mico e 0 hum de 120 Hz faixa audivel produzido em consequéncia da corona.
Cinco importantes caracteristicas do ruido audivel devem ser lembradas com
o0 objetivo de realizar analises de sensibilidade na procura do custo otimizado
da linha de transmissao:

RA ¢ fungao do gradiente superficial a 60 Hz no condutor.

RA ¢ fungdo da distribui¢ao do gradiente a 60 Hz.

RA ¢ gerado durante tempo chuvoso.

RA ¢ localmente gerado nao sendo transmitido ao longo das linhas
de transmissao.

RA ¢ atenuado com a distancia lateral.

Dadas estas caracteristicas, as seguintes mudangas podem diminuir o
RA (assumido que inicialmente o valor calculado era superior ao critério)
com as consequentes desvantagens:

Aumento do didametro do subcondutor (aumento do custo, peso e re-
quisitos de suporte da torre e carregamento de vento).

Aumento do niimero de subcondutores no feixe (aumento do peso,
carregamento de vento).

Tratamento especial da superficie do condutor (condutor nio con-
vencional).

Feixe assimétrico (ferragens especiais, desbalancos de corrente).
Aumento do espagamento entre fases (aumento de solicitagdes da
torre e aumento de faixa de passagem).

Aumento da faixa de passagem (aumento da aquisi¢do da terra).
Variagio do projeto da linhas de transmissao de acordo com o local
(construcio nio padronizada).

Variagao da configuracio bésica da torre, horizontal, delta ou vertical:
— horizontal: torre mais baixa, maior faixa de passagem, desbalango
elétrico moderado;
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— delta: torre mais alta, menor faixa de passagem, menor desbalango elétrico;
- vertical: torre mais alta ainda, menor faixa de passagem, e o maior
desbalanco elétrico.

Sobre o ruido audivel, o requisito do edital estabelece:

O ruido audivel no limite da faixa de seguranca deve ser, no mdximo,
igual a 58 dBA em qualquer uma das seguintes condigoes ndo simul-
taneas: durante chuva fina (0,00148 mm/min); durante névoa de 4
(quatro) horas de duragdo; ou durante os primeiros 15 (quinze) mi-
nutos apos a ocorréncia de chuva.

Radio Interferéncia — Radio Interferéncia (RI) é relacionado a interferéncia
eletromagnética produzida pela corona na faixa de frequéncia de 535-1605
kHz. Embora RI seja um item de ruido ou interferéncia, a sua utilizagao como
um fator de andlise para o projeto de linha de transmissao é usualmente con-
siderado como a relagao sinal/ruido, que melhor indica a interferéncia em
relagao a grandeza do sinal da estagdo de radio.

Assim como o ruido audivel, a RI oferece diversas possibilidades para
analise de variacdo de parametros na busca da solu¢io otimizada da torre e
condutor. Para isso, é importante lembrar cinco caracteristicas basicas do RI:

« RI¢éfuncdo do gradiente superficial do condutor a 60 Hz.
RI ¢ fungdo da distribuigdo do gradiente a 60 Hz.

o RI é maximo durante tempo chuvoso.

o RI consiste de sinais de ruidos gerado ao longo da linha.
 RIéatenuada com a distincia lateral.

As mudangas necessarias para modificar um projeto que apresenta valores
de RI superiores aos critérios estabelecidos sdao essencialmente equivalentes
aquelas apresentadas para o ruido audivel. Sobre este aspecto, é interessante
notar que medidas realizadas no campo comprovaram uma forte correlagao
entre estas duas grandezas. O edital apresenta o seguinte requisito:

Radio-interferéncia. A relagdo sinal/ruido no limite da faixa de se-
guranga deve ser, no minimo, igual a 24 dB, para 50% do periodo de
um ano. O sinal adotado para o cdlculo deve ser o nivel minimo de
sinal na regido atravessada pela linha de transmissdo, conforme norma
DENTEL ou sua sucessora.
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TV Interferéncia — Relacionado a interferéncia eletromagnética gerado
pelo efeito corona da linha nos canais de TV 2-6 (54-72 MHz e 76-88 MHz)
e canais 7-13 (174-216 MHz).

A TV interferéncia ndo tem sido um fator limitante no projeto de linha.
Entretanto, devido a grande utilizagdo da televisao, é importante considerar
a possibilidade de interferéncia quando o nivel do sinal é baixo e quando o
desempenho de corona governa o projeto.

Corona Visual - E um fenémeno relacionado com a perda de poténcia
resultante da descarga elétrica no ar perto da superficie do condutor. Esta
acoplado ao tempo chuvoso e requer para o seu célculo o conhecimento do
gradiente superficial. De maneira geral, um projeto adequado do bundle para
atendimento dos critérios de ruido audivel e radio interferéncia conduz a um
desempenho razoavel de perdas corona.

A produgcdo de ozodnio é ligada diretamente as perdas corona, mas os ni-
veis produzidos no pior caso, mesmo para a tensao de 1200 kV, estao abaixo
dos critérios adotados. O edital aponta como requisito:

Corona visual: A linha de transmissdo, com seus cabos e acessorios,
bem como as ferragens das cadeias de isoladores, ndo deve apresentar
corona visual em 90% do tempo para as condigoes atmosféricas pre-
dominantes na regido atravessada pela linha de transmissdo.

Campo elétrico e magnético - O edital estabelece o seguinte:

Devem ser atendidas as exigéncias da Resolugdo Normativa ANEEL n°
398, de 23 de margo de 2010, que regulamenta a Lei n° 11.934, de 5 de
maio de 2009, no que se refere aos limites a exposicdo humana a campos
elétricos e magnéticos origindrios de instalagoes de geragdo, transmissio
e distribuigdo de energia elétrica, na freqiiéncia de 60 Hz.

Conforme estabelecido pela Comissdo Internacional de Protegio Contra
Radiagio Nao Ionizante (ICNIRP) e recomendado pela Organizagdo
Mundial de Satide - OMS, os niveis de referéncia para exposicio do pii-
blico em geral e da populagdo ocupacional a campos elétricos e magnéticos
na freqiiéncia de 60 Hz sio apresentados no quadro a seguir:

Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (uT)
Publico em Geral 417 83,33

Populagio Ocupacional 8,33 416,67
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As transmissoras devem realizar os cdlculos baseados em metodologia
consagrada, elaborando relatorio que devem conter pelo menos, as se-
guintes informagoes:

nome da linha de transmissdo;

intensidade do campo elétrico (expresso em kV/m);

intensidade do campo magnético (expresso em uT);

tensdo nominal da linha de transmissdo;

corrente nominal de projeto por fase;

corrente mdxima admissivel por fase;

ntimero de fases;

distancia entre fases;

especificagdo do cabo fase;

especificagdo do cabo para-raios;

tipo de estrutura;

configuragdo tipica e seqiiéncia de fases;

nuimero de circuitos por torre;

ntimero de condutores por fase;

temperatura mdxima admissivel de projeto;

largura da faixa de servidao;

altura minima dos condutores;

extensdo do vao da linhas de transmissdo;

tipo de rede (aérea ou subterranea);

subestagdo de origem da linha de transmissio (e o nome do municipio);
subestagdo de destino da linha de transmissio (e o nome do municipio);
a lista dos municipios atravessados pela linha de transmissdo;
método utilizado para calcular o campo elétrico;

método utilizado para calcular o campo magnético;

pontos calculados (informando a distancia para a projegdo do centro

geométrico da linhas de transmissio ao solo).

REQUISITOS MECANICOS

-

O edital apresenta diversos requisitos realacionados aos aspectos me-

canicos de uma linha de transmissao, como por exemplo confiabilidade das
estruturas, parametros de vento, cargas mecanicas sobre os cabos, cargas
mecanicas sobre as estruturas, fadiga mecanica dos cabos. Sdo os seguintes
estes requisitos:
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Confiabilidade — O projeto mecdnico da linha de transmisséo deve
ser desenvolvido segundo a IEC 60826 - International Electrotechnical
Commission: Loading and Strength of Overhead Transmission Lines.
O nivel de confiabilidade do projeto eletromecdnico, expresso pelo pe-
riodo de retorno do vento extremo, deve ser compativel com um nivel
intermedidrio entre os niveis 2 e 3 preconizados na IEC 60826. Deve
ser adotado periodo de retorno do vento igual ou superior a 150 anos
para linhas de transmissdo de tensao nominal igual ou inferior a 230
kV e igual ou superior a 250 anos para linhas de transmissdo de tensdo
superior a 230 kV.

Parametros de vento — Para o projeto mecdnico de uma linha de
transmissdo, os carregamentos oriundos da agdo do vento nos com-
ponentes fisicos da linha de transmissdo devem ser estabelecidos a
partir da caracterizagdo probabilistica das velocidades de vento da
regido, com tratamento para fenémenos meteorologicos severos, tais
como, sistemas frontais, tempestades, tornados, furacoes, etc.

Os parametros explicitados a seguir devem ser obtidos a partir de dados
fornecidos por estacoes anemométricas selecionadas adequadamente
para caracterizar a regido atravessada pela linha de transmissdo:

» Meédia e coeficiente de variagdo (em porcentagem) das séries de
velocidades mdximas anuais de vento a 10 m de altura, com tempos
de integragdo da média de 3 (trés) segundos (rajada) e 10 (dez) mi-
nutos (vento médio);

o Velocidade mdxima anual de vento a 10 m de altura, com periodo
de retorno correspondente ao vento extremo, como definido no item
1.2.4.1, e tempos de integragdo para o cdlculo da média de 3 (trés)
segundos e 10 (dez) minutos. Se o niimero de anos da série de dados
de velocidade for pequeno, na estimativa da velocidade mdxima
anual deve ser adotado, no minimo, um coeficiente de variagdo com-
pativel com as séries mais longas de dados de velocidades de ventos
medidas na regido;

o Coeficiente de rajada para a velocidade do vento a 10 m de altura,
referenciado ao tempo de integragdo da média de 10 (dez) minuto;
« Categoria do terreno adotada para o local das medigoes;

o No tratamento das velocidades de vento, para fins de dimensio-
namento, deve ser considerada a categoria de terreno definida na
IEC 60826 que melhor se ajuste a topologia do corredor da linha de
transmissdo.
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Cargas mecanicas sobre os cabos — O cabo deve ser dimensionado
para suportar trés estados de tracionamento - bdsico, de tragdo normal
e de referéncia -, definidos a partir da combinagdo de condigées cli-
madticas e de envelhecimento do cabo como se segue:

a) Estado bdsico

o Para condicoes de temperatura minima, a tragdo axial mdxima
deve ser limitada a 33% da tragdo de ruptura do cabo;

o Para condicoes de vento com periodo de retorno de 50 anos, a tragdo
axial mdxima deve ser limitada a 50% da tragdo de ruptura do cabo;
o Para condicbes de vento extremo, a tracdo axial mdxima deve ser
limitada a 70% da tragio de ruptura do cabo.

b) Estado de tragao normal (EDS - everyday stress)

« 0 assentamento final, a temperatura média, sem vento, o nivel de
tracionamento médio dos cabos deve atender ao indicado na norma
NBR 5422. Além disso, o tracionamento médio dos cabos deve ser
compativel com o desempenho mecdanico no que diz respeito a fadiga
ao longo da vida util da linha de transmissdo.

¢) Estado de referéncia

o A distdncia minima ao solo do condutor (clearance) deve ser veri-
ficada sem considerar a pressdo de vento atuante.

Cargas mecénicas sobre as estruturas — O projeto mecdnico de uma
linha de transmissdo deve ser desenvolvido segundo a IEC 60826.
Além das hipéteses previstas na IEC, é obrigatéria a introdugdo de
hipéteses de carregamento que reflitam tormentas elétricas. Devem
ser previstas necessariamente as cargas a que as estruturas estardo
submetidas nas condicoes mais desfavoraveis de montagem e manu-
tengdo, inclusive em linha viva.

Fadiga mecanica dos cabos — Os dispositivos propostos para amortecer
as vibragoes edlicas devem ter sua eficiéncia e durabilidade avaliadas
por ensaios que demonstrem sua capacidade de amortecer os diferentes
tipos de vibragoes edlicas e sua resisténcia a fadiga, sem perda de suas
caracteristicas de amortecimento e sem causar danos aos cabos. E de
inteira responsabilidade da transmissora a elaboragdo de estudos, o
desenvolvimento e a aplicagdo de sistema de amortecimento para pre-
vengdo de vibragoes edlicas e efeitos relacionados com a fadiga dos
cabos, de forma a garantir que estes ndo estejam sujeitos a danos ao
longo da vida util da linha de transmissdo.

-
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REQUISITOS CIVIS — FUNDACOES

O edital apresenta diversos requisitos relacionados aos aspectos civis de
uma linha de transmissao, como por exemplo:

No projeto das fundagoes, para atender o critério de coordenagio de
falha, as solicitagoes transmitidas pela estrutura as fundagoes devem
ser majoradas pelo fator minimo 1,10. Essas solicitagoes, calculadas
a partir das cargas de projeto da estrutura, considerando suas con-
digoes particulares de aplicagdo - vio gravante, vdo de vento, angulo
de deflexao, fim de linha e altura da estrutura — passam a ser consi-
deradas cargas de projeto das fundagdes.

As fundagoes de cada estrutura devem ser projetadas estrutural e geo-
tecnicamente de forma a adequar todos os esforcos resultantes de cada
estrutura as condigoes especificas do solo.

As propriedades fisicas e mecanicas do solo devem ser determinadas
de forma reconhecidamente cientifica, de modo a retratar, com pre-
cisdo, os parametros geomecdnicos do solo. Tal determinagio deve ser
realizada a partir das seguintes etapas:

o Estudo e andlise fisiogrdfica preliminar do tracado da linha com a
conseqiiente elaboragdo do plano de investigagdo geotécnica;

o Estabelecimento dos pardmetros geomecdnicos a partir do reconhe-
cimento do subsolo com a caracterizagdo geoldgica e geotécnica do
terreno, qualitativa e quantitativamente;

« Parecer geotécnico com a elaboragdo de diretrizes técnicas e reco-
mendagoes para o projeto.

No cdlculo das fundagoes, devem ser considerados os aspectos regionais
geomorfolégicos que influenciem o estado do solo de fundagdo, seja
no aspecto de sensibilidade, de expansibilidade, seja de colapsividade,
levando-se em conta a sazonalidade.

A definigdo do tipo de fundagio, bem como o seu dimensionamento
estrutural e geotécnico, deve considerar os limites de ruptura e defor-
mabilidade para a capacidade de suporte do solo a compressdo, ao ar-
rancamento e aos esforgos horizontais, valendo-se de métodos racionais
de cdlculo, incontestdveis e consagrados na engenharia geotécnica.

Corrosio eletrolitica — E de inteira responsabilidade da transmissora
a elaboragao de estudos para prevengdo dos efeitos relacionados a cor-

rosdo em elementos da linha de transmissdo em contato com o solo,
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de forma a garantir a estabilidade estrutural dos suportes da linha de
transmissdo e o bom funcionamento do sistema de aterramento ao
longo da vida util da linha de transmissdo.

Corrosao ambiental — Todos os componentes da linha de transmissao
devem ter sua classe de galvanizagdo compativel com a agressividade
do meio ambiente, particularmente em zonas litordneas e industriais.

Construcdo e Comissionamento

Para inicio da construcio até o comissionamento, a transmissora deve
apresentar cronograma de implantacao das instalagdes de transmissao per-
tencentes a sua concessdo, com a indicagdo das seguintes atividades: licen-
ciamento ambiental, projeto basico, topografia, instalagdes de canteiro, fun-
dagdes, montagem de torres, lancamento dos cabos condutores e instalagoes
de equipamentos, obras civis e montagens das instalagdes e comissionamento,
que permitam aferir, mensalmente, o progresso das obras e assegurar a entrada
em operagdo comercial no prazo maximo estabelecido no contrato (em geral
24 meses).

Com base neste cronograma e de relatorios mensais emitidos pela trans-
missora, a ANEEL acompanhara o andamento da implantagao.

Operacao

A transmissora devera integrar o ONS como agente de transmissao, com
as responsabilidades e os encargos de mantenedora definidos nos termos do
Estatuto do ONS e das demais normas aplicaveis.

A transmissora atuando como agente de transmissdo e de acordo com
o Contrato de Concessio deve dar livre acesso as suas instalacdes de trans-
missao, firmando Contratos de Conexao ao Sistema de Transmissao (CCTs)
com os usuarios que a ela se conectarem, os quais assumirao os encargos da
conexao, nos termos da Lei n°. 9.074, de 1995, regulado pela Resolugao
ANEEL n°. 281, de 1° de outubro de 1999, alterada pela Resolucio ne. 208,
de 7 de junho de 2001.

A transmissora, para cumprimento desta fun¢do no sistema interligado
nacional e para permitir a conexdo de outra concessionaria de transmissao
ou de usudrios, devera:
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« disponibilizar os estudos, projetos e padroes técnicos utilizados nas
suas instalacoes;

 promover, em acordo com a concessiondria acessante, a cessao de uso
ou transferéncia de bens e instalagdes, com o objetivo de otimizar os
investimentos e melhor caracterizar as respectivas responsabilidades
pela sua operagdo e manutengio; e

o compartilhar instalacdes e infraestruturas existentes e permitir a edi-
ficagdo em areas disponiveis, sem remuneragao, caso ja estejam sendo
remuneradas pela receita anual permitida.

Remuneracdo do Ativo de Transmissdo

A remuneragdo da disponibilidade do ativo linha de transmissao se dara
mediante pagamento da Receita Anual Permitida (RAP) em 12 parcelas men-
sais na forma prevista no Contrato de Concessao e estabelecida nos seguintes
contratos:

o CCI - Contrato de Compartilhamento de Instalagdes: contrato a ser
celebrado entre duas ou mais concessionarias de transmissao, estabe-
lecendo os procedimentos, direitos e responsabilidades para o uso
compartilhado de instalagdes.

o CCT - Contrato de Conexao as Instalacdes de Transmissdo: contrato
que estabelece os termos e condigdes para a conexao dos usuarios as
instalacoes de transmissdo, a ser celebrado entre a transmissora e cada
usudrio.

o CCG - Contrato de Constitui¢ao de Garantia: contrato a ser celebrado
entre o usudrio, 0 ONS e as concessionarias de transmissdo representadas
pelo ONS, para garantir o recebimento dos valores devidos pelos usudrios
as concessiondrias de transmissao e ao ONS pelos servicos prestados.

o CPST - Contrato de Prestacio de Servigos de Transmissdo: contrato
a ser celebrado entre o ONS e a concessionaria de transmissao, que
estabelece os termos e condi¢des para prestacido de servico publico
de transmissao de energia elétrica aos usudrios, por uma concessionaria
detentora de instalagdes de transmissao pertencentes a rede basica,
sob administra¢do e coordenagiao do ONS.

o CUST - Contrato de Uso do Sistema de Transmissao: contrato a ser
celebrado entre 0 ONS, a concessiondria de transmissao e os usudrios,
que estabelece os termos e condigdes para o uso da rede basica por
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um usuario incluindo a prestagao do servigo publico de transmissao
pelas concessiondrias de transmissdo, mediante controle e supervisio
do ONS e a prestagao, pelo ONS, dos servigos de coordenagio e con-
trole da operagdo dos sistemas elétricos interligados.

Manutencao

E de responsabilidade da transmissora a manutengio das instalagdes de
transmissao, de tal forma a garantir a maior disponibilidade destas, fornecendo
ao ONS as informagdes necessarias, definidas nos Procedimentos de Rede,
de modo a possibilitar o desenvolvimento de suas agdes de coordenacéo, su-
pervisdo e controle da operacao.

A manutencio da linha e das subestagdes terminais é de extrema im-
porténcia, pois as indisponibilidades sdo contabilizadas e afetam diretamente
o faturamento da empresa.

Estes procedimentos de contabilizagdo sio detalhados no Contrato de Pres-
tacdo de Servico de Transmissao, onde ¢é relevante indicar os seguintes itens:

o Pagamento Base: Parcela equivalente ao duodécimo da Receita
Anual Permitida associada a plena disponibilizagdo das instalagoes
de transmissdo que compdem uma fungdo transmissao;

o Parcela Varidvel por Indisponibilidade — PVI: Parcela a ser deduzida
do pagamento base por desligamentos programados ou outros desli-
gamentos decorrentes de eventos envolvendo o equipamento principal
e/ou os complementares da fungdo transmissdo, de responsabilidade
da transmissora;

o Parcela Varidvel por Restrigao Operativa Tempordria - PVROT:
Parcela a ser deduzida do pagamento base por restrigdo operativa
tempordria existente na fungdo transmissdo, de responsabilidade da
transmissora, que resulte na redugdo da(s) capacidade(s) operativa(s)
da propria fungdo transmissdo;

o A transmissora deverd submeter ao ONS os seus Planos de Manu-
tengdo, contemplando os servicos de manutengdo que tenham influén-
cia sistémica, cabendo ao ONS compatibilizd-los com os Planos de
Manutengdo das demais concessiondrias de transmissdo, geragdo e
distribuigdo, a fim de adequd-los as conveniéncias operativas e de se-
guranga do sistema, também de acordo com os procedimentos de rede.

CapiTULO 1

51



52

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

Comentarios Gerais

O desafio mais significativo dos técnicos envolvidos com as diversas eta-
pas de implanta¢ao de linhas de transmissao ¢ a determinagdo do projeto
mais econdmico no atendimento aos diversos requisitos, critérios e restricoes.

Todos os pardmetros examinados anteriormente devem ser reunidos de
maneira logica e tratados de forma integrada na procura do projeto global
otimizado.

Existem diversas tentativas de estabelecer o caminho légico por meio
da elaboragao de fluxogramas. Dependendo das variaveis envolvidas e dos
seus inter-relacionamentos, em geral estes fluxogramas se tornam bastantes
complexos.

Mesmo assim, é relevante apresentar esta visao global dos aspectos re-
lacionados as linhas de transmissiao, de maneira a facilitar o entendimento
do projeto de prospecgao e hierarquizagao das inovagdes tecnologicas que
sera detalhado nos capitulos seguintes.
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PREFACIO

Paulo César Vaz Esmeraldo

planejamento da expansao do Sistema Interligado Nacional (SIN)
consiste em se definir novas instalagdes de geragao e transmissao,
necessarias para se atender ao crescimento dos requisitos do
mercado, segundo critérios de garantia de suprimento pré-es-
tabelecidos, de forma ambientalmente sustentdvel e minimizando os custos
totais esperados de investimento, inclusive socioambientais, e de operacao.

Assim, constitui fun¢do da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
entre outras, realizar os estudos de planejamento para a defini¢do da melhor
alternativa de expansao da rede de transmissao do Sistema Interligado Na-
cional (SIN), cotejando sob o ponto de vista técnico, econdmico e socioam-
biental, as diferentes alternativas de expanséo para cada area de atendimento
do sistema de transmissdo de energia elétrica brasileiro e verificando a com-
patibilidade desta alternativa com o conjunto de amplia¢des previstas nos
estudos de avaliagdo do Plano Decenal de Energia (PDE). O programa das
instalacdes de transmissio resultante sera determinativo num horizonte
de até 5 anos a frente, e uma proposta indicativa do 6° ao 10° ano.

A EPE, portanto, elabora o Programa de Expansao da Transmissao
(PET) que contém as instalagdes de Rede Bésica dos cincos anos a frente,
tomando como referéncia as analises dos estudos de planejamento dos sis-
temas regionais, os estudos de integracdo de novas usinas e as consultas de
acesso dos Agentes de Geragdo e Consumidores Livres.

Considerando a data de entrada em operacdo de cada instalacio de
transmissdo da Rede Bésica e a necessidade da outorga de sua concessao
por meio de um processo de licitagdo ou autorizacdo, a EPE procede aos
estudos e elabora, com apoio dos concessionarios, relatorios correspondentes

Planejamento e Custos de Linhas de Transmissao



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

para os empreendimentos, a fim de fornecer os subsidios para o processo
licitatério de outorga.

Estas novas instalagdes a serem integradas a Rede Basica deverao, entio,
ser recomendadas por estudos de planejamento, projetadas em observancia
aos Critérios de Planejamento e aos Procedimentos de Rede e respaldadas
pelos respectivos estudos técnicos e econdmicos, visando subsidiar o cor-
respondente processo de licitagdo de concessdo ou de autorizagdo. Em se
tratando de instalagdes de transmissao que sejam objeto de licitagdes para
outorga de concessao, deve ser encaminhado para o Ministério de Minas e
Energia (MME) um conjunto de documentos relacionados as instalagoes,
que deem suporte a agéncia reguladora ANEEL na preparagdo dos processos
licitatdrios cabiveis.

O processo de planejamento da transmissao se inicia com uma fase pre-
liminar, em que o novo empreendimento ou ampliagdo surge como a melhor
alternativa para equacionar uma necessidade do sistema, identificada nos es-
tudos. Essa alternativa é incorporada ao Programa Decenal de Energia (PDE)
ou mesmo ao Programa de Expansao da Transmissdo (PET), dependendo
do ano em que o empreendimento é necessério ao sistema.

Um aspecto a destacar é que sistemas de transmissao de grande porte
possuem relativa flexibilidade locacional, podendo, entretanto, atravessar
uma grande diversidade de ambientes naturais e antropizados. Visando a
internalizagdo dos aspectos socioambientais, desde as etapas preliminares
de planejamento, o enfoque mais indicado para a defini¢do da melhor lo-
calizagdo dos sistemas elétricos é aquele que parte de uma visdo mais estra-
tégica e abrangente integrando os aspectos de engenharia, construtivos e
socioambientais.

E importante ressaltar que o planejamento sofre revisdes ciclicas, e um
empreendimento que conste hoje no Programa Decenal de Energia podera
sofrer modificagdes ou mesmo substituigao devido a alteragdes no programa
de geragao, mercado ou mesmo de outras premissas.

Quando, entretanto, um empreendimento da Rede Basica consta do Pro-
grama de Expansdo da Transmissao (PET) e a data de entrada em operagao
recomendada estd cerca de trés anos a frente, é chegado, entao, o momento
de preparar a documentagio para o processo de outorga.

O processo de documentagao para a outorga de uma nova instalacao a
ser integrada a Rede Bésica passa por quatro fases distintas: a demonstragdo
de sua viabilidade técnico-econdmica e socioambiental documentado no
relatorio denominado R1; o detalhamento técnico da alternativa de referéncia
documentado no relatério denominado R2; a caracterizagido e analise so-
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cioambiental do corredor selecionado para o empreendimento, documen-
tadas no relatério denominado R3; e, por tltimo, a defini¢do dos requisitos
do sistema circunvizinho, de forma a assegurar uma opera¢ao harmoniosa
entre o novo empreendimento e as instalagdes existentes, documentado no
relatério denominado R4.

Caso as analises, no ambito dos relatdrios R2 e R3, indiquem modifica-
¢Oes nas instalagdes de transmissao da alternativa de referéncia, estabelecida
no R1, este relatério devera sofrer os ajustes necessarios para consolidar a al-
ternativa de referéncia em todas as fases de planejamento.

Os estudos de viabilidade técnico-econdmica e socioambiental, carac-
terizados no Relatdrio R1, devem proceder a uma analise demonstrando a
sua competitividade frente a outras alternativas e estabelecendo as caracte-
risticas basicas preliminares das instalagdes do empreendimento, bem como
uma expectativa de seu custo, baseado em referéncias de custos modulares
utilizadas no planejamento.

As principais alternativas selecionadas com base nas andlises de viabi-
lidade técnico-econdmica também devem ser comparadas considerando os
aspectos socioambientais das alternativas, de maneira integrada aos demais
aspectos técnicos, ficando demonstrado que estes aspectos nao restringem
nem oneram significativamente as suas implantagdes.

Ressalta-se que, dependendo do porte, das caracteristicas do empreen-
dimento em consideragio, da topologia e da complexidade do sistema elétrico
na regidao em analise, alguns dos estudos podem merecer uma maior énfase
em relagdo aos demais.

A alternativa selecionada por meio dos estudos de planejamento é, entao,
objeto de detalhamento de suas caracteristicas técnicas, Relatério R2, de
modo a permitir a ANEEL a preparagdo do Edital de Licita¢do correspon-
dente. Deve-se enfatizar que o detalhamento do empreendimento visa asse-
gurar a sua exequibilidade sob o ponto de vista técnico sem, no entanto, se
constituir em um projeto basico, normalmente conduzido pelos agentes ga-
nhadores dos leiloes.

Os estudos relacionados a esta fase devem prover as informagoes neces-
sarias para estabelecer as caracteristicas técnicas das novas instalagoes de
transmissdo e as adequagdes das instalacoes existentes da Rede Basica. Neste
sentido, os estudos devem abranger analise de transitdrios eletromagnéticos,
bem como analises especificas referentes a defini¢do das caracteristicas elé-
tricas basicas de linhas de transmisso, subestacoes, unidades transformadoras,
compensagoes de poténcia reativa série e em derivagio (banco de capacitores
série e compensador estatico).
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Para que uma nova instalagao seja licitada, faz-se, ainda, necessario prover
as informacoes da viabilidade de execugdo da obra, também do ponto de vista
socioambiental. Para tal, deve ser feita uma avaliacdo das possiveis dificuldades,
caracterizadas no Relatdrio R3, a serem solucionadas pelo proponente vencedor
da licitagao ou pelo agente autorizado a implantar a nova instalago.

Estes estudos envolvem a caracterizacio socioambiental do corredor de
passagem selecionado nos estudos realizados para a elaboragdo do R1. A ana-
lise dos aspectos ambientais do corredor deve permitir a identificacao dos
pontos de destaque, sob a dtica socioecondmica e ambiental, que possam
aportar maior complexidade para a implantacdo da linha de transmisséo, re-
fletindo-se em maiores custos ambientais e maiores prazos no processo de
licenciamento do empreendimento. Observa-se que esta avaliacio servird de
subsidio aos estudos necessarios ao futuro licenciamento ambiental.

Reitera-se aqui a importancia da avaliacao prévia da solu¢do proposta,
conduzida pela EPE na fase inicial de planejamento, sob a ética socioam-
biental. Tal pratica ira minimizar, ou mesmo evitar, que restricoes desta na-
tureza sejam identificadas tardiamente, impondo custos adicionais ao projeto
ou mesmo inviabilizando-o. Neste caso, ter-se-ia que reavaliar a viabilidade
econdmica do empreendimento e, eventualmente, buscar outra solugio, o
que, certamente, contribuira para atrasos no cronograma de implantacéo.

Dando prosseguimento ao processo de outorga, o Relatdrio R4 deve re-
quisitar aos concessionarios de transmissao, proprietarios das instalagoes
que serao compartilhadas ou que serdo adjacentes a uma nova subestagdo, o
fornecimento das caracteristicas técnicas de suas instalagoes e requisitos ne-
cessarios para que o novo empreendimento venha a operar de forma har-
moniosa com o sistema circunvizinho.

Do exposto, ficam caracterizadas as diversas fases do processo atual de
planejamento da expansao da transmissdo em curso no Brasil, e melhorias
neste procedimento ainda se fazem necessarias, visando dar maior celeridade
e objetividade ao processo. A busca dessas melhorias deve sempre ser vista
como uma tarefa incansavel e estar sempre entre as principais prioridades
do setor elétrico brasileiro.
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Planejamento e Custos de Linhas de Transmissao

Arnoldo Rodrigo Saavedra
Sergio de Oliveira Frontin

Objetivo

O objetivo deste capitulo é apresentar as caracteristicas basicas das linhas
de transmissao existentes e planejadas, incluindo informagoes sobre os in-
vestimentos futuros em sistemas de transmissdo. As caracteristicas basicas
referem-se principalmente aos niveis de tensdo, comprimentos e custos totais
e parciais por unidade de comprimento.

As informagdes sobre as linhas de transmissdo existentes foram conso-
lidadas a partir de relatérios do planejamento de curto prazo do ONS (Ope-
rador Nacional do Sistema), de documentos da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) e da EPE (Empresa de Pesquisa Energética). As infor-
magdes sobre as linhas de transmissdo planejadas foram obtidas no Plano
Decenal publicado pela EPE.

Sistema Interligado Nacional

A figura a seguir apresenta o Sistema Interligado Nacional com a indi-
cacdo das principais linhas existentes e planejadas no pais. E relevante apontar
o futuro sistema de transmissao de corrente continua de 600 kV entre Porto
Velho e Araraquara, projetado para a transferéncia de energia das usinas de
Jirau e Santo Antdnio para os centros de carga.
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DIAGRAMA GERAL DA REDE DE LINHA DE TRANSMISSAO DO SIN — SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Fonte: EPE (Plano Decenal 2019).

Identificacdo das Necessidades
de Transmissdo da Rede Basica

A identificagao das necessidades de transmissdo da Rede Basica é de-
terminada pela EPE (Programa de Expansao da Transmissao - PET - e Plano
Decenal) e pelo ONS (Plano de Ampliagdes e Refor¢os — PAR). Com base
nessa identificagdo, consolidada pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
a ANEEL prepara as licitagdes das novas instalacdes de transmissao.

O PET, elaborado pela EPE apos estudos de planejamento de longo prazo,
e 0 PAR, elaborado pelo ONS apds estudos das necessidades de curto prazo
da rede elétrica, indicam as linhas de transmissdo e subestacdes necessarias
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para a adequada prestagdo dos servicos de transmissdo de energia elétrica
pela Rede Basica (RB) do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O PAR e 0 PET sdo consolidados sob condugao do MME, o que resulta
num conjunto de empreendimentos de transmissdo necessario para o aten-
dimento da gerac¢ao e da carga do SIN, e para o adequado desempenho do
sistema no periodo considerado.

No que concerne ao setor elétrico, os principais papéis na expansao do
sistema de energia elétrica pertencem aos agentes de geragao e transmissao
responsaveis pelos investimentos e aos agentes de distribuigao responsaveis
pela contratagdo da parcela de energia, com antecedéncia necessaria a im-
plantacao dos novos empreendimentos.

Para o setor elétrico, o planejamento decenal tem, portanto, a fungao de
orientar e subsidiar a realizagdo dos futuros leiloes de compra de energia; de
novos empreendimentos de geragdo e de transmissdo; a definigao de quais
estudos de expansio da transmissao devem ser priorizados, estudos de via-
bilidade técnico-econdmica e socioambiental de novas usinas geradoras e,
ainda, quais estudos de inventarios deverao ser feitos ou atualizados.

Extensdo das Linhas de Transmissdo em Operacao

Apresentam-se a seguir informagdes que mostram as extensoes das linhas
de transmissao por nivel de tensdo. Observam-se algumas diferencas entre
as informagdes de extensdo das linhas de transmissao, pois, além da Rede
Basica, por vezes também sao incluidas outras redes elétricas interligadas.

A tabela seguinte mostra as extensoes das linhas de transmissao da Rede
Basica e da Rede Complementar por nivel de tensao para os anos 2001 a 2008.

Aslinhas de transmissao com tensdo de 500 kV apresentam o maior au-
mento em extensao (cerca de 82% no periodo). As linhas de 138 e 230 kV ti-
veram menores acréscimos, mas continuam com as maiores extensoes.
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EXTENSAO EM KM DAS LINHAS DE TRANSMISSAO EM OPERACAO DA REDE BASICA E DA REDE COMPLEMENTAR

Tensao ANO
(kv) 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

138 513019 516586 517090 515232 520190 519709 520192 520922
230 325373 329974 339997 350738 357365 363425 371555 377099
345 90235 90210 90210 90470 95791 95791 97721 97721
440 66675 66675 66675 66675 66675 66712 66712 66712
500 175101 195252 236590 249244 267711 293412 293922  31.8683
600 CC 16120 16120 16120 16120 16120 16120 16120 16120
750 26830 26830 26830 26830 26830 26830 26830 26830

TOTAL  121.3353 124.164,6 129.351,1 131.530,9 135.068,2 138.199,8 139.305,1 142.408,6

Nota: Os valores acima se referem a Rede Basica (instalagdes com tensao maior ou igual a 230 kV) mais as linhas de transmissao da
Rede Complementar (DITs,conexdes de usinas e interligagdes internacionais ligadas diretamente a Rede Bésica). As linhas de transmissao
de 138 kV correspondem a informagdes dos agentes com as adi¢oes da rede complementar. Fonte: ONS.

O grafico abaixo mostra a distribui¢ao das linhas de transmissdo da
tabela anterior, por nivel de tensao, para o ano 2008.

DISTRIBUICAO DAS EXTENSOES DAS LINHAS DE TRANSMISSAO POR NIVEL DE TENSAO PARA O ANO 2008

Participacao por Nivel de Tensdo em km em 2008

kv

138

52.092,2 230
: 345
440
500

600 CC

750

37.709,9

Fonte: EPE (Plano Decenal 2019).
O grafico a seguir mostra a evolugdo dos acréscimos na extensao de

linhas de transmissao da Rede Bésica por nivel de tensdo para os anos de
1990 a 2009.
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Analisando o periodo 1990-1998, verifica-se um acréscimo total de
6.554 km com uma média anual de crescimento 728 km. Por outro lado, o
periodo 1999 — 2009 apresentou um acréscimo total de 30.236 km com média
anual de 2.748 km.

ReDE BAsICA DE TRANSMISSAO
Acréscimos anuais de LT's em km Fonte: ANEEL (com adicao dos anos 2008 e 2009).

ANO

2009 3654,1
2008 3317,7

2007 995,4

2006 3198

2005 3035

2004 2313

2003 4979
2002 2437

2001 1150

2000 2080

1999 3077

1998 861

1997 623

1996 916

1995 2047

1994 648

1993 109

1992 623

1991 707

1990 20

T
o 1000 2000 3000 4000 5000

Extensdo de Linhas de Transmissao Planejadas

A préxima tabela mostra os comprimentos de linha de transmissao por
nivel de tensdo para os anos 2009 a 2013, considerando os projetos ja auto-
rizados e com datas previstas de entrada em servigo, incluindo o sistema de
transmissao das usinas do Rio Madeira, onde se considerou dois bipolos de
Corrente Continua de 600 kV de 2.375 km cada em adigao aos dois bipolos
de 806 km da Usina de Itaipu.
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EXTENSAO EM KM DAS LINHAS DE TRANSMISSAO COM A INCLUSAO
DAS LINHAS JA AUTORIZADAS DA REDE BAsICA E DA REDE COMPLEMENTAR

Tensao ANO

(kV) 2009 2010 2011 2012 2013
138 520979 523054 523654 523654 523654
230 386435 427876 461415 46.236,1 46.236,1
345 97721 99874 101646 101646 101646
440 6671,2 6.685,2 6.707,0 6.707,0 6.707,0
500 331924 345207 387173 39.359,3 39,6593
600 CC 16120 16120 16120 6362,0 10.962,0
750 26830 2683,0 2683,0 2683,0 2683,0
TOTAL 144.672,0 150.581,2 158.390,7 163.877,4 168.777,4

Nota: Os valores acima se referem a Rede Basica (instalagdes com tensdo maior ou igual a 230 kV) mais as linhas da Rede Comple-
mentar (DITs e de conexdes de usinas e interligagdes internacionais ligadas diretamente a rede basica). As linhas de transmissao
de 138 kV correspondem a informagdes dos agentes com as adigdes da Rede Complementar. O ano de 2009 considera linhas de
transmiss&o em servico na data da tabela mais as previstas até o final do ano.Fonte ONS.

No grafico seguinte, mostra-se a distribuicdo percentual das linhas de
transmissao para o ano 2013 por nivel de tensao.

DisTRIBUICAO PERCENTUAL DAS LT’s DA REDE BAsicA E DA REDE COMPLEMENTAR
PREVISTAS PARA O ANO DE 2013

1,6%

6,6%

kv

138

23,5%

230
345
440
500
600 CC

750

Fonte: EPE (Plano Decenal 2019).
A tabela seguinte apresenta a estimativa da evolugao fisica dos sistemas
de transmissdo no periodo 2010-2019, relativamente a extensio das linhas

de transmissao (km) por nivel de tensao para a rede basica.
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Nota-se que as linhas de transmissao de 500 kV continuam tendo uma
evolugao bastante importante. Além da inclusdo do sistema de corrente continua
do Rio Madeira, foi adicionada a alternativa de um possivel sistema de corrente
continua para a usina de Belo Monte com extensao total de 4.600 km.

ESTIMATIVA DA EVOLUGAO FiSICA DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO NO PERiIODO 2010-2019

Tensao

750kV  +600kV 500 kV 440 kv 345KkV 230kV TOTAL

Evolugao 2010-2019 = 9.350 16.146 17 538 10.746 36.797

Estimativa 2019 2683 10.962 49.653 6.808 9.932 52326  132.364

Fonte: EPE (Plano Decenal 2019).

Investimentos para as Linhas de Transmissdao Planejadas

As estimativas de investimentos totais anuais para o periodo 2010-2019
sao mostradas no grafico seguinte.

ESTIMATIVA DE INVESTIMENTOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO (EM BILHOES DE RS)

7

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: EPE (Plano Decenal 2019).
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Os investimentos por nivel de tensdo sdo mostrados na figura seguinte,
com base no valor acumulado neste mesmo periodo.

ESTIMATIVA DE INVESTIMENTO TOTAL EM LINHAS DE TRANSMISSAO,
POR NiVEL DE TENSAO NO PERIODO 2010 - 2019

Total =RS$ 23,68 bilhdes

440 kv
0,4‘% 750 kv

/ 0%

345 kv

1,4% \

230 kv
14,9%

kv

500
600

500 kV
54,4%

600 kv 230

29% 345

440

e N N N N

750

Fonte: EPE (Plano Decenal 2019).

Orcamento Simplificado de Linhas de Transmissdo

O contrato de concessdo do empreendimento de transmissdo exige a
apresentagao de um or¢amento que deve consistir, Unica e exclusivamente,
como referéncia utilizada pela transmissora para a implantagao das instalagoes
de transmissdo. O modelo para este orgamento ¢ indicado a seguir, conside-
rando as etapas de engenharia, materiais, constru¢do e montagem.

Este or¢amento simplificado disponivel nos contratos de concessao das
linhas licitadas pela ANEEL, desde o ano 2000 até o presente, pode ser uti-
lizado para estabelecer faixas de valor por nivel de tensdo, tanto para as
Receitas Anuais Permitidas (RAP), como para os diversos componentes das
linhas de transmissao. Observa-se que estes orcamentos dependem das ca-
racteristicas de cada linha especificada no edital de licitagao.

CAPITULO 2

67



68

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

Meédias dos Custos de Linha de Transmissao
Construidas nos Ultimos Anos

A seguir, apresenta-se uma tabela-resumo dos custos totais e parciais
das principais linhas da Rede Basica construidas nos tltimos anos. Os valores
desta tabela sdo valores médios obtidos a partir dos orgamentos dos varios
contratos de concesséo, sendo efetuada atualizacdo de acordo com as taxas
mensais do IPCA. Observa-se que estes custos médios permitem uma visao
geral da composi¢do dos custos dos principais niveis de tensdo de linha de
transmissao que atualmente estdo sendo construidas no Brasil. Entretanto,
adverte-se que, para orcamentos mais detalhados e de maior exatidao, devem
ser utilizados os custos referenciais da ANEEL, os quais permitem diferenciar
os custos das linhas de transmissao segundo suas caracteristicas principais,
tais como composic¢do de feixes de condutores, bitolas, tipos de estruturas,
regides do pais etc. Por outro lado, os custos modulares da Eletrobras podem
ser utilizados para estudos comparativos de alternativas de transmissao.

CUSTOS POR NIVEL DE TENSAO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DAS LINHAS DE TRANSMISSAO (R$/kM)

‘ 230KV CS ‘ % ‘ 230KV CD ‘ % ‘ 500KV CS ‘ % ‘ 500kVCD ‘ % ‘ +600KVce ‘

Projeto 6079,33 1,96 7955,77 1,86 417887 0,78  6371,968 049  1816,842 0,24
Levantamento topogréfico 322164 1,04 2123,20 0,50 322846 060  4036,164 031 2578947 035
Sondagens 1096,05 0,35 2099,86 049 917,13 0,17 2758381 021  1067,368 0,14

Meio ambiente/fundiario 16069,93 518  12450,04 291 1272114 2,38 3508879 2,70 3702315 497

TOTALENG. ‘ 25455,94‘ s,ss‘ 24628,87‘ 5,76‘ 21045,61‘ 3,93‘ 48255,31‘ 3,72‘ 42486,31‘ 5,71

Suporte Estruturas 5402547 1742 5477045 1282 8351350 1561 2395353 1846 9878316 1327
Suporte Fundacoes 1447363 467 607378 142 416915 078 6175199 048 4273684 057
Cabo condutor 6683868 21,55 15160585 3547 16721849 3125 3932534 3030 2919053 3921
Cabo para-raios 1552663 501 852354 199 1655171 309 2000543 154 1587789 213
Contrapesos 236943 076 132434 031 676979 127 5738438 044 1825474 025
Ferragens cadeias 767068 247 4195860 982 1272440 238 3800198 293 1914614 2,57
Isoladores 785900 253 830297 194 1518907 284 3046809 235 2124713 285
Espagador (amortec) 445479 144 731851 171 515727 096 4478302 035 8014737 108
Acessorios 389810 126 269232 063 1045451 195 5762081 044 2028211 272
TOTAL MATERIAL ‘ 177116.49‘ 57,09 ‘ 232570,35‘ 66,12‘ 321747,39‘ 60,14‘ 743418,2 57,28‘ 481355,6 | 64,65
Faxadeservidioeacessos 1261003 406 1305549 305 2363868 442 1043925 804 2075158 279
Execugio fundagoes 2789264 899 2539609 594 7415078 1386 2099152 1617 5748632 7,72
Montagem e suportes 1819483 587 3058060 926 3713906 694 942554 726 4291539 576
Instalagocaboseacess. 2504029 807 1096241 256 3580395 660 4140794 3,19 5695263 7,65
Instal. Contrapeso (aterr) 534212 172 121113 028 407001 076 1841896 142 5893684 079
TOTAL CONSTR.E MONT. ‘ 89079,90‘ 28,72‘ 90205,73‘ 21,11 ‘ 174802,48‘ 32,67‘ 468389,9 35,09‘ 183999,6 | 24,71
Adminstr.e Fiscaliz. 1200377 419 843965 197 1073444 201 225073 1,73 2321931 312
Eventuais 456360 147 2154394 504 669087 125 1527085 118 1347368 181

TOTAL GERAL ‘ 310220,79‘ 100,00 ‘ 427388,55‘ 100,00‘ 535021,30‘ 1oo,oo‘ 1297342‘ 100,00‘ 744534,5 | 100,00

CS - Circuito Simples Fonte: ANEEL
CD - Circuito Duplo
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Banco de Precos da ELETROBRAS

O banco de pre¢os de linhas de transmissdo da Eletrobras, conhecido como
Custos Modulares (2004) ou Referéncias de Custos de linha de transmissdo e
subestacdes de alta tensdo e extra-alta tensdo (dezembro/2006), é utilizado pela
EPE e o ONS nos estudos de planejamento de longo prazo (PET) e de curto
prazo (PAR), além de outros estudos para analisar alternativas de transmisséo.

As tabelas de Referéncias de Custos de linha de transmissdo de AT e
EAT apresentam os custos unitarios (por km) de linha de transmissdo para
as tensoes da Rede Basica.

Precos de Referéncia da ANEEL

A ANEEL, por sua vez, apresenta banco de precos de referéncia para ser
utilizado nos processos de autorizacao, licitagdo e revisao tarifaria das con-
cessiondrias de transmissdo de energia elétrica.

O levantamento e tratamento dos itens de precos para a composi¢ao das
unidades modulares e formagao do banco de referéncia foram realizados de
acordo com a metodologia, que se julga importante transcrever abaixo, en-
fatizando que o leitor deve sempre procurar pela versao mais atualizada na
pagina da ANEEL na Internet.

METODOLOGIA DE COMPOSICAO DAS UNIDADES MODU-
LARES E FORMACAO DO BANCO DE PRECOS DE REFERENCIA
ANEEL DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Este anexo reproduz o primeiro item do ANEXO I do documento de
Custos de Referéncia da ANEEL que se encontra em Tabela de Pregos
da RESOLUCAO HOMOLOGATORIA Ne 758, DE 6 DE JANEIRO
DE 2009.

Este item estabelece as metodologias de composigdo das unidades mo-
dulares de linhas de transmissdo para formagao do Banco de Pregos
de Referéncia ANEEL, bem como a metodologia de atualizagdo dos
valores contidos nesse banco.

O presente texto consolida a metodologia adotada na obtengio de or-
camentos de linhas de transmissdo. O objetivo deste documento é per-
mitir a elaboragdo dos orcamentos das unidades modulares de linhas
de transmissdo e facilitar o uso e o entendimento da estrutura do
Banco de Pregos de Referéncia ANEEL.
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1. LEGENDA

AAC Estrutura de Ago Autoportante Convencional

AAR Estrutura de A¢o Autoportante Raquete

AAT Estrutura de A¢o Autoportante Trusspole

AEC Estrutura de Aco Estaiada Convencional

AET Estrutura de Ao Estaiada Trapézio

AER Estrutura de A¢o Estaiada Cross Rope

AEY Estrutura de A¢o Estaiada TY

CON Estrutura de Concreto

CA Condutor de Aluminio

CAA Condutor de Aluminio com Alma de A¢o

CALA Condutor de Liga de Aluminio com Alma de A¢o

ACAR Condutor de Aluminio com Alma de Liga de Aluminio
T-CAA Condutor de Liga de Aluminio Termo-Resistente com Alma
de Ago

OPGW Cabo Pdra-Raios com Niicleo de Fibra Optica (Optical
Ground Wire)

ADSS Cabo Optico Auto-Sustentado Dielétrico (All Dielectric Self
Support)

GWWOP Cabo Optico Espinado (Ground Wire Wrapped with Op-
tical Fiber Cable)

2. CONSIDERACOES INICIAIS

Os or¢camentos gerados foram concebidos levando em consideragdo
os principais pardmetros caracteristicos dos vdrios tipos de linhas
de transmissdo, de acordo com os seguintes itens especificos:

2.1. REGIOES

Atendendo as diferencas regionais do pais (clima, relevo, vegetagdo,
solo, transporte, mdo-de-obra, etc.) que implicam a adogdo de di-
ferentes critérios de projetos e, conseqiientemente, de parcelas de
custos distintas, foram adotados valores diferentes para as cinco re-
gioes geogrdficas:

 Norte

« Nordeste

o Centro-Oeste

o Sudeste

o Sul

Planejamento e Custos de Linhas de Transmissao
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2.2. T1pos DE CORRENTE

Os orcamentos foram computados de acordo com dois grupos de li-
nhas de transmissao.

o CA - Corrente Alternada

o CC - Corrente Continua

2.3. CLASSE DE TENSAO

Foram consideradas as seguintes classes de tensdo, associadas aos
correspondentes grupos de linhas de transmissdo:

o CA - Corrente Alternada: 69, 138, 230, 345, 440, 500 e 750 kV.
o CC - Corrente Continua: 600 kV.

2.4. T1pos DE CIRCUITO

Foram consideradas na estimativa orcamentdria linhas de trans-
missdo com os seguintes tipos de circuitos:

o CS - Circuito Simples

« D1 - Circuito Duplo - Um Circuito Instalado

o D2 - Circuito Duplo - Instalagao do Segundo Circuito

« CD - Circuito Duplo

2.5. ESTRUTURAS

Foram considerados os seguintes tipos de estruturas:
o Ago Autoportante Convencional

o Aco Autoportante Raquete

o Ago Autoportante Trusspole

o Ago Estaiada Convencional

o Ao Estaiada Trapézio

o Ago Estaiada Cross Rope

o Ago Estaiada TY

« Concreto

2.6. FUNDAGOES

Na determinagio do orcamento, foram levados em consideragdo os
seguintes tipos de fundagoes:

o G - Grelha

o C - Concreto (Fundagoes em concreto contemplam tubuldo, sapata,
bloco e/ou estacas)
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2.7. CaABo CONDUTOR

Os cabos condutores empregados para estimativas orcamentdrias das
linhas de transmissdo adotam como padrdio o tipo CAA. Para linhas
de transmissdo especificas, é possivel selecionar outros tipos de cabos.
A precificagdo dos cabos baseia-se no peso por quilémetro, definido
de acordo com a segdo transversal especificada, acrescido do percentual
de 5% correspondente as perdas na instalagdo e catendrias.

2.8. CABO PARA-RAIOS

Considera-se o cabo de ago galvanizado classe B como padrdo. Para
linhas de transmissdo especificas podem ser definidos outros tipos de
cabos, como CAA-Extra Forte, CALA, Alumoweld, ou Cabo Optico.

2.9. ATERRAMENTO

Como o grau de influéncia provocado pelo aterramento nos diferentes
or¢amentos é minimo, adotou-se como contrapeso padrio o fio de ago
galvanizado revestido de cobre N° 4 AWG para todas as classes de
tensdo, com uma extensdo de 1.000 m por quilémetro de linha, re-
sultando num peso aproximado de 0,172 t/km.

Para as linhas de transmissdo especificas, podemos considerar o cabo
ou fio de ago galvanizado. Por nio ser usual a utilizagio de hastes de
aterramento nas linhas de transmissdo de alta e extra-alta tensdo,
estas ndo foram consideradas.

2.10. CONFIGURACAO DAS CADEIAS DE ISOLADORES

Foram consideradas as seguintes configuragoes de cadeias de isoladores
para cada grupo de linhas de transmissdo:

o CA - Corrente Alternada: III, IVI, Y.

« CC - Corrente Continua: I1.

3. ELABORACAO DE ORCAMENTOS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

O or¢camento de linhas de transmissdo pode ser realizado a partir dos
dados e expressoes contidos nas planilhas disponibilizadas enderego
eletronico (www.aneel.gov.br). As tabelas de quantidades de materiais
e servicos foram elaboradas a partir das informagoes obtidas das di-
ferentes empresas, fabricantes de materiais de linhas de transmissdo
e normas técnicas, sendo que os dados nelas contidos retratam os va-
lores médios coletados.
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Todas as quantidades dos diferentes tipos de materiais, com excegio
dos cabos e estruturas, foram acrescidas de 3% referentes as perdas e
reserva de construgdo. Para os cabos condutores e para-raios, foi adotado
um percentual de 5% de acréscimo. Para as estruturas ndo foi conside-
rado nenhum percentual, uma vez que o quantitativo é baseado em li-
nhas existentes.

A estrutura orcamentdria contempla um or¢amento bdsico detalhado,
com enfoque nos valores unitdrios por quilometro. Os itens que compoem
o orcamento de linhas de transmissdo estdo apresentados a seguir.

3.1. Custos DIRETOS

O Custo Direto consiste nos custos diretos bdsicos para aquisi¢do
de terrenos, equipamentos e execugdo da obra, somados aos custos
de engenharia, meio-ambiente e administragdo local.

3.1.1. Custo Direto Bdsico

O Custo Direto Bdsico é constituido pelo somatorio das parcelas
Terreno e Serviddo, Materiais e Despesas, Construgdo, Topografia
e Geologia.

3.1.1.1. Terrenos e Servidoes - Compreende todas as despesas re-
ferentes a constituigdo da serviddo administrativa da faixa e eventuais
aquisigoes e desapropriagoes de terreno onde serd construida a linha
de transmissdo, incluindo despesas legais, judiciais e impostos.

O custo de aquisi¢do de terrenos e servidoes (TS) é calculado como
a drea da faixa de serviddo, em metros quadrados, vezes o custo
unitdrio do metro quadrado de terreno. O custo por quilometro é
dado pela expressdo:

TS [R$/km] = Largura [m] x 1000 x Preco [R$/m?]

A largura da faixa depende do tipo de torre, tipo de corrente, nivel
de tensdo e tipo do circuito, enquanto o preco do terreno depende
dos Estados nos quais a linha de transmissdo estd localizada. Quando
a linha atravessa mais de um Estado o valor do metro quadrado é
a média dos pregos nestes Estados.

Destaca-se que o custo de aquisi¢do de terrenos e serviddo por qui-
lometro de linha foi definido considerando a largura de faixa de se-
guranga preconizada para a classe de tensao envolvida.

-
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3.1.1.2. Aquisi¢do de Materiais — A seguir sio descritos os materiais
considerados nos orcamentos de linha de transmissdo, contudo, o
detalhamento do cdlculo dos custos envolvidos na aquisicdo destes
materiais encontra-se no item 4.

A) ESTRUTURAS - O custo de aquisi¢do de estruturas metdlicas
trelicadas, autoportantes, depende do peso do ago estrutural por
quilémetro de linha. No tocante as linhas com estruturas estaiadas,
o peso do ago estrutural corresponde a média dos pesos das estruturas
estaiadas e autoportantes usadas na linha.

Por outro lado, em linhas que utilizem estruturas de concreto, o
custo de aquisi¢do correspondente envolve todos os componentes da
‘estrutura completa”, tais como postes, cruzetas, bragos, estaiamento
e demais acessorios e ferragens, sendo representado em termos glo-
bais, por quilometro de linha.

B) CABOS E FERRAGENS PARA FINS ESTRUTURAIS - Esse su-
bitem serd computado na composicdo orcamentdria das estruturas
metdlicas estaiadas Trapézio, Cross Rope e TY. O custo de aquisigdo
é composto dos conjuntos dos cabos de ago e das ferragens de fixagdo
(esticadores e grampos) aos mastros das estruturas, por quilometro
de linha de transmissdo.

C) ESTAIAMENTO - Considerado apenas em estruturas metdlicas
estaiadas, compreende o cabo de ago e o conjunto de estaiamento.
O custo global de aquisi¢do baseia-se nas quantidades de materiais
(cabos e ferragens associadas) por quilémetro de linha.

D) FUNDACOES - Esse item aplica-se a linhas de transmissdo com
estruturas metdlicas trelicadas, autoportantes ou estaiadas, e traduz
o custo de aquisi¢io das fundagoes metdlicas em grelha, cantoneira
de ancoragem e hastes de dncora/tirantes de acordo com os tipos de
estruturas e fundagoes envolvidas.

O valor resultante é representativo dos seguintes componentes:

« Custo das grelhas ou cantoneiras de ancoragem, baseado no peso
do ago estrutural por quilémetro de linha.

o Custo médio dos vdrios tipos de hastes de dncora/tirantes, tomado
por quilometro de linha.
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E) CABO CONDUTOR - O custo de aquisigdo é baseado na quanti-
dade de material (peso do cabo) por quilometro de linha, que varia com
o tipo, drea da se¢do transversal, formagdo do cabo e niimero de sub-
condutores por fase.

F) CABO PARA-RAIOS CONVENCIONAL - O custo de aquisi¢do
baseia-se na quantidade de material (peso do cabo) por quilometro de
linha, que varia em fungdo do tipo, bitola ou drea da segdo transversal,
formagao do cabo usado e niimero de cabos pdra-raios considerados.

G) CABO PARA-RAIOS OPTICO - O custo de aquisigdo é caracte-
rizado pelo niimero de fibras dpticas padronizado: 12, 18, 24, 36 e
48, sem considerar as caracteristicas eletromecdnicas do cabo. Con-
templa também o fornecimento de todos os acessorios envolvidos, tais
como caixas de emenda, grampos de suspensdo e ancoragem, amor-
tecedores, etc.

H) ISOLADORES - O custo de aquisicdo se baseia na quantidade de
isoladores usados por quilometro de linha, variando de acordo com o tipo
de isolador, caracteristicas eletromecdnicas e tipo de arranjo de cadeia.
Para facilitar o processamento dos dados, considera-se como referéncia
o custo ponderado dos diversos tipos e as caracteristicas eletromecdnicas
dos isoladores existentes na linha de transmissdo, tomando como base
a tensdo da linha.

I) FERRAGENS E ACESSORIOS - O custo global de aquisicdo baseia-
se nas quantidades dos seguintes materiais, dependentes de classe de
tensdo, por quilometro de linha: conjuntos de ferragens componentes
das cadeias de isoladores dos cabos condutores e fixagdo dos cabos pa-
ra-raios (grampo de suspensdo, grampo de ancoragem, balancins, ma-
nilhas, etc.), amortecedores, espagadores, espagadores amortecedores,
acessorios de cabos (luvas de emenda, luva de reparo, armaduras, etc.),
acessorios de sinalizagdo e identificagdo (placas de identificagdo, sina-
lizagdo, adverténcia, esferas de sinalizagdo, balizadores, etc.).

J) ATERRAMENTO - Essa parcela representa o custo de aquisigdo do
fio contrapeso e seus acessorios, constante para todas as classes de tensdo,
por quilometro de linha.

-
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K) OUTROS ACESSORIOS - Adotado o indice de 0,3% sobre o valor
de aquisi¢do dos materiais.

3.1.1.3. Inspegdo de Material - O custo representativo desta parcela
é calculado mediante a aplicagdo do percentual de 1% sobre o valor
de aquisi¢do dos materiais.

3.1.1.4. Canteiro de Obras - O custo representativo dessa parcela
inclui os custos com almoxarifado e é calculado mediante a aplicagdo
do percentual de 1% sobre o valor de aquisi¢do dos materiais.

3.1.1.5. Construgdo

A) LIMPEZA DE FAIXA - O custo correspondente a essa parcela,
como a propria rubrica indica, refere-se das despesas de supressio de
vegetagdo, limpeza de faixa da linha e corte seletivo da vegetagdo. O
custo de limpeza da faixa de servidio (LP) da linha de transmissdo
varia conforme a regido geogrdfica e é calculado multiplicando o custo
por metro quadrado pela drea da faixa de serviddo.

O valor em Reais por quilometro é dado por:

LF [R$/km] = Largura (m) x 1000 x Custo Limpeza de Faixa [R$/m?]

B) EXECUCAO DE FUNDACOES - O montante dessa parcela de-
pende da classe de tensdo e dos tipos de estrutura e fundagdo, sendo
o resultado da composigio da variedade de servigos envolvidos, dentre
os quais se destacam:

« Escavagdo, concretagem e reaterro - tomados com base em volumes
globais por quilometro de linha;

 Montagem das grelhas ou cantoneiras de ancoragem - baseadas no
peso de ago estrutural por quilometro de linha;

« Instalagdo dos conjuntos de fixagdo de estais e hastes de dncora/ti-
rantes para estaiamento, obtidos através da quantidade de estruturas
por quilometro de linha.

Nota: Entende-se como concretagem o fornecimento e confecgio das
armaduras, formas e desférmas, assim como o fornecimento e apli-
cagdo do concreto.
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B.a) Torres Autoportantes (Fundagio em Grelha) — Para o caso de
torres autoportantes com fundagio em grelha, o custo total de execugdo
de fundagoes compreende os custos de escavagdo e os custos de mon-
tagem das fundagoes em grelha.

Custo Execugdo de Fundagées [R$/km] = Custo Escavagio [R$/km]
+ Custo Montagem Grelhas [R$/km]

A escavagdo em metros ctibicos por quilometro depende do tipo de
torre, nivel de tensdo e tipo de estrutura, e seu custo é dado pelo volume
de escavagdo multiplicado pelo custo por metro cuibico:

Custo Escavagdo [R$/km] = Volume Escavagio [m*/km] x Custo Es-
cavagio [R$/ m?]

O custo de montagem das grelhas é dado pelo peso da fundagdo em
grelha multiplicado pelo custo de montagem.

Custo Montagem Grelhas [R$/km] = Peso Fundagdo Grelhas [t/km]
x Custo Montagem [R$/kg] x 1000

B.b) Torres Estaiadas (Fundagdo em Grelha) — Para torres estaiadas
soma-se aos custos de escavagio e montagem das fundagoes em grelha
o valor da instalagdo de hastes/tirantes. Desta forma, o custo de exe-
cugdo de fundagoes é dado por:

Custo Execugio Fundagoes = Custo Escavagio + Custo Montagem
Grelhas + Custo de Instalagdo Hastes/ Tirantes

B.c) Torres Autoportantes (Fundagdo em Concreto) — No caso de fun-
dagoes em concreto, o custo de execugdo de fundagoes compreende os
custos de escavagdo e os custos de concretagem.

Custo Execugdo de Fundacoes [R$/km] = Custo Escavagdo [R$/km]
+ Custo de Concretagem [R$/km]

Onde, os custos de concretagem sdo dados por:

Custo de Concretagem [R$/km] = Volume Concreto [m*/km] x Custo
Concreto [R$/ m?]

B.d) Torres Estaiadas (Fundagdo em Concreto) — Para torres estaia-
das soma-se aos custos de escavagio e concretagem o valor da ins-
talagdo de hastes/tirantes. Desta forma, o custo de execugdo de fun-
dacgoes é dado por:

Custo Execugdo Fundagoes = Custo Escavagio + Custo de Concre-
tagem + Custo de Instalagdo Hastes/Tirantes
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B.e) Estruturas de Concreto - Assim como no caso de torres autopor-
tantes com fundagdo em concreto, para as estruturas de concreto, 0
custo de execugdo de fundagdes compreende os custos de escavagdo e
os custos de concretagem.

Custo de Execugdo de Fundagoes [R$/km] = Custo Escavagdo [R$/km]
+ Custo de Concretagem [R$/km]

C) MONTAGEM DAS ESTRUTURAS - O custo de montagem das
estruturas metdlicas trelicadas baseia-se nas quantidades de ago es-
trutural por quildmetro de linha, variando de acordo com a classe de
tensdo e tipo de estrutura.

No caso particular de linhas com aplicagdo de estruturas estaiadas,
o peso do ago estrutural por quilometro leva em consideragdo também
o peso das estruturas autoportantes. O custo total de montagem inclui
o dispéndio referente a instalagio dos estais, cabos de ago para fins
estruturais e respectivas ferragens.

No que tange ds estruturas de concreto, o custo de montagem baseia-
se na quantidade de “estruturas completas” por quilometro de linha.
O custo de montagem é determinado pela aplicagdo de um indice per-
centual sobre o total correspondente a aquisi¢do do material. O per-
centual depende do tipo de estrutura, conforme definido a seguir:

o Concreto: 40%

o Aco Autoportante: 20%

o Ao Estaiada: 27,5%

O custo de montagem abrange ainda o custo da instalagdo de placas
de identificagdo, adverténcia e pintura de torres.

D) INSTALACAO DO CABO CONDUTOR - O custo de instalagdo
do cabo condutor, dado em termos globais por quilometro de linha,
abrange o langamento, nivelamento e grampeamento do cabo, e a ins-
talagdo das cadeias de isoladores e outros acessérios, tais como: amor-
tecedores, espagadores-amortecedores, conjuntos de emenda, luvas
de reparo e outros. E determinado pela aplicagdo do percentual de
15% sobre o valor de aquisi¢do dos cabos condutores.

E) INSTALACAO DO CABO PARA-RAIOS CONVENCIONAL -
Esta parcela é processada de forma andloga a da instalagio dos cabos
condutores, contemplando ainda o custo da instalagdo de esferas de
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sinalizagdo aérea. Adotado o indice percentual de 50% sobre o valor
de aquisi¢do dos cabos pdra-raios convencionais.

F) INSTALACAO DE CABOS PARA-RAIOS OPTICO - Esta par-
cela refere-se ao custo de instalagdo do cabo e seus acessorios, tais
como caixas de emenda, grampos de suspensdo e ancoragem, amor-
tecedores, etc., e de atividades de confeccio de emendas e testes. E
determinada pela aplicagdo do indice percentual de 25% sobre o va-
lor de aquisicdo dos cabos pdra-raios opticos.

Nota: Os custos de transporte dos materiais do almoxarifado do
canteiro de obra até a faixa ja estdo incluidos nos custos de instalagio
respectivos.

G) INSTALACAO DE ATERRAMENTO - O custo da instalagdo
do sistema de aterramento baseia-se na quantidade de material
(comprimento do fio contrapeso) instalado por quilémetro de linha,
englobando, ainda, o custo da medigdo de resisténcia de aterramento,
corresponde a 100% sobre o valor de aquisi¢do dos materiais neces-
sdrios ao aterramento.

H) CONSTRUGCAO DE ACESSOS - O custo da abertura de estradas
e caminhos de acesso as torres representa todos os servigos envolvidos
nesta atividade, tais como: regularizagdo do terreno e desvio de
dguas e estd expresso por quilometro de linha.

3.1.1.6. Servigos Técnicos

A) SERVICOS DE TOPOGRAFIA - Refere-se aos servicos normal-
mente realizados para implantagdo do tragado, levantamento to-
pogrifico, locagdo das estruturas no campo e cadastramento das
propriedades publicas e particulares. O custo correspondente é apre-
sentado em termos globais por quilémetro de linha.

B) SERVICOS DE GEOLOGIA/SONDAGEM - Refere-se aos ser-
vicos de sondagem e classificagdo de solos que se fazem necessdrios.
Inclui também o custo da atividade de medicdo de resistividade do
solo, por sua peculiaridade. Sao medidos em termos globais por qui-
lometro de linha.

-
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3.1.2. Estudos de Engenharia

A parcela referente aos estudos de engenharia (viabilidade econémica,
projeto bdsico e executivo) é determinada pela aplicagio de um indice
percentual sobre o total correspondente ao Custo Direto Bdsico.

3.1.2.1. Projeto Bdsico — Corresponde a aplicagao de 1% sobre o
Custo Direto Bdsico.

3.1.2.2. Projeto Executivo - Adotado o indice de 2% sobre o Custo
Direto Bdsico.

3.1.3. Custos Ambientais

Essa parcela destina-se a cobrir os custos dos estudos ambientais e
medidas mitigadoras decorrentes da construgdo da linha de trans-
missdo, corresponde a aplicagdo de 3% sobre o Custo Direto Bdsico.
A parcela de compensagdo ambiental minima de 0,5% do custo total
do empreendimento, exigida pela legislagio ambiental, estd contem-
plada neste item.

3.1.4. Administragdo Local

As despesas subordinadas a esta parcela referem-se ds atividades de
fiscalizagdo e resultam da aplicagdo do indice de 2% sobre o Custo
Direto Bdsico.

3.2. Cusros INDIRETOS
Compreende o total das despesas ndo alocdveis diretamente a execugdo
da obra.

3.2.1. Administragdo Central
Para os custos de administragdo central foi adotado o indice de 2%
sobre o Custo Direto.

3.3. EVENTUAIS

O valor assumido por este item, calculado como 3% sobre o Custo Di-
reto, destina-se a cobrir imprevistos que possam ocorrer durante a exe-
cugdo do projeto ou construgdo, entre os quais sobressaem: gastos com
indenizagoes de danos causados aos proprietdrios de terrenos ao longo
da faixa de passagem da linha, desvios de estradas, relocagdo de linhas
de transmissdo e redes de distribuigdo ou telecomunicagoes, etc.
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4. CALCULO DOS CUSTOS DE AQUISICAO DE MATERIAIS
4.1. AQUISICAO DE ESTRUTURAS

4.1.1. Torres de Aco Autoportantes ou Estaiadas Convencionais
O custo de aquisicio de estruturas (AE1) é dado pelo peso das estru-
turas, em toneladas por quildmetro, vezes o preco do ago estrutural
por tonelada, conforme a expressio a seguir:

Agl [R$/km] = Peso Estruturas [t/km] x 1.000 x Prego (R$/kg)

O peso das estruturas varia com o tipo de torre, nivel de tensdo, tipo
de corrente, se¢do do cabo condutor e niimero de cabos por fase, en-
quanto o prego do ago estrutural depende da regido do Pais onde se
localiza a linha de transmissdo.

4.1.2. Torres Estaiadas Trapézio, Cross Rope ou TY

No caso das torres estaiadas Trapézio, Cross Rope ou TY, além do
custo de aquisicdo de estruturas (AE1), sdo calculados os valores re-
lativos aos cabos para fins estruturais. Desta forma, o custo por qui-
lometro de linha serd:

Agr2 [R$/km] = AE1 + Custo do Cabo Para Fins Estruturais [R$/km]

4.1.3. Estruturas de Concreto
O custo das estruturas de concreto é calculado multiplicando o niimero
de estruturas por quilometro de linha pelo custo unitdrio da estrutura.

Ag3 [R$/km] = Ntimero de Estruturas x Custo Unitdrio (R$)

Vale ressaltar que ndo sdo considerados custos com estruturas quando
do langamento do segundo circuito em torres de circuito duplo.

4.2 AQUISICAO DE ESTAIAMENTO
O custo de estaiamento é calculado como quatro vezes o niimero de
estruturas multiplicado pelo custo unitdrio.

Abstaiamento [R$/km] = 4 x Nuimero de Estruturas [Unid./km] x Custo
Unitdrio de Estaiamento [R$]

-
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4.3 AQUISICAO DE FUNDACOES

4.3.1. Torres Autoportantes (Fundagdo Grelha)

No caso de torres autoportantes com fundagdo do tipo grelha, o custo
de fundacgoes é igual ao peso das fundagoes, em toneladas por quilo-
metro, multiplicado pelo preco do ago estrutural por quilograma. O
custo em Reais por quilémetro é dado por:

A1 [R$/km] = Peso Fundagoes Grelha [t/km] x 1000 x custo ago es-
trutural (R$/kg)

4.3.2. Torres Autoportantes (Fundagdo em Concreto)
O custo de aquisigio de concreto para fundagdo de torres autoportantes
serd considerado no item referente d execugdo de fundagio em concreto.

4.3.3. Torres Estaiadas (Fundagdo em Grelha)
Para torres estaiadas, é acrescentado ao custo da fundagdo o valor de
aquisigdo de hastes de dncora/tirantes (HA), dado por:

HA [R$/km] = 4 x N° de Estruturas x Custo de Hastes de Ancora [R$]
x Ntimero de Condutores

Assim, o custo total de fundagoes serd:
Ar: [R$/km] = AF1 + HA

4.3.4. Torres Estaiadas (Fundagdo em Concreto)

O custo de aquisicdo de concreto para fundagoes de torres estaiadas
serd considerado no item referente a execugdo de fundagdo em con-
creto, ao qual deve ser acrescentado o valor de aquisigao de hastes de
dncora/tirantes (HA).

4.4. AQUISICA0 DE CABOS CONDUTORES

O custo de aquisicdo de cabos condutores depende do tipo do cabo e
de sua segdo transversal e é dado pela multiplicagdo do peso do cabo
condutor, em toneladas por quilometro, pelo preco por quilograma.

Acondutores [R$/km] = (N) x Peso Cabo Condutor [t/km] x 1000 x Custo
Cabo Condutor (R$/kg)
Onde: N = Numero de subcondutores
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4.5. AQUISICAO DE CABO PARA-RAIOS CONVENCIONAL

O custo de aquisi¢do de cabo pdra-raios convencional é calculado
como a multiplicagao do peso do cabo pdra-raios, em toneladas por
quilémetro, pelo prego por quilograma.

Apira-raios [R$/km] = Peso Cabo Pdra-Raios [t/km] x 1000 x Custo Cabo
Pdra-Raios (R$/kg)

4.6. AQUISICAO DE CABO P4ARA-RaI0s OPTICO

O custo de aquisicdo do cabo pdra-raios optico é definido de acordo
com o niimero de fibras dpticas padronizado em: 12, 18, 24, 36 ou 48
fibras, e contempla o fornecimento de todos os acessorios envolvidos,
tais como caixas de emenda, grampos de suspensdo e ancoragem,
amortecedores, efc.

4.7. AQUISICAO DE ISOLADORES
O custo de aquisicdo dos isoladores é dado pela quantidade de isoladores
por quilometro de linha vezes o custo unitdrio dos isoladores em Reais.

Alsoladores [R$/km] = Quantidade de Isoladores [Unid./km] x Custo
Unitdrio Isoladores [R$]

A quantidade de isoladores varia conforme o tipo de torre, o nivel de
tensdo e a configuragdo da cadeia de isoladores.

4.8. AQUISICAO DE FERRAGENS E ACESSORIOS

4.8.1. Ferragens

O custo de aquisigdo das ferragens consiste no somatorio dos custos
relativos a aquisi¢do dos conjuntos de suspensdo, ancoragem e jumper,
tanto para os cabos condutores quanto para os cabos pdra-raios.
Para todos os itens, o custo total é igual a quantidade por quilometro
vezes o custo unitdrio dos conjuntos, sendo que a quantidade varia com
o tipo de torre e nivel de tensdo, enquanto os custos unitdrios variam
com a regido geogrdfica.

4.8.2. Acessorios
O custo associado a aquisigio de acessorios engloba os valores de aquisi¢do
de amortecedores do cabo pdra-raios e amortecedores ou espagadores
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amortecedores do cabo condutot, sendo que o custo de cada item é dado
pela quantidade por quilometro multiplicada pelo custo unitdrio.

4.9. ATERRAMENTO

O custo de aterramento é dado em R$/km de linha de transmissdo
e, conforme mencionado anteriormente, refere-se a um aterramento
tipico que apresenta como contrapeso padrdo o fio de ago galvanizado
revestido de cobre N° 4 AWG, com uma extensdo de 1.000 m por
quilometro de linha, resultando num peso aproximado de 0,172 t/km.

4.10. OUTROS ACESSORIOS

O custo relativo a outros acessérios compreende os conjuntos de emen-
da, luvas, placas de identificagdo e/ou adverténcia, esferas de sinali-
zagdo, etc, e corresponde a aplicagio de um percentual de 0,3% sobre

o valor de aquisi¢do dos materiais descritos nos itens de 4.1 a 4.9.

Comentarios Gerais

Na etapa da pesquisa correspondente a este capitulo do projeto de P&D, foi
efetuado um levantamento das linhas em operagéo e planejadas, além dos diversos
itens de custos necessarios a implantacio do empreendimento de transmisséo.

Neste levantamento, foram indicadas diferentes fontes para o levanta-
mento de custos de linhas de transmisséo:

I)  Or¢amentos apresentados nos Contratos de Concessdo com os
quais foram determinados valores médios de custos de linha de
transmissdo por nivel de tensao para os ultimos anos;

II) Banco de precos de referéncia da ANEEL;

IIT) Referéncias de Custos de linha de transmissdo e subesta¢des de
alta tensio e extra-alta tensio (dezembro/2006) da ELETROBRAS.

Referéncias

Banco de Precos de Referéncia da ANEEL segundo Nota Técnica n°
039/2009-SRT/ANEEL que alterou o ANEXO II da Resolugao Homologa-
toria n° 758 de 06/01/09.

ELETROBRAS: Referéncias de Custos de LINHA DE TRANSMISSAO
e SEs de AT e EAT (dez / 2006).
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PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA, 2019: EPE-Em-
presa de Pesquisa Energética.

CONSOLIDAGCAO DE OBRAS DE REDE BASICA E REDE BASICA DE
FRONTEIRA - Periodo 2009 a 2011. Revisao — maio/2009. MME, EPE, ONS.
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PREFACIO

Mauro Pereira Muniz
Fernando Aquino Viotti

Sistema Interligado Nacional (SIN) possui caracteristicas e di-
mensdes que o fazem tinico em dmbito mundial. A sua malha
de transmissdo possui atualmente mais de 800 linhas de trans-
missdo com nivel de tensdo igual ou superior a 230 kV, que to-
talizam cerca de 85.000 km de extensao.
Por causa da complexidade e dimensao da malha de transmissao do SIN,
a gestao do desempenho de seus componentes tem papel importante na fun-
¢do do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Esta gestao é realizada,
entre outras, a partir de dados estatisticos originados do processo de analise
de perturbagdes ocorridas no SIN. Nestas andlises, sio obtidas informacoes
tais como fungdes transmissdo ou geragdo envolvidas nas perturbagoes; causa
e duragdo de desligamentos forcados; natureza elétrica e localizagao das faltas;
corte de carga; desempenho de sistemas e esquemas especiais de protegao e
de esquemas de religamento automdtico. A partir dessas informagdes, é pos-
sivel analisar o impacto de fatores como fendmenos naturais, queimadas,
falhas humanas, falhas em equipamentos e acessérios de componentes, pro-
blemas relacionados a sistemas de protec¢do e reincidéncia de falhas.
Atualmente, o advento de fatores como a desverticalizagdo da industria
de energia elétrica implicou a utilizagdo cada vez mais intensa dos recursos
sistémicos e a exploragao de seus limites operativos, seja por razdes econdmicas
ou por restrigdes de natureza ambiental, impactando severamente a seguranga
operativa dos sistemas elétricos. Prova disso, foram os grandes blecautes ocor-
ridos na Europa e nos Estados Unidos nos ultimos anos. Por estas razdes, o
governo tem dado especial atengdo a seguranga elétrica do Sistema Interligado
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Nacional (SIN). Torna-se fundamental, portanto, aprimorar continuamente
a gestdo de desempenho de componentes e de sistemas de protecao.

Para que a gestao seja viabilizada, deve-se dispor de uma base de dados
historica de perturbagdes confiavel e garantir a sua permanente atualizagao,
fazendo uso de ferramenta computacional especifica e estabelecendo um
processo de apuragao de dados como agentes de operagio, cuja participagdo
¢ fundamental para a obtengao dos resultados. Hoje, o ONS dispoe de uma
base de dados histdrica consolidada desde 2002, contendo atributos como
as datas de entrada e saida de operagdo dos equipamentos, o Agente proprie-
tario, o Agente operador e, no caso especifico de linhas de transmissao, as
datas de entrada e saida do esquema de religamento e o seu comprimento.

A metodologia de gestdo de desempenho de componentes adotada ¢ ba-
seada no monitoramento continuo dos indicadores, comparando-os com va-
lores de referéncia e, no caso especifico de linhas de transmissao, de projeto.
E dado um destaque as principais interligacdes do SIN, de forma a permitir
a definigao de agdes que visem a melhoria dos indicadores e, por consequéncia,
do desempenho por estes. Esse monitoramento busca identificar as caracte-
risticas dos desligamentos mediante a frequéncia de ocorréncia, o tipo de
causa, o impacto do desligamento (corte de carga) e a localizagao da falta.

No que se refere a Fungéo Transmissao Linha de Transmissdo, o indicador
de taxa de desligamento for¢ado/100 km/ano, calculado a partir da relagao
do nimero de desligamentos for¢ados causados por descargas atmosféricas
e a exposicio da linha de transmissao, permite identificar quais componentes
possuem desempenho em desacordo com os requisitos minimos estabelecidos
nos Procedimentos de Rede.

Nos grandes troncos de transmissao, busca-se também identificar as ca-
racteristicas dos desligamentos simultdneos de causa comum (linhas de cir-
cuito duplo) e dos desligamentos série (linhas no mesmo corredor). Outro
aspecto, ndo menos importante, esta relacionado com os desligamentos aci-
dentais, os quais sdo provocados por atuagdes incorretas ou recusas dos sis-
temas de protegio e os provocados durante intervenc¢des nas instalagoes.

No Brasil, o acompanhamento do desempenho dos componentes do
sistema elétrico e o registro dos dados estatisticos iniciaram-se em 1981 para
as linhas de transmissdo e em 1984 para os demais componentes do sistema.
Na época, essa gestdo era realizada pela Eletrobras, empresa estatal, responséavel
pelo planejamento e a operagao do sistema elétrico brasileiro. A partir de
1998, com a desverticalizagdo da industria de energia elétrica e a criagdo do
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, responsavel pela operagao
do SIN, essa atividade passou a ficar sob a sua responsabilidade. Os critérios
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de classificagao de desempenho foram estabelecidos pelo gestor, 0 ONS, e os
demais agentes do setor elétrico, e revista e discutida anualmente.

No inicio desse processo, a coleta e a analise dos dados dos desligamentos
forcados e de atuagdes de protegdo eram realizadas utilizando-se o programa
SIAP, visando a obtencao de estatistica de desligamentos e apuracgao de de-
sempenho da prote¢ao. Os dados eram coletados pelos agentes responsaveis
pelos equipamentos e enviados anualmente ao gestor.

Em 2005, foi concebido o desenvolvimento do programa SIPER, com o
objetivo de unificar as bases de dados da Operagio e da Protegao para possibilitar
respostas mais rapidas com relacdo ao niimero de perturbagdes, corte de carga,
causa origem da perturbagao, desligamentos forgados e atuagdes de sistemas
de protecao, permitindo o calculo de indicadores de desempenho de operaciao
(Robustez, DREQ e FREQ) mensalmente e o subsidio ao processo de apuragio
mensal da parcela variavel. As perturbagdes no SIN sao cadastradas pelo Tempo
Real dos Centros de Operagao no SIPER, consistidos pela Pds-Operagao (dados
de corte de carga e data/horario dos eventos), os dados sdo informados pelos
agentes num prazo maximo de 10 dias e posteriormente analisados pela equipe
de protecdo do ONS (analise dos desligamentos que compdem a perturbagao,
da atuagio dos sistemas de protegio e do religamento automatico). Esses dados
sdo armazenados na Base de Dados Técnica - BDT, do ONS.

Atualmente, o ONS esta trabalhando para integrar os dados coletados
pelo SIAP na BDT, de forma a dispormos também dos dados de perturbagoes
de 1998 a 2006, com a causa da origem da perturbacgdo e os desligamentos
associados em uma unica base.

Com a metodologia de acompanhamento continuo e semanal das per-
turbagoes do SIN, aliada a uma base histdrica contendo as caracteristicas de
desempenho dos equipamentos e das linhas de transmissao, espera-se poder
sinalizar com a¢des preditivas, baseadas na detecgao de desvios de compor-
tamento dos equipamentos, de forma a minimizar o impacto das perturbagoes,
principalmente aquelas que possam levar o sistema elétrico a desligamentos
de grande porte.
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Desempenho de Linhas de Transmissdo

Arnoldo Rodrigo Saavedra
Sergio de Oliveira Frontin

Objetivo

O objetivo deste capitulo é apresentar informagoes relativas aos indicadores
de desempenho das linhas de transmissao do Sistema Interligado Nacional
(SIN), com a identificagao das falhas classificadas por causas, tendo em conta
niveis de tensdo e quilometragem das diversas linhas de transmissao.

As estatisticas de desempenho das linhas de transmissdo do SIN siao
elaboradas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) a partir das infor-
magdes relativas as ocorréncias e as perturbagoes, que sao prestadas pelos
agentes do sistema. O processo de coleta, anilise e tratamento destas in-
formagdes esta documentado nos Procedimentos de Rede publicados pelo
ONS e aprovados pela ANEEL.

Serdo essencialmente utilizadas as informagdes reunidas mais deta-
lhadamente no relatério do ONS, “Estatistica de Desligamentos For¢ados
de Componentes do Sistema Elétrico Brasileiro Referente ao Ano de 2006
e algumas informagdes preliminares para os anos de 2007 a 2010. Todos
os dados apresentados foram extraidos destas fontes.

Sendo assim, deve ser enfatizado que as informagdes apresentadas a
seguir tém como objetivo exemplificar, de forma bastante resumida, como
o assunto ¢é tratado e consolidado pelo ONS. Para informagdes mais deta-
lhadas, o leitor é incentivado a consultar os relatorios referenciados ou aces-
sar a pagina na internet do ONS (www.ons.org.br).
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Definicdes

Serdo utilizados neste capitulo alguns termos relacionados ao tema em
pauta que sao definidos pelo ONS da seguinte maneira:

Desligamento for¢ado — Ato de retirar de servigo um equipamento ou
linha de transmissao, em condi¢des ndo programadas, resultante de falha
ou de desligamento de emergéncia. O desligamento for¢ado impoe que o
equipamento ou a linha de transmisséo seja desligado automatica ou ma-
nualmente para evitar riscos a integridade fisica de pessoas ou do meio am-
biente, danos ao equipamento, a linha de transmissdo e/ou outras conse-
quéncias ao sistema elétrico.

Desligamento de natureza permanente - sio aqueles que, para serem
restabelecidos, sdo necessarias intervencdes de manutencio.

Desligamento de natureza fugitiva - sdo aqueles com ato da retirada
do componente, prontamente de servico, em condigdo nao programada, au-
tomaticamente ou no, cujo retorno do componente ao servi¢o pode ser feito
automaticamente, ou tdo logo operagdes de manobra sejam executadas, sem
correcio, reparo ou reposi¢ao de componentes. A simples inspe¢do do com-
ponente onde nada for constatado deve ser enquadrada neste caso.

Desligamento de origem Interna (I) - A causa do desligamento for¢ado
relaciona-se com as partes energizadas dos componentes ou de seus equipa-
mentos terminais, inclusive disjuntores, seccionadoras, filtros de onda, trans-
formadores de corrente e potencial.

Desligamento de origem Secundaria (S) — A causa do desligamento for-
¢ado relaciona-se com os lados secundarios, complementares ou auxiliares
do componente do sistema elétrico em analise, tais como painéis, fiacdes, relés,
servigos auxiliares etc. Incluem-se neste caso as causas acidentais (provocadas)
e as atuacgOes incorretas de relés de protecio para faltas externas ao componente
em analise (problema no ser humano ou no relé, e ndo no componente).

Desligamento de origem Operacional (O) - Se a causa do desligamento
for¢ado relaciona-se com problemas operacionais do sistema de poténcia (os-
cilagdes, sobretensoes, rejeicoes de carga etc.) As manobras operacionais para
acerto de configuragdes, sejam por acionamento manual, sejam por esquemas
automaticos, nao sao considerados desligamentos for¢ados (desligamento de
linha para controle de tensao, desligamento de unidade geradora para controle
de carga etc.).

Desligamento de origem Externa (E) — Sao os demais casos de desliga-
mentos forcados, com a causa se localizando em outro componente. Duas
condi¢des podem existir para origens externas. Caso em que a natureza elétrica
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neste outro componente manifestar-se também no componente em analise.
Casos em que os desligamentos de componentes ocorrerem por atuagdes di-
retas das protecoes de outros componentes. Por exemplo, uma protegao dife-
rencial de barra desligando um terminal de linha. Nota: ¢ bom observar que
a origem externa s6 deve ser usada quando a atuagdo da prote¢do do compo-
nente em analise for correta.

Defeito — Toda alteragao fisica ou quimica no estado de um componente,
ndo a ponto de causar o término de sua habilidade em desempenhar sua fungao
requerida.

Desligamento - E o ato de abertura de dispositivo(s) que interliga(m)
circuitos de poténcia, interrompendo a continuidade elétrica por meio de um
componente.

Falha - Efeito ou consequéncia de ocorréncia em equipamento ou linha
de transmissdo, que acarrete sua indisponibilidade operativa em condigoes
ndo programadas e que, por isso, impede o equipamento ou a linha de trans-
missao de desempenhar suas fun¢des em carater permanente ou temporario.

Frequéncia de falhas - Numero de vezes em que ocorreram falhas no
periodo de apuracio.

Perturbagdo — Ocorréncia no SIN caracterizada pelo desligamento for-
¢ado de um ou mais de seus componentes, que acarretam quaisquer das se-
guintes consequéncias: corte de carga, desligamento de outros componentes
do sistema, danos em equipamentos ou violagao de limites operativos.

Taxa de desligamento for¢cado — Expressao da incidéncia de falhas e des-
ligamentos de emergéncia nas horas de servico de uma fungio, de um equi-
pamento ou de uma linha de transmissao, no periodo considerado, referida
para um ano padrao de 8.760 horas.

CaApiTULO 3

93



94

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

Desligamentos Forcados de Linhas de Transmissao

Serdo apresentados a seguir dados de desligamentos forgados de linha
de transmissdo analisando diversos periodos e causas. As interpretagdes in-
seridas tém como objetivo indicar possiveis pontos promissores em termos
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) que possam trazer melhorias no de-
sempenho de linhas de transmissao.

Os desligamentos forcados podem ter diversas causas. A figura seguinte
mostra um grafico com a distribuicio percentual das causas das perturbagoes
das linhas de transmissdo em relagdo ao total das perturbagdes para o ano
de 2008 e primeiro semestre de 2009.

Nota-se a grande importéncia relativa das descargas atmosféricas, re-
velando a relevancia da investigacdo de medidas que possam reduzir a fre-
quéncia e duragdo deste tipo de desligamentos for¢ados, seja mediante
maior blindagem e isolamento das linhas de transmissao, seja mediante re-
ligamentos com alta probabilidade de sucesso.

Pode-se igualmente apresentar estes dados de forma mais detalhada
por nivel de tensao, conforme indicado na tabela a seguir para os anos de
2007 e 2008.

CAUSAS DAS PERTURBACOES EM % NO PERIODO 2008 E 1° SEMESTRE DE 2009 Fonte:ONS
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Os dados também podem ser agrupados considerando as causas de des-
ligamentos classificadas em interna, secundaria, externa e operacional. A
tabela a seguir exemplifica esta modalidade para o ano de 2006 com a indi-
cacao do numero de desligamentos (Freq) e do tempo médio de restabele-
cimento do circuito em horas (Dur. med.). Neste ano, ocorreram 5.036 des-
ligamentos com 2,25 horas de tempo médio de restabelecimento.

DESLIGAMENTOS POR NiVEL DE TENSAO E POR ORIGEM DAS CAUSAS EM 2006

Tensdo Interna Secundaria Externa Operacional Total
(kv) Freq % 3::’ Freq % 3:; Freq % 3:; Freq % 3::‘ Freq 3:;
750 9 529 21,233 7 412 0533 1 59 0400 0 00 0,000 17 11,483
500 327 684 1,633 102 21,3 0683 42 88 4433 7 15 2083 478 1,683
440 45 643 0333 14 200 3,117 10 143 0617 1 14 0,050 70 0917
345 152 714 3233 40 188 0417 20 94 0367 1 05 0,033 213 2417

230 533 620 1,850 154 179 1,150 161 187 1,250 12 14 1,217 860 1,600

138 2704 796 2817 224 66 0983 440 129 1,150 30 09 0300 3398 2450

TOTAL 3770 749 2,600 541 10,7 0,983 674 134 1,350 51 1,0 0,750 5036 2,250

Estas informagdes também podem ser apresentadas de forma global,
conforme o grafico abaixo, que mostra o perfil das frequéncias de desliga-
mentos no periodo 1996 a 2006 considerando todas as causas. Neste periodo,
o numero médio anual de desligamentos foi de 4.748.

FREQUENCIAS DE DESLIGAMENTOS NO PERIODO 1996 A 2006 Fonte: ONS
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Pode-se também considerar o universo estatistico em termos de nu-
mero de circuitos e extensdo de linhas de transmissao existentes e calcular
a porcentagem de desligamentos em rela¢ao ao universo examinado. Ob-
serva-se que, como os circuitos que entram em servico durante o ano podem
entrar em qualquer data do ano, é considerada somente a fragdo do ano
apos a entrada em servigo para contabilizar o aumento dos “circuitos x ano”
e da extensdo em “km x ano”. Para exemplificar, seguem abaixo as tabelas
correspondentes.

UNIVERSO ESTATiSTICO NO ANO 2006

Tenséo (kV) Circuitos X Ano Extensao km X Ano
750 9,0 2698,0
500 159,7 271290
440 38,5 70174
345 101,0 8802,5
230 443,7 36612,0
138 11994 519709
TOTAL 19514 134229,7

PORCENTAGEM DE LINHAS DESLIGADAS EM RELACAO AO TOTAL DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Desligamentos relativos (%)

fine 750 kv 500 kV 440 kv 345kV 230 kV 138kV TOTAL
2002 100,0 65,2 97,1 788 58,7 72,8 70,3
2003 100,0 68,1 794 76,2 64,2 67,8 67,8
2004 778 74,5 67,6 723 60,8 65,2 65,4
2005 100,0 73,2 74,9 68,8 62,3 64,7 65,3
2006 778 76,4 85,7 69,3 64,5 63,8 65,7
TOTAL 91,1 72,0 81,1 731 62,2 66,8 66,9

Da tabela acima, observa-se que, em média, nos 5 anos analisados, cerca
de 67,0% das linhas de transmissao apresentaram desligamentos forgados.
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Desligamentos de Linhas de Transmissao
por Descargas Atmosfeéricas

Como anteriormente indicado, a descarga atmosférica é a causa principal
de desligamento for¢ado das linhas de transmissao. Neste item, serao apre-
sentados alguns indicadores correspondentes.

A proxima figura exibe um grafico da distribuigdo de saidas de linhas de
transmissao por descargas atmosféricas no ano de 2008 e primeiro semestre de
2009. Pode-se notar de imediato o efeito da sazonalidade desta perturbagao que
atua com maior intensidade nos meses de janeiro a mar¢o e no més de outubro.

DESLIGAMENTOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO Fonte: ONS
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS 2008 E 1° SEMESTRE DE 2009
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O grafico abaixo mostra as frequéncias de desligamentos por descargas
atmosféricas no periodo 1997 a 2006.

FREQUENCIAS DE DESLIGAMENTOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS 1997 A 2006 Fonte: ONS
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Este grafico anual pode ser detalhado de forma a mostrar o comporta-
mento por nivel de tensdo. Nota-se que, em termos de média por 100 km por
ano, o melhor desempenho refere-se ao nivel de tensao de 750 kV seguido
dos niveis 500 kV, 440 kV; 230 kV, 345 kV e 138 kV.

INDICES DE DESLIGAMENTOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO/100KM/ANO Fonte:ONS
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS DE 1997 A 2006
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Desligamentos de Linhas de Transmissdo por Queimadas

A segunda maior causa de desligamentos forcados reporta-se a queima-
das préximas as linhas de transmissao. O grafico a seguir destaca a distribuicao
dos desligamentos provocados por queimadas durante o mesmo periodo.

Nos trés primeiros meses de 2008 e 2009, as perturbagdes com origem
em queimadas concentraram-se, sobretudo, na regidao Nordeste.

A partir de julho, o efeito das queimadas comega a aumentar com o ma-
ximo de efeito em outubro, tendo em vista principalmente o periodo de colheita
em diversas regides do Brasil. Isto indica a necessidade de um trabalho de
conscientizagao, a fim de reduzir o nimero de ocorréncias. A investigagao de
métodos de detecgao e informagao dos pontos criticos ao longo das linhas de
transmissdo pode ser importante para a aplicagdo de medidas preventivas.
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DESLIGAMENTOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO POR QUEIMADAS, 2008 E 1° SEMESTRE DE 2009
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Em 2008, o destaque foi 0 més de outubro, com perturbagoes envolvendo
principalmente as interligacdes Norte-Sudeste (34 perturbagdes) e Nordes-
te-Sudeste (10 perturbagdes). Apenas em uma destas perturbagdes ocorreu
corte de carga, em razdo da ocorréncia de contingéncias multiplas.

Este tipo de grafico anual pode ser detalhado de modo a mostrar o com-
portamento por nivel de tensao. Nota-se que, em termos de média por 100
km por ano, o melhor desempenho no periodo de 1997 a 2006 reporta-se ao
nivel de tensdo de 230 kV seguido dos niveis 138, 750, 440, 500 e 345 kV.

INDICES DE DESLIGAMENTOS /100KM/ANO DE LINHAS DE TRANSMISSAO POR QUEIMADA SOB A LINHA
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Desligamentos de Linhas de Transmissdo
por Queda de Arvore

Dos desligamentos de linhas de transmissao por causas do grupo “Corpos
Estranhos e Objetos”, a maior parcela (41,7%) coube a “arvore sob a linha”
(2,2% do total de desligamentos de linhas de transmissdo por causa interna).
Em 2006, houve um acréscimo acentuado (50,9%) de desligamentos provo-
cados por drvores em relacdo ao ano anterior.

DESLIGAMENTOS PROVOCADOS POR ARVORE SOB A LINHA EM 2002 A 2006

Ano Frequéncia de desligamentos % em rela¢ao ao ano anterior
2002 45 +21,6
2003 47 44
2004 64 +36,2
2005 55 -14,1
2006 83 +50,9

Desligamentos de Linhas de Transmissao
por Falhas nos Componentes

A tabela seguinte apresenta a relacdo dos desligamentos por causa do
grupo de Equipamentos e Acessorios ocorridos no ano 2006, classificando
os eventos por nivel de tensao, indicando também a frequéncia e duragao
média total de cada causa.

Os 23 desligamentos for¢ados de linhas de transmissao devido a “queda
de torre” ocorridos em 2006 estdo indicados nesta tabela, junto com outras
causas deste tipo, tais como corte de condutores e cabos para-raios, falha de
isoladores etc.
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DESLIGAMENTOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO
POR CAUSA DO GRUPO EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS EM 2006

Nivel de tenséo (kV) Duracéo (hora)

Causa do desligamento

CD-Condutor 0 0 0 0 3 14 17 153,45 9,03
Defeito 0 0 0 0 1 0 1 4,60 4,60
Rompimento/Desconexao 0 0 0 0 1 m 12 127,38 10,62
Enlacamento (Cabos) 0 0 0 0 1 1 2 14,82 741
Sobreaquecimento 0 0 0 0 0 2 2 6,65 3,33
CP-Cabo Para-raios 0 5 1 0 5 8 19 152,08 8,00
Defeito 0 0 0 0 1 0 1 23,98 23,98
Rompimento/Desconexao 0 5 1 0 4 8 18 128,10 712
IS-Isolador/Cadeia 0 3 0 0 17 33 53 256,82 4,85
Defeito 0 0 0 0 2 10 12 14,07 117
Falha 0 0 0 0 1 4 5 3047 6,09
Exploséo 0 0 0 0 0 1 1 9,63 9,63
Rompimento/Desconexao 0 0 0 0 3 17 20 112,80 5,64
Isolagéo - Falha/Defeito 0 3 0 0 11 1 15 89,85 599
TO-Estrutura (torre) /Pértico 2 1 0 1 2 17 23 1506,78 65,51
Queda 2 1 0 1 2 17 23 1506,78 65,51
JC-Jumper/Conector 0 0 1 0 0 12 13 95,20 732
Rompimento/Desconexao 0 0 1 0 0 12 13 95,20 7,32
OU-Outras Localizagbes 0 2 0 0 0 1 3 880,07 29336
Falha 0 1 0 0 0 0 1 043 043
Isolagéo - Falha/Defeito 0 1 0 0 0 0 1 0,05 0,05
Equip//hces de Terceiros - o o o 0o 0 1 1 87958 87958

TOTAL LINHA 2 1 2 1 27 85 128 3044,4 23,78
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Desligamentos de Linhas de Transmissao
por Tipo de Curto-Circuito

E igualmente possivel quantificar os desligamentos forcados de natureza
elétrica por tipo de curto-circuito, conforme apresentado abaixo. Nota-se
que a grande maioria de curtos é do tipo monofasico. E, como esperado, é
reduzida a ocorréncia de curtos trifasicos (3,75%) e trifasico-terra (1,22%).

NATUREZAS ELETRICAS OCORRIDAS NO ANO DE 2006

ensa0 Naturezas Elétricas - 2006
(kv) 01 02 03 04 34 99 Demais Total
138 1962 136 129 312 42 17 102 2700
230 447 26 10 25 3 6 13 530
345 118 8 0 13 0 5 8 152
440 40 2 0 1 0 1 1 45
Legenda:
500 293 5 2 9 1 3 10 323 01  curto fase-terra
750 8 0 0 0 0 1 0 9 02 - curto bi.fé}si_co
03 - curto trifasico
TOTAL 2868 177 141 360 46 33 134 3759 04 - curto bifasico-terra

34 - curto trifasico-terra
(%) 76,30 4,71 3,75 9,58 1,22 0,88 3,56 100,0 99 — sem natureza elétrica

Desligamentos Simultaneos de Linhas de Transmissao

Os quadros seguintes revelam uma tendéncia relevante das estatisticas
mais recentes do ONS, pois, a partir do ano de 2006, sdo incluidas estatisticas
de desligamentos simultaneos de linhas de transmissao. Esta estatistica é
muito importante, pois as falhas mais criticas do sistema elétrico correspon-
dem geralmente a falhas simultaneas, especialmente quando ocorrem por
causa de modo comum, por exemplo, quando um mesmo raio desliga simul-
taneamente os dois circuitos de uma linha de transmissao de circuito duplo
ou quando raios bifurcados atingem duas linhas no mesmo corredor ou, as
vezes, com varios quildmetros de separa¢io, ou quando a saida de um circuito
produz a saida de outros, seja por sobrecarga ou por outras causas.

Para fins deste levantamento, foram consideradas as seguintes defini¢des:

Circuitos paralelos - sdo os que compartilham do mesmo corredor de
transmissao.

Circuitos duplos - sdo os que compartilham da mesma torre.

Demais circuitos - sio os que ndo compartilham do mesmo corredor.

CaApiTULO 3

103



104

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

DESLIGAMENTOS SIMULTANEOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO — 2006

Tensao Desligamentos Simultaneos - 2006
(kV) Todos os circuitos Circuitos Paralelos/Duplos
138 372 104
230 83 9
345 27 8
440 5 0
500 37 3
750 2 0
TOTAL 526 124

DESLIGAMENTOS SIMULTANEOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO CONSIDERANDO TODOS OS CIRCUITOS — 2006

Tensao Desligamentos Simultaneos - 2006
(kv) Total desligamentos Mesma Causa Causa Diferente
138 372 220 152
230 80 30 50
345 28 9 19
440 6 4 2
500 38 8 30
750 2 0 2
TOTAL 526 271 255

DESLIGAMENTOS SIMULTANEOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO
CONSIDERANDO SOMENTE CIRCUITOS DUPLOS E PARALELOS — 2006

Tensao Desligamentos Simultaneos - 2006
(kV) Total desligamentos Mesma Causa Causa Diferente
138 104 84 20
230 6 8 0
345 9 3 6
440 0 0 0
500 3 1 2
750 0 0 0
TOTAL 124 96 28

Desligamentos Forcados de Linhas de Transmissao
de Corrente Continua (CC)

O ONS nio considera, na elaboracdo de sua andlise estatistica de ocorréncias
do Sistema Interligado, as linhas de transmissao de CC do Sistema de Itaipu,
tendo em conta que os bipolos sdo considerados como transmissao exclusiva
de Furnas que consolida e publica estas informagdes sistematicamente.
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Indices de Desempenho de Linhas de Transmissao

O ONS, a partir da coleta e consolidagao dos dados de desligamentos
das linhas de transmissao informados por todos os agentes do Sistema In-
terligado Nacional, realiza os calculos dos indices de desempenho. A técnica
estatistica e as formulas empregadas estdo apresentadas nos Procedimentos
de Rede do operador.

Para exemplificar, serdo apresentados para o ano de 2006 os indices de
duracdo média do desligamento (horas), a disponibilidade (%) e taxa de des-
ligamento por 100 km/ano. Serdo consideradas as causas de natureza per-
manente e fugitiva.

DESLIGAMENTOS POR NATUREZAS DAS CAUSAS PERMANENTES E FUGITIVAS EM 2006

Tensao Duracao média Disponibilidade Taxa de desligamento
(kV) (hora) (%) (deslig/100km/ano)
750 11,494 99,731 0,632
500 1,689 99,918 1,763
440 0,932 99,981 0,998
345 2432 99,870 2423
230 1,614 99,949 2,350
138 2,465 99,959 6,541

DESLIGAMENTOS SOMENTE DE NATUREZA DA CAUSA FUGITIVA, 2006

Tensao Duracao média Disponibilidade Taxa de desligamento
(kv) (hora) (%) (deslig/100km/ano)
750 0428 99,991 0,556
500 0,852 99,960 1,696
440 0,293 99,993 0,898
345 1,051 99,941 2,296
230 0,853 99,979 2,232
138 0,398 99,982 6,341

Outra maneira de apresentar estas informacoes é a indicagao das taxas de
desligamentos totais (todas as causas) por 100 km, por ano e por nivel de tensao,
conforme exemplificado na tabela a seguir para os anos de 2002 a 2009.
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TAXAS DE DESLIGAMENTOS FORCADOS POR 100 KM/ANO

Tensao

(kV) 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
765 1,74 1,86 1,10 1,51 0,70 1,63 0,35 2,03
500 2,25 2,54 247 2,38 2,23 1,89 222 2,18
440 2,62 1,19 0,73 0,76 1,31 0,64 115 0,71
345 313 2,54 2,35 2,78 2,82 3,47 2,93 2,38
230 3,16 3,67 2,94 2,69 2,80 2,23 2,40 3,02
TOTAL 2,82 2,90 2,47 2,40 2,44 2,11 2,25 2,45

Comentarios Gerais

Neste capitulo, foram apresentadas de maneira simplificada informa-
¢Oes relativas aos desligamentos for¢ados e indices de desempenho das
atuais linhas de transmissdo do sistema interligado.

O objetivo primordial foi apresentar o tema ao leitor com vistas a iden-
tificacdo de possiveis inovagoes tecnoldgicas que possam atuar de forma
efetiva na redugdo dos desligamentos.

Observa-se que as principais causas de falhas nas linhas sio decorrentes
de descargas atmosféricas e queimadas.

Os resultados destes levantamentos foram considerados nas etapas se-
guintes deste projeto de P&D para a investigacao de medidas que permitirdo
melhorar o desempenho das linhas atuais e futuras do SIN.

Referéncias

RELATORIO DE DESLIGAMENTOS FORCADOS 2006 - LINHAS
DE TRANSMISSAO. Operador Nacional do Sistema. Disponivel em:
www.ons.org.br.

PROCEDIMENTOS DE REDE - SUBMODULO 20.1 - GLOSSARIO
DE TERMOS TECNICOS - Operador Nacional do Sistema. Disponivel
em: www.ons.org.br.

PROCEDIMENTOS DE REDE - SUBMODULO 25.8 - INDICADO-
RES DE DESEMPENHO DE EQUIPAMENTOS E LINHAS DE TRANS-
MISSAO E DAS FUNCOES TRANSMISSAO E GERACAO - Operador
Nacional do Sistema. Disponivel em: www.ons.org.br.
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PREFACIO

Ruy Carlos Ramos de Menezes

inhas de transmissao sdo sistemas extremamente interessantes sob a
otica da engenharia, em varios aspectos. Além da sua importancia
como componentes fundamentais da infraestrutura de um pais, sdo
sistemas que demandam multidisciplinaridade em todos os estagios,
desde os seus estudos iniciais para concebé-los até as fases avangadas de sua
operacio. Quando os desenvolvimentos cientificos em tais sistemas sdo com-
parados aos de outras areas da engenharia, pode-se dizer que a area de linhas
de transmissdo apresenta progressos igualmente muito proximos a fronteira
do conhecimento. Também ¢é verdade que esta area interage bastante com outras
areas, beneficiando-se e compartilhando alcances das pesquisas comuns.

Os tempos atuais adicionam ainda mais atrativos a temas associados as li-
nhas de transmissao. Entre tantos destaques, um é o aumento, que se da em
ambito internacional, das restri¢des aos potenciais impactos ambientais. Com
isso, aumentam as buscas por desenvolvimentos de tecnologias e solugdes que
possibilitem melhor atender a tais restricdes. Adicionalmente as restricdes, ha
também o aspecto patrimonial das faixas necessarias as novas linhas de trans-
missdo. Em alguns paises, esse conjunto de limitagdes chegou ao ponto de pra-
ticamente inibir totalmente a criagdo de novos corredores. Em consequéncia,
é evidente o apelo por solugdes otimizadas no aspecto do uso da faixa.

Outro destaque que pode ser creditado as linhas de transmissao é o sig-
nificativo desenvolvimento das metodologias para anélise e projeto. Atual-
mente, as simplificacdes de abordagem pelas limitacdes da capacidade de
calculo ja ndo mais se justificam. Os avancos das ferramentas computacionais
sdo notaveis. Fendmenos que claramente se mostram como nao lineares ja
sao assim abordados, deixando-se de lado as simplificagdes por meio de li-
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nearizagao. Igualmente, fendmenos com comportamento nitidamente dina-
micos jd ndo sao mais modelados como estaticos, invariantes no tempo. Nesse
contexto, modelos matematicos tém sido aprimorados e tais avangos também
demandam validacdes mediante avaliacao experimental.

No mesmo sentido, esta a modelagem de fendmenos climaticos que sao
ingredientes de grande importancia nos carregamentos. Sabidamente, a meta
de melhor precisar excitagdes e resisténcias exige que fendmenos meteoro-
légicos, tais como vento, sejam ainda mais estudados. Nesse aspecto, o Brasil
se interessa muito por tormentas do tipo elétricas que, por serem significa-
tivamente diferentes daquelas habitualmente contempladas nas normas, pro-
vocam carregamentos de natureza distinta dos usualmente considerados.
Neles, a importancia do comprimento da linha passa a ter elevada importancia
na avaliagdo da confiabilidade. Nesse sentido, deve-se registrar o significativo
crescimento dos comprimentos das linhas hoje plenejadas e outras ja em
construg¢ao no nosso pais.

Haé ainda o desenvolvimento de novos materiais, que proporcionem
maior capacidade, confiabilidade, durabilidade e economia. A engenharia
de materiais tem sido bastante eficaz nesse aspecto. Entre outros, pode-se
mencionar o desenvolvimento de novos condutores que, no cotejamento dos
pros e contras, conseguem praticamente o pleno dominio dos primeiros.

Mais um grande destaque sdo os largos passos de tecnologias para mo-
nitoramento. Sem duvida, a fibra dtica e a telefonia celular tiveram um grande
papel nisso. Tal possibilidade tem alterado expectativas do gerenciamento,
possibilitando passar-se para uma situagdo de operagdao mais dindmica e
ativa. Um dos primeiros beneficios é a viabilizagao de se otimizar o carrega-
mento, chegando-se a condi¢do de se saber o seu limite em tempo real. Outro
beneficio que se vislumbra num futuro préximo é o monitoramento da in-
tegridade estrutural, identificando-se de forma tempestiva alteragoes do seu
comportamento que levam a danos. Desenvolvimentos tedrico-analiticos
significativos tém sido obtidos nesse sentido.

Em suma, todos os mencionados avan¢os proporcionam diminuigio
das incertezas. Por outro lado, o aumento do poder dos modelos e ferra-
mentas, que poderia ser entendido como facilitador, também exige mais
desempenho dos profissionais, pois as cobrancas por solu¢des mantém-se
no mesmo nivel avancado.

A mengao anterior sobre normas remete a reflexdo sobre a situagdo de
revisao da norma NBR 5422 - Projeto de Linhas Aéreas de Transmissao de
Energia Elétrica — que se constitui inegavelmente numa grande prioridade do
setor elétrico. Certamente os Projetos de P&D, regulamentados pela ANEEL,
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podem contribuir para isso. Melhor ainda se estes pudessem se constituir
numa agdo articulada e eficaz, unindo contribui¢oes de varias entidades con-
cessiondrias, para promover e alcangar alguns objetivos de desenvolvimento
que sdo comuns a todos.

O CIGRE (Conseil International des Grands Résaux Electriques) tem a
meta de promover o intercambio e o desenvolvimento técnico e tecnoldgico
e da engenharia brasileira no campo da transmissdo de energia elétrica. Tra-
ta-se de um forum fértil para isso, onde devem atuar entidades e individuos,
de maneira coletiva. No tema de linhas de transmissao, estd o Comité de Es-
tudos CE-B2 e seus respctivos Grupos de Trabalho (GTs). L4, varios desses
temas estdo na pauta. Obviamente que a¢des complementares sio necessarias,
de preferéncia de forma coordenada e organizada.

Desta rapida abordagem, conclui-se que o Projeto INOVALT alinha-se
e constitui-se numa grande contribui¢do ao Setor Elétrico Brasileiro, promo-
vendo a reflexdo, a interacio e a aproximacio entre concessionarias do servigo
publico e universidades e centros de pesquisa, de modo a sinalizar prioridades
e interesses comuns, facilitando o processo.
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Objetivo

Este capitulo é uma consolida¢io dos resultados das prospecgdes reali-
zadas na etapa desta pesquisa referente a busca das inovagoes tecnologicas
em linhas de transmissdo. Os resultados apresentados a seguir serdo deta-
lhadamente discutidos nos capitulos subsequentes.

Como descrito anteriormente, visando a uma estrutura¢do da metodo-
logia de pesquisa, o tema linhas de transmissao foi dividido em oito areas de
conhecimento:

1) Estudos e Projetos.

2) Recapacitacéo.

3) Estruturas.

4) Condutores.

5) Isoladores.

6) Manutencio.

7) Monitoramento.

8) Meio Ambiente.

Com base nos temas apresentados acima, todos os dados obtidos nas fontes
de pesquisa foram classificados em uma dessas dreas. Para otimizar a busca de
informagdes, foram escolhidas fontes de pesquisas consideradas mundialmente
importantes no cenario de linhas de transmisso, tais como as bienais do CIGRE
(Conseil International des Grands Résaux Electriques), a base de dados do IEEE

CapiTULO 4

111



112

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

(Institute of Electrical & Electronics Engineers). Ja para considerar a produgao in-
telectual no Brasil, foram analisadas as seguintes fontes: o Programa de P&D da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), as bienais do SNPTEE (Semi-
nario Nacional de Produgdo e Transmissao de Energia Elétrica), a base de teses
da CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior)
além da base de dados do INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial).
A fim de obter uma rapida visao do cenario mundial, foram utilizadas também
as analises estatisticas fornecidas pelo site Web of Science, acessado pelo portal
de periddicos da CAPES, e que consiste em uma base de dados contendo in-
formagao coletada a partir de milhares de periddicos, livros, conferéncias etc.

Devido ao grande nimero de fontes de pesquisa, fez-se necessaria uma
metodologia de prospecgdo nestas, a fim de que o processo de busca fosse
padronizado. Portanto, foram utilizadas apenas duas palavras-chaves para
filtrar as pesquisas: Linhas de transmissao de energia elétrica e Linhas aéreas
de transmissao (em inglés Overhead Transmission Lines).

Investimentos em P&D

O Programa de P&D da ANEEL fornece uma boa radiografia dos in-
vestimentos no setor elétrico brasileiro para o desenvolvimento e aperfeicoa-
mento de tecnologias. Foi a partir da base de dados dos relatdrios disponi-
bilizados pela ANEEL que foram classificados e analisados os investimentos
de P&D em linhas de transmissdo no pais. Como resultado, foram analisados
os projetos concluidos e em andamento entre os anos de 2000 e 2007 apre-
sentados na tabela abaixo.

Foram analisados um total de 102 Projetos de P&D e identificados um
total de 31 empresas proponentes e 51 empresas/entidades executoras.

EvoLUGAo DOS INVESTIMENTOS EM P&D (Em RS) Fonte: Programa de P&D da ANEEL

18.422.796,00

9.080.822,00 9.889.487,00

8.006.291,00

5.378.454,00

3.186.305,25 4.364.750,00

180.160,0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Prospeccdes Tecnologicas Realizadas



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

INVESTIMENTOS EM P&D POR AREA DE ESTUDO Fonte: ANEEL

Monitoramento

Meio Ambiente ~ Estruturas

15% 3% Isoladores
2%

Estudos e Projetos
19%

Recapacitagao
6%

Condutores
5%

Manutengao
10%

TOTAL DE INVESTIMENTOS = R$ 58.509.065,25

Dentre a maior parte dos investimentos do setor de linhas de transmisszo,
o destaque é para a parte de Monitoramento e Meio Ambiente que, juntas, levam
cerca de 55% do investimento no setor, como pode ser visto na figura acima.

Em uma andlise ao longo da ultima década, observa-se que apds o ano
de 2001 acontece um boom de investimentos no setor de transmissao atin-
gindo um auge no ano de 2005, reduzindo a partir dai. Este movimento acom-
panha nio somente os valores em investimento, mas também o nimero de
pesquisas na area de linhas de transmissao, como ilustra a tabela abaixo.

NuMERo DE PROJETOS POR AREA/ANO Fonte: ANEEL

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Total por area

Estruturas - - 1 2 - 1 - - 4
Isoladores - - 1 - 2 - - - 3
Estudos e Projetos - 1 3 3 4 6 5 3 25
Recapacitacdo - - 1 - 2 - 1 1 5
Condutores - - 1 2 1 1 - 1 6
Manutengéo - 1 - 1 2 2 2 - 8
Monitoramento 1 6 4 1 8 10 5 - 35
Meio Ambiente - - 1 5 - 4 4 16
Total por ano 1 8 12 14 19 24 17 7 102

Atual Producio Académica Brasileira

Foram analisadas um total de 83 teses registradas entre os anos de 1999
e 2008 no banco de dados da CAPES, entre mestrados profissionalizantes,
mestrados e doutorados. Dentre estas teses, a maioria concentrou-se na
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area de Estudos e Projetos, com 27 teses, Estruturas, com 13 teses, e Con-
dutores e Meio Ambiente com 11 teses cada. Ver tabela abaixo.

NuMERo DE Teses POR AREA/ANO

Fonte: CAPES

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Teses porarea

Estruturas 1 1 1 - - 2 2 1 4 1 13
Isoladores 1 - - - 1 - 2 1 3 2 10
Estudos e Projetos 3 - 1 1 3 4 6 3 2 4 27
Recapacitacéo - 1 1 - - - - - - - 2
Condutores 2 - - 3 1 - 2 1 - 2 1
Manutencao - - - - - 1 1 - - - 2
Monitoramento - - 1 - - - - 3 1 2 7
Meio Ambiente 1 - 1 1 2 1 - 4 1 - 1
Teses por ano 8 2 5 5 7 8 13 13 1 1 83
Tipo DE TESE DESENVOLVIDA Fonte: CAPES
Profissionalizante Mestrado Doutorado
Estruturas 13 -
Isoladores 8 1
Estudos e Projetos 21 5
Recapacitagdo 2 -
Condutores 1 -
Manutencao 2 -
Monitoramento 6 1
Meio Ambiente 7 1
Total 70 8

De acordo com a tabela acima, os projetos de P&D foram resultado
de 70 dissertacdes de mestrado, oito teses de doutorado e cinco mestrados

profissionalizantes.

Entre as instituicdes que mais se destacam na produgédo de trabalhos
académicos estd a Universidade de Pernambuco com 15% das teses.

Publicacdes e Seminarios

Buscando classificar e identificar as dreas de evidéncia no tema linhas
de transmissdo, foram analisados 117 informes publicados no SNPTEE
(2001-2009), 136 artigos publicados nas bienais do CIGRE (1998-2008),
82 artigos da base de dados do IEEE (sendo 72 entre os anos 2006 e 2009).
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Com base nos dados fornecidos pelo SNPTEE, as areas que mais se
mostraram em evidéncia foram os temas Estudos e Projetos e Condutores
que, juntos, somam 54 trabalhos que representam mais de 40% dos trabalhos
publicados, conforme tabela abaixo.

INFORMES PuBLIcADOS NO SNPTEE

2001 2003 2005 2007 2009 Informes por area
Estruturas 1 8 2 - 4 15
Isoladores 3 2 - - - 5
Estudos e Projetos 4 10 2 4 9 29
Recapacitacdo 7 1 2 1 12
Condutores 8 5 4 - 8 25
Manutengéo 2 1 1 2 3 9
Monitoramento 2 1 1 4 6 14
Meio Ambiente 1 4 1 1 1 8
Trabalhos por ano 28 32 13 12 32 117

O CIGRE tem dado mais atencio aos temas Monitoramento e Reca-
pacitacao, ficando Estudos e Projetos em terceira posi¢ao com relagdo ao
numero de trabalhos publicados. Juntas, estas trés areas representam 55%
dos trabalhos publicados pelo CIGRE em suas Bienais desde 1998.

TRABALHOS PUBLICADOS NAS BIENAIS Do CIGRE

1998 2000 2002 2004 2006 2008 Trabalhos por area

Estruturas 4 1 3 4 3 19

9
23
25
12
17
27
Meio Ambiente - 4
Trabalhos por ano 25 22 13 27 26 23 136

Isoladores

Estudos e Projetos

N s -

Recapacitacdo

Condutores

Manutengao

AN OV W=D
|
QW= O0lw|—=

4
1
- 1
2
2

o | w

Monitoramento

= IN|=|WwW[hd|N| W

A base de dados do IEEE apresenta nimeros que apontam para dreas
que se preocupam com a natureza elétrica da linha de transmissao, sendo
este um dos focos da institui¢do. Portanto, a parte de problemas envolvendo
isoladores foi um dos temas mais discutidos entre os anos de 2006 e 2009,
seguido pelos temas Estudos e Projetos e Monitoramento. Foram analisados
82 trabalhos, que estao classificados na tabela a seguir:
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TRABALHOS PESQUISADOS No IEEE

2000 2003 2006 2007 2008 2009 Trabalhos por drea

Estruturas - 1 1 - - - 2
Isoladores 3 1 2 7 8 6 27
Estudos e Projetos - - 1 2 8 6 17
Recapacitagdo - - 2 1 - 3 6
Condutores 1 - 4 - 2 1 8
Manutengéo - 4 4 1 - - 9
Monitoramento - - 1 3 2 4 10
Meio Ambiente - 1 2 - - - 3
Trabalhos por ano 4 7 17 14 20 20 82
Patentes

Uma pesquisa no banco de dados do Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) nao revelou uma produg¢io nacional muito forte no campo
de patentes. Foram encontradas apenas 13 patentes no periodo de 2000 a
2008. Destaques para as areas de Manutengao e Monitoramento com cinco
patentes cada.

PATENTES REGISTRADAS NO INPI

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Patentesporarea
Estruturas - - - - - - - - - 0

Isoladores - - - - _ _ 1 _ _

Estudos e Projetos - - - 1 1 — — _ _

Recapacitacao - - - - - - - - -

Condutores - - - - - - - - _

Manutencao 1 1 2 1 - - - - -

Monitoramento - - - 1 2 1 1 - -

olwniun o|lo|N| =

Meio Ambiente - - - - - - - - _
Patentes por ano 1 1 2 3 3 1 2 0 0 13

Panorama Geral

Avaliando todas as fontes apresentadas anteriormente observa-se que a
maior parte dos trabalhos em linhas de transmissao analisados, 533 no total,
concentra-se nas areas de Estudos e Projetos, Monitoramento e Condutores.
Ficando as outras fontes com uma distribui¢do praticamente igualitdria em
naimero de trabalhos.
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TRABALHOS REFERENTES A LT’s POR FONTE DE PESQUISA

CAPES P&D-ANEEL SNPTEE CIGRE IEEE INPI Total por area
Estruturas 13 4 15 19 2 0 53
Isoladores 10 3 5 9 27 1 55
Estudos e Projetos 27 25 29 23 17 2 123
Recapacitacao 2 5 12 25 6 0 50
Condutores 1 6 25 12 8 0 62
Manutengéo 2 8 9 17 9 5 50
Monitoramento 7 35 14 27 10 5 98
Meio Ambiente 1 16 8 4 3 0 42
Total por fonte 83 102 117 136 82 13 533

TRABALHOS REFERENTES A LINHAS DE TRANSMISSAO

Monitoramento
34%

Manutengao
8%

Meio Ambiente
16%

Condutores
6%

Recapacitagao
5%

Estruturas

4%
Isoladores
3% M Estruturas
M I1soladores
M Estudos e Projetos
M Recapacitagdo
M Condutores
M Manutencéio
B Monitoramento

Estu.dos e I Meio Ambiente
Projetos

24%

Fonte: CAPES, ANEEL, SNPTEE, CIGRE, IEEE, INPI

Ne de Trabalhos por Area de Estudo

53
55
123
50
62
50
98
42

Por meio das teses de mestrado e doutorado da fonte CAPES de 1999 a
2008, é possivel notar que as universidades que mais produziram trabalhos
no contexto de linhas de transmissio foram as universidades de Pernambuco,
Minas Gerais e Rio de Janeiro. No 4mbito das areas de conhecimento que
mais produziram projetos de P&D, temos Engenharias Elétrica, Civil e Me-
canica, nesta ordem. Estes dados estdo representados nas tabelas seguintes.

Universidades N° de Teses
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE 12
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG 8
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ 8
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS 5
Pontificia Universidade Catolica do Rio Janeiro - PUC/RJ 4
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC 4
Universidade Federal de Séo Paulo - USP 4
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais - PUC/MG 3
Universidade de Brasilia - UnB 3
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG 3
CapiTULO 4
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Universidades

Ne de Teses

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI

3

Universidade Federal do Paré - UFPA

Instituto Militar de Engenharia - IME

Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF

Universidade Federal do Amazonas - UFAM

Universidade Federal do Parana - UFPR

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT

Pontificia Universidade Catolica do Parand - PUC/PR

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul - PUC/RS

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF

Universidade Estadual do Rio Janeiro - UERJ

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - UNESP

Universidade Federal de Goias - UFG

Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP

Universidade Federal de Séo Carlos - UFSCar

Universidade Federal de Sergipe - UFS

Universidade Federal de Uberlandia - UFU

Universidade Federal Fluminense - UFF

Universidade Mogi das Cruzes - UMC

Universidade Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR

3
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Area de Conhecimento

N° de Teses

Engenharia Elétrica

26

Engenharia Mecanica

15

Engenharia Civil

=

Engenharia de Estruturas

Engenharia de Producao

Engenharia dos Materiais

Energia Nuclear

Engenharia Quimica

Fisica

Tratamento da Informagéo

Ciéncias Bioldgicas

Economia

Engenharia Florestal

Geografia

Geologia

Interunidades de Energia

Metereologia

Sistema de Computagao

I NS N R (N N N N T S I S E S T A R )

Com relagdo aos trabalhos relativos ao Programa de Pesquisa e De-
senvolvimento da ANEEL, desde 2000, foram avaliadas as empresas que
mais propuseram projetos e as entidades que mais executaram projetos de
P&D. No que tange as empresas proponentes, a ELETRONORTE se des-
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tacou bastante com rela¢ao as demais, propondo 22 projetos. O Instituto
de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), o CEPEL e a Univer-
sidade do Para (UFPA) demonstraram ser grandes polos de execugdo de
projetos de P&D aplicados a linhas de transmissdao com 12, sete e seis pro-
jetos, respectivamente. Estas analises podem ser feitas de acordo com as
tabelas a seguir.

Empresas Proponentes N° de Programas
ELETRONORTE 22
FURNAS

COPEL

CTEEP

CHESF

CEMIG

ETIM

ELETROSUL

Expansion

CELESC

CELPE

COELBA

CEMAT

CEEE

COELCE

EATE

ELETROPAULO

ENERGIPE

LIGHT

TSN

Cachoeira Paulista Transmissora de Energia Ltda.
AMPLA

Centrais de Transmissao Nordeste S.A.
CPFL

ELEKTRO

ENTE

ERTE

ETEP

GTESA

NOVATRANS

Rio Grande Energia S.A.

=== === =2 =2 =22 =2 INNNNNINNNVN W W w w A U] O|N| O

Empresas Executoras N° de Programas

Instituto de Tecnologia para Desenvolvimento - LACTEC 12

Centro de Pesquisa de Energia Elétrica - CEPEL 7
Universidade Federal do Pard - UFPA 6
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicagéo - CPqD 3

3

Fundacéo de Apoio a Universidade de Séo Paulo - FUSP
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Empresas Executoras

Ne° de Programas

Fundacao Euclides da Cunha

3

Fundacéo de Desenvolvimento da Pesquisa - FUNDEP

Fundacao de Ensino de Engenharia em Santa Catarina - FEESC

Sociedade Educacional Ideal Ltda.- FACI

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Universidade Federal do Maranhéo - UFMA

CEFET - MG

CEMEF Engenharia

Centro de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico - CDT/UnB

Cooperativa de Trabalho de Engenheiros e Arquitetura

COPPETEC

Elepot Estudos e Pesquisas Ltda.- EEP

Fundacao Aplicagdes de Tecnologias Criticas

Fundacao Bio-Rio - FBR

Fundagao de Apoio a Pesquisa FUNPEA

Fundacgao de Apoio a Universidade Federal do Rio Grande do Sul - FAURGS

Fundacgao de Pesquisa e Assessoramento a Industria - FUPAI

Fundacao Fritz Muller

Fundacgao Sousandrade

Guimmy Industrial Ltda.

ICF Consultoria do Brasil Ltda.

Instituto Brasileiro para o Desenvolvimento - IBRATE

Instituto de Desenvolvimento da Fruticultura

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Minas Gerais - IPT

Instituto Hidroambiental

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Instituto Tecnolégico SIMEPAR

J2 Consultoria e Engenharia S/S Ltda.

JRMED Consultoria Ltda.

KEMA Consulting Brasil Ltda.

LTS Consultoria e Servicos Ltda.

Pontificia Universidade Catolica do Parana - PUC/PR

Pontificia Universidade Catolica do Rio Janbeiro - PUC/RJ

Ritz do Brasil

Universidade de Brasilia - UnB

Universidade Estadual Paulista - UNESP

Universidade Federal de Campina Grande

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI

Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF

Universidade Federal do Amazonas - UFAM

Universidade Federal do Ceard - UFC

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

Universidade Federal do Tocantins - UFT

2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Nos informes nacionais do SNPTEE, foram analisadas as empresas mais re-
presentadas na drea de linhas de transmissao. O Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) e a Furnas Centrais Elétricas S.A. foram as mais representadas
nos informes do Semindrio, com 19 e 18 representagdes respectivamente. A Com-
panhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (CHESF) e Geragio e Transmissdo Paranaense S.A. (COPEL) também
tiveram importante participagao no SNPTEE, cada uma com 15 e 12 represen-
tagOes, respectivamente. Estas andlises foram feitas a partir da tabela seguinte.

Empresas Representadas Ne de Informes
Centro de Pesquisa de Energia Elétrica - CEPEL 19
FURNAS 18
CEMIG 15
CHESF 12
COPEL 12
ELETRONORTE 10
Instituto de Tecnologia para Desenvolvimento - LACTEC 10

Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

BATAVIA Engenharia e Consultoria Ltda.

Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicagéo - CPqD
CTEEP

ENGETOWER - Engenharia e Consultoria Ltda.

Fluxo Engenharia Ltda.

oc]

Furawaka

Hot Line Construcoes Elétricas Ltda.
LIGHT

Nexans Brasil

3M do Brasil
A.Rigueira Consultoria
ABB

COELBA

COPPE/RJ

CPFL

ELECTROVIDRO
Eletrobrés

Eletronet
ELETROPAULO
Enersul Rede de Energia

Erico Lisboa Pesquisa e Desenvolvimento

Fundacao Padre Leonel Franca
JFNOLASCO Consultoria

Leme Enegenharia

Lightning Research Center - LRC

Marte Engenharia
NORTON

NININININININININININININNNNDNNNWWWW WD DD
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Empresas Representadas Ne de Informes

Universidade de Séo Paulo - USP 2

Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Universidade Federal Fluminense - UFF

AES Sul

AGN Estrutural

Atol Topografia

AyaCon Consultores Ltda.

BB&E

Bluestar Silicones

CERJ - Cia de Eletricidade do Rio de Janeiro

Companbhia Paranaense de Energia

COPELE

DAMP Eletric

ELETROSUL

Empresa Paulista de Transmissao de Energia Elétrica - EPTE

Enerbrasil - Energias Renovéveis do Brasil Ltda.

ENGETRAN

ENPRO Engenharia

ESCELSA - Energias do Brasil

Escola Politécnica da USP - EPUSP

Expansion

FDTE

FMR Consultoria e Assessoria em Engenharia Ltda.

GTESA

IMA/RJ

Jauru Transmissora

KOSMANN Engenharia

LAC/UFRGS

LTs Consultoria e Servicos Ltda.

Nordeste Transmissora de Energia

NSA Cons.e Inf.Ltda.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Pirelli Cabos S.A.

PLP

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Janeiro - PUC/RJ

PRI Engenharia

Sinergia E C Ltda.

Solikap

TACTA

Universidade de Brasilia - UnB

Universidade Estadual Paulista - UNESP

Universidade Federal da Paraiba - UFPB

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
FCl 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Vértice Engenharia Ltda.
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Os Estados Unidos, Brasil, Canadd e China apresentaram-se com gran-
des contribuicdes em pesquisas relacionadas as linhas de transmissao, con-
siderando o numero de informes internacionais apresentados, como pode
ser visto na proxima tabela. Nesta tabela, constam os informes apresentados
pelo CIGRE e pelo IEEE.

Pais Ne de Trabalhos
Estados Unidos 21
Brasil 19
Canada 18
China 18
Japéo 12

Alemanha 1

Inglaterra 10

O

Franca

Holanda

Itdlia

Russia
Africa da Sul
Bélgica

Coreia do Sul

India

Noruega

Austrdlia

Espanha

Roménia

Suica

Egito

Venezuela

Eslovaquia

Finlandia

Suécia

Austria

Dinamarca

Nova Zelandia
Arébia Saudita

Colémbia

Eslovénia

Ira

Irlanda

México

Portugal

Grécia

Israel

Jordania

Kuwait

=== == INNINNNNMNNWR WD OUO OO O|O|O|(N|N[(N(N|N|[©| |
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Pais Ne de Trabalhos
Republica das llhas Seychelles 1

Republica Tcheca

1
Sérvia e Montenegro 1
Tailandia 1
1
1

Turquia

Vietna

Web of Science

O Web of Science ¢ um Banco de Dados de referéncias bibliograficas do
Institute for Scientific Information (ISI), que contém informagdes sobre a pro-
dugdo cientifica produzida no mundo a partir de 1974. O Web of Science é
uma ferramenta que permite aos pesquisadores encontrar informagdes nas
areas das ciéncias, ciéncias sociais, artes e humanidade nos 9.300 jornais de
pesquisa mais prestigiosos e de alto impacto do mundo.

Com o objetivo de obter uma visao geral quantitativa do nimero de trabalhos
publicados no exterior e identificar os paises e instituigoes mais atuantes, foi feita
uma busca com o tema “Overhead Power Line” na base de dados do Web of Science.
A busca considerou os anos de 1999 a 2009. Foi encontrado um total de 297 tra-
balhos. O numero de publicagdes por ano pode ser observado a seguir:

NUMERO DE PUBLICACOES POR ANO

ENTRADA: “OVERHEAD POWER LINE” 1999 A 2009

50

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

ToTAL DE PUBLICAGOES: 297 Fonte: Web of Science
Dentre os paises que mais se destacaram na publicac¢ao de artigos com
o tema “Overhead Power Line” estdo Estados Unidos, Japao, Itdlia e Canada.

O Brasil aparece somente em 12° lugar no ranking.
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NUMERO DE PUBLICACOES POR PAIS

ENTRADA: “OVERHEAD POWER LINE” 1999 A 2009

USA
Japéo
Italia
Canada
Inglaterra
China
Grécia
Alemanha
Portugal
Coreia do Sul
Taiwan
Brasil
India
Polonia
Espanha

lugoslavia

ToTAL DE PUBLICAGOES: 297 Fonte: Web of Science
Entre os 10 autores e as 10 instituicdes mais citadas estio:

10 AUTORES MAIS CITADOS

ENTRADA: “OVERHEAD POWER LINE” 1999 A 2009

FARZANEH, M.
NUCCI, CA.
DOKOPOULOS, PS.
FARIA, J.AB.
HEYDT, G.T.
LABRIDIS, D.P.
PAOLONE, M.
PAPAGIANNIS, G.K.
RADOJEVIC, Z.M.

BORGHETTI, A.

ToTAL DE AUTORES: 761 Fonte: Web of Science
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INSTITUICOES MAIS CITADAS

ENTRADA: “OVERHEAD POWER LINE” 1999 A 2009

Univ. Bologna

Arizona State Univ.

Univ. Quebec

Aristotelian Univ. Salonika
Univ. Belgrade

Univ. Manchester

Aristotle Univ. Thessaloniki
Cent Res. Inst. Elect. Power Ind.
Clemson Univ.

Kuwait Univ.

ToTAL DE INSTITUICOES: 335 Fonte: Web of Science
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CAPITULO 5

Estudos e Projetos para Implantacdo
de Linhas de Transmissdo

Sergio de Oliveira Frontin
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PREFACIO

José Henrique Machado Fernandes

Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais e possui caracteristicas
que naturalmente conduzem ao desenvolvimento de um extenso
sistema elétrico. As distancias entre as extremidades norte e sul e
leste e oeste do pais alcangam, cada uma delas, cerca de 4.000 km,
fato este que ja levou a implantagdo de milhares de quilometros de linhas de
transmissao para interligar os centros geradores aos centros consumidores.

Entretanto, o Brasil ainda possui um grande potencial hidroelétrico a
ser desenvolvido, sendo que as novas usinas localizam-se em pontos distantes
dos grandes centros de consumo, além de possuirem, devido as distancias,
ciclos hidroldgicos diferentes que, quando interligados pelas linhas de trans-
missdo, proporcionarao um grande ganho energético para todo o Sistema
Elétrico Brasileiro.

Assim, verifica-se que serd necessario ampliar a implantagao de sistemas
de transmissdo a longa distancia, e que esses sistemas irdo transportar blocos
de energia cada vez maiores. Adicionalmente, os requisitos ambientais exigirao
uma crescente eficiéncia energética dos corredores de transporte de energia.
Neste cenario, sera de grande importéncia o desenvolvimento de alternativas
que reduzam o custo do transporte de energia e propiciem uma maior den-
sidade de poténcia por faixa de corredor ocupada, como linhas de transmisséo
em corrente alternada com poténcia natural elevada, linhas com maior nimero
de condutores por fase e linhas com tensdes de 750 e 1000 kV. Além disso,
sera sempre necessario avaliar a utilizagao da tecnologia de corrente continua,
que é uma opg¢ao natural para o transporte de energia a longa distancia.

Para dar as devidas consideragdes a todos esses fatores condicionantes,
sao realizados os estudos de planejamento que visam definir a alternativa de
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minimo custo técnica, econdmica e ambientalmente viavel, para cada caso.
Nessa etapa, ¢ de fundamental importéncia que inovagdes tecnoldgicas possam
ser colocadas a disposigao dos planejadores, para que elas sejam consideradas
e avaliadas nos estudos de alternativas.

As possibilidades de se realizar grandes otimizagoes nos sistemas elétricos
¢ a caracteristica principal da etapa de planejamento.

Depois de definidos e aprovados, nos documentos setoriais, as alternativas
de transmissao a serem utilizadas, bem como as suas caracteristicas bdsicas, a
etapa posterior é a oferta publica dessas alternativas, por meio de leiloes reali-
zados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Nessa etapa, o edital
de licitagdo apresenta uma série de requisitos que os empreendedores devem
cumprir, mas propicia também liberdade para que otimiza¢des possam ser im-
plantadas nos sistemas de transmissao. Assim, ganham importancia os estudos
de projeto basico e de pré-projeto nos quais podem ser otimizadas diversas ca-
racteristicas elétricas e mecénicas das linhas de transmissao que nao s6 propi-
ciardo um projeto mais econémico, como também mais seguro.

Em particular, os estudos integrados para defini¢ao dos tragados das li-
nhas de transmisséo, para a escolha dos tipos de torres a serem utilizadas,
para a defini¢ao do tipo de condutor que resulte na linha de transmissao mais
econdmica, bem como as avaliagoes dos efeitos eletromagnéticos e das faixas
de passagem resultantes e do desempenho a surtos atmosféricos, sao alguns
topicos de grande importancia a serem considerados.

Entretanto, para o adequado desenvolvimento dos estudos e projetos, é
necessario que estejam disponiveis nesse momento para os engenheiros uma
grande gama de dados, programas computacionais e ferramentas auxiliares
de projeto.

Novamente, também nessa etapa, ¢ necessario que as inovagdes tecno-
légicas estejam disponiveis para os projetistas, de modo que as fronteiras do
conhecimento humano possam ser alcangadas.

Em seguida, tendo sido realizada a grande maioria das principais definigoes,
tem-se o projeto executivo das linhas de transmissao, etapa na qual varias oti-
mizagdes ainda podem ser implementadas em particular quanto ao projeto me-
canico das estruturas, quanto ao projeto de fundagdes e quanto a utilizagéo de
sistemas computacionais de projeto de linha de transmissao, dentre outros. Por-
tanto, verifica-se que, dentre os empreendimentos de engenharia, a linha de
transmissdo é um dos que mais oferece possibilidade de otimizagao.

Os estudos e os projetos representam menos do que 5% dos custos dos
empreendimentos, e a diferenca de custos entre um projeto normal e um
projeto otimizado é menor ainda, sendo que o resultado de um projeto oti-
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mizado pode representar grandes economias e possibilidades de expressivos
ganhos para o empreendimento. Est4, pois, nas maos dos engenheiros, uma
grande oportunidade de escolher entre ser conservador e continuar a repetir
0 que estd estabelecido ou ser inovador e exercer a criatividade que a profissdo
lhe oferece. Nao ha, portanto, nenhuma razdo para nao otimizar. Por isso,
investimentos em pesquisas, em desenvolvimentos e o compartilhamento
dos resultados e das experiéncias sdo fundamentais.

Assim, o projeto de pesquisa e desenvolvimento denominado INOVA
LT constitui uma grande contribui¢do para o Setor Elétrico Brasileiro, pois
estabelece e ordena as principais linhas de pesquisa a serem realizadas no
campo das linhas de transmissao no Brasil, bem como propde a hierarquizagao
dos temas mais promissores, de modo que eles possam, em breve, preencher
as lacunas de conhecimento existentes, além de possibilitar o melhor dire-
cionamento para utilizagao dos recursos financeiros a serem aplicados nessa
area que, como vimos, ¢ extremamente promissora e certamente propiciara
ganhos expressivos para o pais.
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Estudos e Projetos para Implantacao
de Linhas de Transmissao

Sergio de Oliveira Frontin

Objetivo

Este capitulo apresenta o resultado da prospecco tecnoldgica realizada com
o foco no tema Estudos e Projetos para a Implantagio de Linhas de Transmissdo.

Palavras-chave

Linha de transmissao, cabos condutores, cabos para-raios, cabos OPGW,
aterramento, feixe expandido, campo elétrico, campo magnético, carregamento,
ampacidade, repotencia¢io, compactagio, campo de vento, velocidade do vento,
meteorologia, corrosdo, protecao catddica, desempenho, risco de falha, descargas
atmosféricas, transitdrios eletromagnéticos, efeitos eletrostaticos e eletromag-
néticos, estruturas, estudos mecanicos, escolha econdmica de condutores, es-
tudos integrados de otimizagéo, erosdo do solo, fundagoes, estudos civis, flechas
e tragdes de cabos, temperatura do condutor, impactos ambientais, gasodutos,
dutos, acoplamento indutivo e resistivo, qualidade de energia elétrica, distor¢ao
harmonica, confiabilidade, perda joule, perda corona, levantamento topografico,
geoprocessamento, radio interferéncia, ruido audivel.
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Pesquisas Realizadas

CAPES

Foram analisadas 27 teses, sendo 21 de mestrado, cinco de doutorado e
um profissionalizante, distribuidas de acordo com os seguintes indicadores:

ANO DE PUBLICACAO:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999

4 2 3 6 4 3 1 1 - 3

UNIVERSIDADES: (V
o Universidade Federal de Minas Gerais (4).
o Universidade Federal do Rio de Janeiro (4).
o Universidade Federal de Pernambuco (3).
o Universidade Federal de Sao Paulo (2).
« Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (2).
o Instituto Militar de Engenharia (2).
o Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - Ilha Solteira (1).
o Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, Minas Gerais (1).
« Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (1).
o Universidade Federal de Santa Catarina (1).
o Universidade Federal de Campina Grande (1).
« Universidade Estadual de Campinas (1).
o Universidade Federal de Goias (1).
o Universidade Federal do Parand (1).
o Universidade Federal de Itajuba (1).
o Universidade Federal do Para (1).
Total de 16 universidades.

AREAS DO CONHECIMENTO: ()
 Engenharia Elétrica (16).
« Engenharia de Estruturas (3).
 Engenharia Civil (2).
 Tratamento da Informagéo (2).
« Sistemas de Computagio (1).

1) Entre parénteses — nimero de teses relacionadas.
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 Engenharia Nuclear (1).
« Interunidades de Energia (1).
+ Meteorologia (1).

ASSUNTOS INVESTIGADOS: ()
« Desempenho de linhas de transmissao (10).
o Efeitos eletrostaticos — eletromagnéticos (6).
o Estudos civis - fundacoes (6).

Calculo de parametros (2).

Estudos integrados de otimizagao (2).

« Carregamento (1).

Programa de P&D da ANEEL

Foram analisados 25 programas de P&D distribuidos de acordo com os

seguintes indicadores:

ANO DE INiCIO DO PROJETO DE PESQUISA:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 1999
- 3 5 6 4 3 3 1 -
INVESTIMENTO ESTIMADO DOS PROJETOS DE P&D POR AsSUNTO (EM R$): Fonte: ANEEL
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007  Total porarea
Desempenho - 930000 870000 790000 848000 625000 476000 4.539.000
Estudos 420,000 - - 1050000 1354549  333.000 - 3.157.549
Efeitos - 480.000 - - 420000  634.000 - 1.534.000
Mecéanico - - - - - 443000  774.000 1.217.000
Civil - 436.964 - - 400.000 - - 836.964
Totalporano  420.000 1.846.964  870.000 1.840.000 3.022.549 2.035.000 1.250.000
TOTAL 11.284.513
EMPRESAS PROPONENTES:
o« ELETRONORTE (4).
o FURNAS (4).
o CEMIG Distribuicdo S.A. - CEMIG (4).
2) Entre parénteses — numero de programas relacionados.
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o Copel Transmissao S.A. - COPEL (3).

o Companhia Hidro Elétrica de Sao Francisco - CHESF (2).

« Empresa Energética de Sergipe S.A. - ENERGIPE (2).

o Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A. - CELESC (1).

o Companhia Paulista de For¢a e Luz — CPFL (1).

o Light Servigos de Eletricidade S.A. - LIGHT (1).

« Expansion Transmissao de Energia Elétrica S.A. — Expansion (1).

o Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista - CTEEP (1).
o ELETROSUL Centrais Elétricas S.A. (1).

Total de 12 empresas.

ENTIDADES EXECUTORAS: @

o Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG (2).

o Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP (2).

o Universidade Federal do Pard - UFPA (2).

o Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF (1).

o Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI (1).

o Universidade Federal de Campina Grande - UFCG (1).

o Universidade Estadual Paulista - UNESP (1).

o Fundagédo Euclides da Cunha - FEC - Universidade Federal
Fluminense (3).

« Fundagdo de Desenvolvimento de Pesquisa - FUNDEP (2).

 Fundacéo Bio-Rio - FBR (1).

« Fundagio de Ensino de Engenharia em Santa Catarina — FEESC (1).

» Fundagdo de Apoio a Universidade de Sdo Paulo - FUSP (1).

o Funda¢do COPPETEC (1).

« Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC (3).

o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (3).

o Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais —
CEFET/MG (1).

o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicag¢bes —
CPqD (1).

« Instituto Brasileiro para o Desenvolvimento - IBRATE (1).

o Instituto Tecnologico SIMEPAR (1).

o ELEPOT - Estudos e Pesquisas Ltda. - EEP (2).

o Sociedade Educacional Ideal Ltda. - FACI (1).

o Cooperativa de Trabalho de Engenheiros e Arquitetura - COOESA (1).

« CEMEF Engenbharia (1).

Total de 23 entidades.
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ASSUNTOS INVESTIGADOS:
o Desempenho de linhas de transmissdo (10).
« Efeitos eletrostaticos — eletromagnéticos (4).
 Estudos mecénicos — ventos (3).
« Carregamento (3).
o Calculo de parametros (2).
o Estudos civis - fundacoes (3).

SNPTEE

Foram analisados 29 informes técnicos apresentados no Seminario Na-
cional de Produgio e Transmissao de Energia Elétrica- SNPTEE, de acordo

com os seguintes indicadores:

ANO DE REALIZAGAO DO SEMINARIO - ANOS iMPARES:

2009 2007 2005 2003 2001

9 4 2 10 4

EMPRESAS REPRESENTADAS: )
« Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (7).
o Furnas Centrais Elétricas S.A. (6).
o Eletronorte (4).
o CEMIG - Centrais Elétricas de Minas Gerais (3).
« Batavia Engenharia & Consultoria Ltda. (3).
o Eletrobrés (2).
« Marte Engenharia (2).
o CHESF - Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (2).
« LACTEC (2).
o LIGHT Servicos de Eletricidade S.A. (1).
o CERJ - Cia de Eletricidade do Rio de Janeiro (1).
o ELETROPAULO (1).
e Jauru Transmissora (1).
« Erico Lisboa Pesquisa e Desenvolvimento (1).
o Fundagido Padre Leonel Franca (1).
« Expansion Transmissao de Energia Elétrica S.A. (1).

3) Entre parénteses — nimero de informes relacionados.
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o Enerbrasil - Energia Renovaveis do Brasil Ltda. (1).
o Lightning Research Center - LRC/UFMG (1).
o Universidade Federal de Minas Gerais (1).

o Universidade Federal de Santa Catarina (1).

o Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1).
o Universidade Federal da Paraiba (1).

o Universidade de Sdao Paulo (1).

o Universidade de Brasilia (1).

o COPPE/UFR]J (1).

o Leme Engenharia Ltda. (1).

 Engetower Engenharia (1).

» Kosmann Engenharia (1).

« PRI Engenharia (1).

» JFNolasco Consultoria (1).

o LTs Consultoria e Servicos (1).

o Fluxo Engenharia Ltda. (1).

o Vértice Engenharia Ltda. (1).

o Solikap (1).

o ABB(1).

« CPqD (1).

Total de 36 empresas.

ASSUNTOS INVESTIGADOS:
 Carregamento (8).
o Estudos civis — fundacdes (6).
o Estudos integrados de otimizagao (6).
o Desempenho de linhas de transmisséo (5).
o Efeitos eletrostaticos — eletromagnéticos (3).
o Estudos mecénicos — ventos (1).

CIGRE

Foram analisados 23 trabalhos apresentados durante as sessdes plendrias
do CIGRE realizadas em Paris de acordo com os seguintes indicadores:

ANO DE REALIZACAO DA BIENAL — ANOS PARES:

2008 2006 2004 2002 2000 1998

3 7 3 4 4 2
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PAISES REPRESENTADOS: )

e Brasil (5). o Itélia (1). « Japdo (1).

o Austrélia (4). o Holanda (1). o Suécia (1).

o Alemanha (2). « Egito (1). o Africado Sul (1).
o India (2). o Inglaterra (1).  Noruega (1).

o Russia (2). o China (1). o Venezuela (1).

o Ird (2). o Grécia (1).

Total de 17 paises.

ASSUNTOS INVESTIGADOS:

« Estudos integrados de otimizagao (8).
Confiabilidade de linhas de transmissao (6).
o Desempenho de linhas de transmisséo (3).

« Efeitos eletrostaticos — eletromagnéticos (3).
o Estudos civis - fundacoes (2).
« Estudos mecénicos — estruturas (1).

INPI

Para o tema em questao, foram identificadas duas patentes depositadas
no INPL
2004 - Captador de descarga elétrica atmosférica (Brasil).
« 2003 - Blindagem do campo magnético gerado por uma linha
de transmissao (Italia).

IEEE

Foram analisados 17 trabalhos apresentados durante os diversos semi-
narios promovidos pelo IEEE, de acordo com os seguintes indicadores:

ANO DE PUBLICACAO:
2009 2008 2007 2006
6 8 2 1

4) Entre parénteses — numero de trabalhos relacionados.
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PAISES REPRESENTADOS: ()

o China (7). o India (1). « Colombia (1).

o Venezuela (2). o Brasil (1). o Kuwait (1).

« Egito (2). o Estados Unidos (1). « Ardabia Saudita (1).
Total de 9 paises.

ASSUNTOS INVESTIGADOS: ¥

Efeitos eletrostaticos — eletromagnéticos (8).
o Desempenho de linhas de transmisséo (6).

« Confiabilidade de linhas de transmissao (2).
o Estudos civis - fundacoes (1).

Temas para Futuros Desenvolvimentos

Das 27 teses de doutorado e mestrado analisadas, os assuntos mais es-
tudados foram: desempenho de linhas de transmissao, efeitos eletrostaticos
e eletromagnéticos e estudos civis.

Com relagdo ao desempenho, os itens abordados foram: efeito das des-
cargas atmosféricas nos cabos OPGW, estudos de aterramento das torres
e efeito do tipo do solo, coleta de dados dos parametros que caracterizam
0s raios atmosféricos, correlac;éo entre as variaveis meteorolégicas eain-
tensificacdo de descargas atmosféricas, modelagem dos diversos compo-
nentes das linhas de transmissao para estudos de desempenho a descargas
atmosféricas.

No tocante aos demais temas, os assuntos mais relevantes foram: analise
de técnicas para redu¢do dos campos elétricos e magnéticos e seus efeitos
sobre o corpo humano, corrosdo de pés de torres, célculo de parametros
de linhas de transmissao, métodos estatisticos aplicados ao calculo de am-
pacidade dos condutores.

Dos 25 Programas de P&D submetidos a ANEEL, 10 se referem ao
tema desempenho, tendo como assuntos mais importantes medi¢do e mo-
delagem da impedancia de aterramento das torres, dimensionamento de
cabos OPGW, tecnologias empregadas para redugao de falhas frente a des-
cargas atmosféricas, novos sistemas e critérios para anélise de desempenho
de linhas de transmissao.

Quatro programas referem-se ao tema efeitos eletrostaticos e eletromag-
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néticos, onde foram abordados travessia de linhas de transmissao com dutos,
desenvolvimento de modelos eletrogeométricos para linhas de transmissao.

Os 29 informes técnicos apresentados no SNPTEE deram énfase aos
temas carregamento, estudos integrados de otimizagao e estudos civis. Os
estudos integrados de otimizagao referem-se a linhas compactas, de 765,
500 kV e de 230 kV em circuito duplo.

Com relagao ao tema carregamento, foram apresentados informes
sobre o comportamento térmico dos condutores, métodos de calculo da
ampacidade estatistica considerando a influéncia do vento e outras variaveis
ambientais, monitoramento e medi¢des da temperatura dos condutores.

Os informes relacionados aos estudos civis abordaram temas inovadores
como modelagem numérica do solo, rotas otimizadas com uso de inteli-
géncia computacional e geoprocessamento.

Sobre o tema desempenho, os principais informes abordaram questoes
como emprego de para-raios de ZnO através dos isoladores, fatores de cor-
recdo atmosféricos para o dimensionamento do isolamento em ar, praticas
inovadoras para a melhoria do desempenho de linhas de transmissao.

Os 23 informes apresentados nas segdes bienais do CIGRE enfatizaram
os estudos integrados de otimizagao e confiabilidade de linhas de transmisséo.

Foram apresentadas metodologias para a implantacdo de um sistema
de gestao de risco de falhas de linhas de transmissdo, considerando a gestéo
dos seus ativos, dos bancos de dados das ocorréncias e dos dados ambientais.
Este sistema forneceria subsidios importantes para a formula¢ao dos pro-
cedimentos de manutengao visando ao aumento do desempenho das linhas
de transmissao, atuando principalmente nas medidas preventivas.

Alguns informes apresentam a aplicagdo de modelos estatisticos, mo-
delos econdmicos e de ferramentas modernas da tecnologia da informagao
nos estudos de otimizagao integrada de linha de transmissdo. Com relagao
a tecnologia da informagao, sao citados sistemas de informacdes geograficas
e sistemas integrados de gestdo. A aplicagao destes sistemas permite a analise
e simula¢do dos diversos parametros envolvidos na otimizagao integrada
de uma linha de transmissao.

Outros trabalhos abordam os aspectos relativos a transmissao de ener-
gia a longas distancias, principalmente no Brasil, China, India, Russia e Es-
tados Unidos. Este tipo de transmissao vem indicando a necessidade de es-
tudos mais detalhados objetivando a redu¢ao de custos, mantendo a
confiabilidade dentro dos critérios fixados.

Nos eventos internacionais promovidos pelo IEEE, foram selecionados
17 trabalhos. Os mais relevantes referem-se ao tema efeitos eletrostaticos
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e eletromagnéticos, onde foram abordados itens como célculo dos campos
elétrico e magnético nos trabalhadores de manutengao em linha viva, calculo
dos campos para circuito duplo compacto de 500 kV, para 1000 kV AC,
efeitos dos campos no meio ambiente e nos seres humanos.

Os trabalhos relacionados ao tema desempenho de linhas de trans-
missdo apresentam os seguintes topicos: levantamento de problemas de
isolamento em linhas de Ultra Alta Tensao, estudos de descargas atmosfé-
ricas em linhas de 500 kV CC, em linhas de quatro circuitos de 500 kV
numa mesma torre.

Para cada um dos assuntos anteriormente indicados, procurou-se iden-
tificar quais os itens que carecem de maior aprofundamento em termos de
estudos e/ou pesquisas complementares, de forma que se possa obter um
maior retorno em termos de aumento da confiabilidade das linhas de trans-
missao, aumento dos niveis de carregamento e redugdo dos custos de im-
plantacdo e reducao dos impactos ambientais.

Os assuntos identificados no tema estudos e projetos de linhas de trans-
missao foram os seguintes:

Estudos Integrados — Confiabilidade

Os itens mais promissores identificados foram:

o Estudos integrados para a otimizagao de estruturas e condutores de
linhas compactas.

» Desenvolvimento de metodologia e ferramentas estatisticas para de-
terminacao da vida util de linhas de transmisséo e seus componentes,
considerando fatores como efeitos atmosféricos, carregamento, po-
lui¢ao, vandalismo etc.

o Utilizagao de sistemas georreferenciados para a gestao, operagdo e oti-
mizagdo de linhas de transmissao.

 Desenvolvimento de bases de dados integrados relativos as diferentes
etapas de implantagdo das linhas de transmissao (estudos, projetos,
construcio, operagao, manuten¢ao) com a aplicagdo de modernas fer-
ramentas de gestdo empresarial.

« Anadlises econdmicas relacionadas aos custos decorrentes das estratégias
de operagdo e manutenc¢io e melhoria dos componentes de linhas de
transmissao, e os custos de penalidades decorrentes do nao atendi-
mento das metas de confiabilidade e disponibilidade.

o Andlise preditiva da probabilidade de risco de falha de linha de trans-
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missdo, a partir da coleta, tratamento e analise dos dados externos,
internos e operacionais.

Metodologias relacionadas a gestao de risco de falhas de linhas de trans-
missdo objetivando o aumento dos indicadores de confiabilidade.
Incorporagao as bases de dados de desempenho de linhas de trans-
missdo, aos diversos parametros das condigdes atmosféricas relativas
as regides de passagem.

REFERENCIAS (23):

$01-09 501-03 $02-03 503-03 504-03 $01-01
C01-06 €02-06 C03-06 C04-06 €05-06 C01-02 C02-02 H €03-02
C04-02 €01-00 C02-00 €03-00 €04-00 C02-98

‘ E01-09 H E01-08 ‘

Calculo de Parametros, Carregamento e Otimizacdo de Condutores

Os itens mais promissores identificados foram:

Obtengao, medi¢io de pardmetros e desenvolvimento de modelos com-
putacionais precisos e eficientes que representem as linhas de transmissao
em estudos de sistema, tais como distor¢ao harménica, transitdrios ele-
tromagnéticos, fluxo de carga e estabilidade transitoria e dindmica.
Desenvolvimento de metodologias e modelos computacionais para
determinacao da capacidade de transporte de linhas de transmissao
considerando as restri¢des elétricas, mecanicas e ambientais, objeti-
vando determinar com maior exatidao os carregamentos em tempo
real, temporario e de curta duragao.

Variacio estatistica da temperatura do condutor considerando a variacéo
do vento ao longo do dia e o seu efeito sobre os limites de carregamento.
Simulagdo de dados meteorologicos ao longo da rota de linhas de
transmissdo considerando as diferentes estacdes climaticas e os dife-
rentes periodos do dia, objetivando a realizagdo da andlise estatistica
da ampacidade sazonal das linhas de transmissao.

Desenvolvimento de ferramenta integrada de monitoramento e analise
de carregamento de linha de transmissao para utilizagao no despacho
de carga em tempo real, considerando a previsao de carregamento e
célculo de fluxo de poténcia.
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o Estabelecimento de modelo térmico para determinagao de condigoes
de carregamento de condutores, considerando a distribuigao irregular

de corrente e tensdo mecénica aplicada aos condutores.

REFERENCIAS (17):

‘ T01-08 H T01-04 H T01-03 H T01-99 ‘
‘ A04-06 H A02-05 H A03-04 H A04-04 H A01-01 ‘
‘ 502-09 H 503-09 H 504-09 H 501-07 H 505-03 H 506-03 H 507-03 H 504-01

Efeitos Eletrostaticos e Eletromagnéticos

Os itens mais promissores identificados foram:

o Identificagdo e medicao de correntes continuas de baixa intensidade
em pés de torres de linhas de transmisséo, devido a presenca de dutos
enterrados contendo protecdo catodica.

« Analise de acoplamentos indutivos e resistivos entre uma linha de
transmissdo nos cruzamentos e/ou aproximagao com dutos.

o Medigoes e estabelecimento de modelo tridimensional para célculo
referente aos campos elétricos e magnéticos de linhas de transmissao.

o Mapeamento de campos elétricos e magnéticos por meio de ferra-
mentas computacionais considerando modelagem de alta precisao e
sua comparag¢io com medi¢cdes no campo.

o Influéncia da configuracdo dos feixes dos subcondutores das linhas
de transmissao sobre os valores dos campos elétricos e magnéticos.

» Redugdo do impacto ambiental e efeitos sobre a saude, decorrentes
dos campos elétricos e magnéticos de linhas de transmissao, consi-
derando principalmente os aspectos de percep¢ao do publico relacio-
nado a possiveis riscos para satde.

REFERENCIAS (25):

| o208 | To207 | Tor06 [ Tot0s | To205 | To203
| o206 | Aoz06 | Aotos | Ao02 |
| sos09 | so207 | sos03 |
| coro4 | cozos || coros |
101-03
Eol-09 | E0309 | Eo409 | o208 | o308 | Eo40s | Fosos | 0207
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Desempenho de Linhas de Transmissdo

Os itens mais promissores identificados foram:

Medigdo da impedancia de aterramento de estruturas de linhas de
transmissao, objetivando uma maior exatidao de sua representagao
nos estudos de desempenho contra descargas atmosféricas.
Modelagem de aterramentos de estruturas de linhas de transmissao,
considerando a variagdo dos parametros do solo com a frequéncia
para estudos de desempenho contra descargas atmosféricas.
Integragdo dos modelos matematicos representativos dos diferentes
fendmenos envolvidos na andlise de desempenho de linhas de trans-
missao.

Estudos para a especificagdo e dimensionamento de cabos para-raios
OPGW.

Andlise da instalagao de cabos adicionais, abaixo dos cabos energi-
zados e cabos estais conectados a cabos contrapesos, objetivando a
melhoria do desempenho de linhas de transmissao frente a descargas
atmosféricas.

Analise da utilizagdo de para-raios de ZnO em paralelo com as ca-
deias de isoladores para melhoria do desempenho de linhas de trans-
missdo frente a descargas atmosféricas.

Avaliagao do desempenho de linhas de transmissao frente a descargas
atmosféricas utilizando redes neurais.

Metodologia de célculo para a determinagao de fatores de corregao
atmosférica aplicados ao dimensionamento de isolamentos em ar.

REFERENCIAS (35):

| o308 | To206 | To306 | Tozos | Tosos | Tosos [ To204 | To303 |
T01-02 T01-01

A03-07 nos06 | Aozos | mosos | motoa | mozos | moro3 | Ao203 |
A03-03 A02-02

$06-09 $03-07 so407 | sor-05 | 50903 |

C06-06 C07-06 C03-04

101-03

E05-09 E06-09 H E06-08 H £07-08 H E08-08 H E01-07
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Estudos Mecanicos

Os itens mais promissores identificados foram:
o Desenvolvimento de sistemas de aquisi¢do, transmissao, tratamento

e gestdo dos dados de vento coletados para posterior realizagao de
testes de consisténcia, analises estatisticas e simulagdes a partir da mo-
delagem da velocidade dos ventos para projeto das estruturas das
linhas de transmissao.

o Anadlise dindmica de estruturas para avaliacdo das for¢as geradas nos

eventos de ruptura de cabos ou quedas de torres.

REFERENCIAS (5):

‘ A01-07 H A02-07 H A01-06

S02-05

C01-08

Estudos Civis e Fundacoes

Os itens mais promissores identificados foram:

Desenvolvimento de metodologia para analise dos processos erosivos
em solos.

Desenvolvimento de ferramentas para identificagdo do potencial de
ecloséo e nivel de evolucdo de erosdes para uso pelas equipes de ma-
nutencao.

Dimensionamento de acordo com as causas dos processos erosivos e
solucdes de baixo custo para a estabilidade das torres.

Andlise técnica e econdmica de alternativas para fundagao de torres
de linhas de transmissao.

Novos métodos de protecdo catddica contra corrosio de fundagoes
de torres de transmissao.

Desenvolvimento de métodos mais avangados para especificagdo de
fundacio de torres para transmissao de energia a longa distancia, con-
siderando a tendéncia dos estudos ndo lineares e projetos com conceito
integrado dindmico-mecanico.

Aplicagio da tecnologia de laser scanning para levantamento do perfil
do terreno para plotagem de torres e para mapeamento das torres
existentes, considerando a localizagdo, as alturas das torres e condutores
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e tipos de vegetagao no corredor da linha, objetivando fornecer sub-
sidios para projetos de recapacitagdo e manutengao.

« Utilizagao de ferramentas de geoprocessamento para fornecer sub-
sidios complementares aos recursos usualmente empregados para
obtengao de dados topograficos necessarios a construgdo de linhas
de transmissao.

REFERENCIAS (18):

T04-08 T01-07 T304 | Toaos | To299 [ T390 |
A05-05 A06-05 A03-02

so709 || sog09 | soo09 | si003 | so201 | sozo1 |
C02-08 ‘ C03-08 ‘

E01-06

Comentarios Gerais
Com Relacdo aos Investimentos dos Projetos de P&D

Os investimentos dos projetos de P&D relacionados ao tema em pauta
foram levantados, em pesquisa realizada no site da ANEEL www.aneel.gov.br.

O valor total aplicado nos anos de 2001 a 2007 foi de R$ 11.284.513,00,
o que corresponde a 19,29% do investimento total aplicado neste mesmo pe-
riodo nos projetos de P&D relacionados a linhas de transmissao em geral.

O ano de 2005 foi o de maior aplicagdo com R$ 3.022.549,00. O assunto
de maior aplica¢ao foi desempenho de linhas de transmissao com o valor
total de R$ 4.539.000,00.

O grafico abaixo apresenta os investimentos por ano.

EvoLUCAO DOS INVESTIMENTOS EM P&D — ESTUDOS E PROJETOS Fonte: Programa de P&D da ANEEL

R$ 3.022.549

R$ 2.035.000

R$ 1.846.964

R$ 1.250.000

R$ 870.000
R$ 420.000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

TOTAL:R$ 11.284.513,00
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Com Relacdo aos Informes Técnicos

Nas diferentes fontes de pesquisas relacionadas ao tema analisado, foram
selecionados 123 informes técnicos. A fonte SNPTEE forneceu o maior ni-
mero com 29 trabalhos.

A tabela a seguir apresenta a composigao por ano e por fonte de pesquisa.
O ano de 2003 foi aquele que apresentou o major numero de informes no
total de 17.

Fonte 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 98/99 Total

por fonte
CAPES - 4 2 3 6 4 3 1 1 - 3 27
ANEEL - - 3 5 6 4 3 3 1 - - 25
SNPTEE 9 - 4 - 2 - 0 - 4 - - 29
CIGRE - 3 - 7 - 3 - 4 - 4 2 23
INPI - - - - - 1 1 - - - - 2
IEEE 6 8 2 1 - - - - - - - 17
;‘;‘r‘"’;no 15 15 1 16 14 12 17 8 6 4 5
TOTAL DE INFORMES: 123
Referéncias

CAPES - Teses de Universidades (27)

2008 (4)

T01-08 - FURTADO, R. G. C. Métodos estatisticos aplicados ao cdlculo
da ampacidade e risco térmico de linhas aéreas de transmissdo. Tese (Mes-
trado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz
de Fora, Minas Gerais: 2008.

T02-08 - BECKER, W. D. Estudos de técnicas para a redugdo de campos
magnéticos gerados por linhas de transmissdo de poténcia. Tese (Mestrado
em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Santa Catarina, Santa
Catarina: 2008.

T03-08 - GONZALEZ, L. P. Andlise eletromagnética de cabos OPGW
utilizando métodos numéricos e analiticos. Tese (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Universidade Federal do Para, Para: 2008.

T04-08 - QUENTAL, C. Q. Comportamento geomecdnico do solo na
base de fundagdo de trés torres da linha de transmissdo Recife 2 / Joairam.

Estudos e Projetos para Implantacédo de Linhas de Transmissdo



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

Tese (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Pernam-
buco, Recife: 2008.

2007 (2)

T01-07 - AZEVEDO, C. P. B. Avalia¢do de confiabilidade de fundagoes
de torres estaiadas em linhas de transmissdo. Tese (Mestrado em Engenharia
de Estruturas) — Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais: 2007.

T02-07 - NETO, M. T. M. Rearranjo otimizado dos feixes de condutores
de linhas de transmissdo com o foco centrado na minimizagdo de impactos
eletromagnéticos. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Federal de Pernambuco, Recife: 2007.

2006 (3)

T01-06 - LEAO, R. M. Radio interferéncia proveniente de linhas de alta
tensdo. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul: 2006.

T02-06 - PINTO, R. L. E Andlise de métodos convencionais na avaliagio
do desempenho de cabos OPGW em linhas de transmissdo. Tese (Mestrado
em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro: 2006.

T03-06 - NOGUEIRA, R. L. S. Andlise de sistemas de aterramento sob
solicitagoes impulsivas: otimizagdo e critérios de sequranga em aterramento
de estruturas de linhas de transmissdo. Tese (Mestrado em Engenharia Elé-
trica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro: 2006.

2005 (6)

T01-05 - GUIMARAES, G. E. Medigoes e cdlculos de campos elétrico e
magnético de uma linha de transmisséo de 500 kV. Tese (Mestrado em Enge-
nharia Elétrica) — Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais: 2005.

T02-05 - FILHO, M. L. P. Simulagdo tridimensional do campo eletromag-
nético de linhas de transmissdo de alta tensdo. Tese (Doutorado - Tratamento
da Informacédo) — Universidade Federal de Sdo Paulo, Sio Paulo: 2005.

T03-05 - REIS, R. J. Mapeando a climatologia das descargas atmosféricas
de Minas Gerais utilizando dados de 1989 a 2002. Uma andlise exploratoria.
Tese (Doutorado em Tratamento da Informacdo) — Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais, Minas Gerais: 2005.

T04-05 - SHIGIHARA, M. Avaliagdo de correntes de descargas atmos-
féricas de medicoes diretas em estruturas altas. Tese (Mestrado em Interu-
nidades de Energia) — Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo: 2005.
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T05-05 - FARIAS, W. R. Descargas atmosféricas e falhas no sistema de
transmissdo da CHESF em episodios de El Nino e La Nina. Uma aplicagdo
da andlise de componentes principais. Tese (Mestrado em Meteorologia) —
Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba: 2005.

T06-05 - MOURA, W. M. Um sistema de apoio ao projeto de linhas de
transmissdo. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal
de Goias, Goias: 2005.

2004 (4)

T01-04 - FERNANDES, M. A. Implantagdio, estudos e avaliagdo para-
métrica de linhas de transmissdo. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica)
- Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho. Ilha Solteira, Sdo
Paulo: 2004.

T02-04 - CAVALCANTTL E J. M. M. Controle e andlise de desempenho
de isolamento de linhas de transmissdo em ambiente com polui¢do visando
agoes preventivas. Tese (Profissionalizante em Engenharia Elétrica) — Uni-
versidade Federal de Pernambuco, Recife: 2004.

T03-04 - CHAVES, R. A. Fundacgées de torres de linhas de transmissdo
e de telecomunicagdo. Tese (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Uni-
versidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais: 2004.

T04-04 - ALBERTI, E. L. Desenvolvimento de técnicas de diagndstico
da corrosdo em pés de torres de linhas de transmissdo, por meio de aplicagio
de técnicas eletroquimicas. Tese (Mestrado em Engenharia) — Universidade
Federal do Parand, Parané: 2004.

2003 (3)

T01-03 - KUROKAWA, S. Pardmetros longitudinais e transversais de
linhas de transmissdo calculados a partir das correntes e tensoes de fase. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual de Campinas,
Sao Paulo: 2003.

T02-03 - SOUZA, E. N. Correntes elétricas induzidas no corpo humano
com bragos elevados em dngulos diferentes por campo elétrico. Tese (Mestrado
em Engenharia Nuclear) - Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro:
2003.

T03-03 - ARRUDA, C. K. C. Modelagem de linhas de transmissdo para
andlise de comportamento quanto a descargas atmosféricas. Tese (Mestrado
em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro: 2003.
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2002 (1)

T01-02 - NOGUEIRA, P. J. C. Influéncia de estratificagdo do solo na
impedancia impulsiva de aterramento de linhas de transmissdo. Tese (Mes-
trado em Engenharia Elétrica) — Pontificia Universidade Catolica de Minas
Gerais, Minas Gerais: 2002.

2001 (1)

T01-01 - JUNIOR, A. S. Modelagem de linhas de transmissdo para avaliagio
de desempenho frente a descargas atmosféricas. Tese (Doutorado em Engenharia
de Estruturas) — Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais: 2001.

1999 (3)

T01-99 - ALMEIDA, M. C. Arquitetura de sistemas multi-agentes para
projetos de linhas de transmissio de energia elétrica. Tese (Mestrado em Sistemas
de Computagao) — Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro: 1999.

T02-99 - WOJCICKIL, E R. A influéncia das correntes de fuga AC advindas
dos cabos pdra-raios na corrosdo das fundagoes metdlicas de linhas de transmissdo
AC tipo grelha dimensionada. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Uni-
versidade Federal de Itajuba, Minas Gerais: 1999.

T03-99 - SANTOS, A. P.R. Capacidade de carga de fundagoes submetidas
a esforgos de tragio em taludes. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro: 1999.

Programas de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL (25)

2007 (3)

A01-07 - FRANCA, G. B. Simulag¢ao numérica do campo de vento ao
longo das linhas de transmissdo 230 kV da PPTE. CENTRAIS EXPANSION
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA S.A., FUNDACAO BIO-RIO
- FBR: 2007.

A02-07 - HENRIQUES, H. O. Concepgées otimizadas de linhas de trans-
missdo em 69 kV e 138 kV. EMPRESA ENERGETICA DE SERGIPE S.A. -
ENERGIPE, FUNDACAO EUCLIDES DA CUNHA - FEC, ELEPOT ESTU-
DOS E PESQUISAS LTDA. - EEP: 2007.

A03-07 - PAULING, J. O. S. Desenvolvimento de um sistema para medigio
da impedancia de aterramento de estruturas de linhas de transmissdo utilizando
ondas impulsivas. CEMIG DISTRIBUICAO S.A. - CEMIG-D, UFMG - UNI-
VERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS - UFMG: 2007.
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2006 (5)

A01-06 - KURKA, P. R .G. Utilizagao de cdlculos dinamicos para oti-
mizagdo de projetos de torres de linhas de transmissdo. COMPANHIA DE
TRANSMISSAO ELETRICA PAULISTA - CTEEP, UNIVERSIDADE ES-
TADUAL DE CAMPINAS, CEMEF ENGENHARIA - CEMEF: 2006.

A02-06 - BASTOS, J. P. A. Estudo de linhas de transmissdo e subestagoes
objetivando a otimizagdo de projetos com relagdo aos campos elétrico e mag-
nético. CENTRAIS ELETRICAS SANTA CATARINA S.A. - CELESC, FUN-
DACAO DE ENSINO DE ENGENHARIA EM SANTA CATARINA -
FEESC: 2006.

A03-06 - TAVARES, G. M. Programa digital para cdlculos de interfe-
réncias em cruzamentos ou aproximagoes de linhas de transmissdo com dutos
que transportam inflamdveis — incluindo medi¢oes de campo para compro-
vagdo de resultados. FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. - FURNAS,
FUNDACAO EUCLIDES DA CUNHA - FEC: 2006.

A04-06 - FILHO, J. P. Metodologia para obtengdo dos parametros de li-
nhas de transmissdo através da medigdo precisa da energia entre seus termi-
nais. COMPANHIA HIDRO ELETRICA DO SAO FRANCISCO - CHESE,
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - CAMPUS DE I - UNESP,
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP: 2006.

A05-06 - SCHROEDER, M. A. O. Desenvolvimento de modelagem de
aterramentos elétricos considerando a variagdo dos parametros do solo com
a frequéncia para determinagio do desempenho de linhas de transmissdo
frente a descargas atmosféricas. CEMIG DISTRIBUICAO S.A. - CEMIG -
D, CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS
GERAIS - CEFET/MG: 2006.

2005 (6)

A01-05 - SILVA, J. M. Identificagdo de correntes de interferéncia em torres
de linhas de transmissdo devido a presenga de gasodutos e apresentagdo de so-
lugées nas proximidades dessas torres com dutos enterrados contendo protegio
catédica. COPEL TRANSMISSAO S.A. - COPEL - TRANS, INSTITUTO
DE TECNOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO - LACTEC: 2005.

A02-05 - BEZERRA, U. H. Desenvolvimento de ferramentas para o pla-
nejamento 6timo de modo maximizar a capacidade de transporte de linhas de
transmissdo considerando restricoes elétricas, mecanicas e ambientais. CEN-
TRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S.A. - ELETRONORTE, UNI-
VERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA, CENTRO DE PESQUISAS E
DESENVOLVIMENTO EM TELECOMUNICACOES - CPQD: 2005.
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A03-05 - AREDES, M. Sistema de avaliagio do desempenho de linhas
de transmissdo frente a descargas atmosféricas utilizando redes neurais.
LIGHT SERVICOS DE ELETRICIDADE S.A. - LIGHT, FUNDACAO
COPPETEC - COPPETEC, ELEPOT ESTUDOS E PESQUISAS LTDA.
- EEP, INSTITUTO BRASILEIRO PARA O DESENVOLVIMENTO -
IBRATE: 2005.

A04-05 - ABREU, J. P. G. Desenvolvimento de novos critérios para andlise
de desempenho de linhas de transmissdo baseado nas perdas de carga e afun-
damento de tensdo. COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS -
CEMIG, UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA - UNIFEI: 2005.

A05-05 - JUNIOR, J. L. C. S. Estudos e desenvolvimento de obras de
contengdo de baixo custo para combate a erosdo do solo da base de torres de
linhas de transmissdo localizadas proximas a cursos de dgua. CENTRAIS
ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S.A. - ELETRONORTE, SOCIE-
DADE EDUCACIONAL IDEAL LTDA - FACI: 2005.

A06-05 - KORMANN, A. M. Estudos geotécnicos visando inovagoes
em projeto, execugdo e verificagdo de desempenho de fundagoes de linhas de
transmissdo. COPEL S.A., INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O DE-
SENVOLVIMENTO - LACTEC: 2005.

2004 (4)

A01-04 - FILHO, S. V. Concepgdo e desenvolvimento de um sistema de-
dicado para detecgdo e localizagdo de descargas atmosférica ao longo de linhas
de transmissido. CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S.A. -
ELETRONORTE, UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA - CT
- DEM - GVA: 2004.

A02-04 - VASCONCELOS, J. A. Metodologia para posicionamento oti-
mo de pdra-raios em linhas de transmissdo e distribuicdo. EMPRESA ENER-
GETICA DE SERGIPE S.A. - ENERGIPE, UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS - ESCOL - UFMG/EE: 2004.

A03-04 - PEREIRA, J. L. R. Desenvolvimento de nova metodologia para
determinagdo de carregamentos tempordrios e de curta duragdo de linhas de
transmissdo. COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS - CEMIG,
UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA - UFJF: 2004.

A04-04 - JUNIOR, O. H. S. Sistema para cdlculo de ampacidade em
tempo real de linhas de transmissdo. COPEL TRANSMISSAO S.A. - CO-
PEL-TRANS, INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O DESENVOLVI-
MENTO - LACTEC, INSTITUTO TECNOLOGICO SIMEPAR - SIME-
PAR: 2004.
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2003 (3)

A01-03 - ZANETTA, L. C. Software para automagdo de projetos para pro-
te¢do de linhas de transmissdo aérea - tensdo 69 e 138 kV. COMPANHIA PAU-
LISTA DE FORCA E LUZ - CPFL - PAULISTA, FUNDACAO DE APOIO A
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - FUSP, COOPERATIVA DE TRABALHO
DE ENGENHEIROS ARQU - COOESA: 2003.

A02-03 - Tecnologias dedicadas para redugdo de desligamentos de linhas por
descargas atmosféricas. CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S.A.
- ELETRONORTE, FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO E PESQUISA
—IN: 2003.

A03-03 - Desenvolvimento de novos procedimentos para especificagio e di-
mensionamento de cabos pdra-raios OPGW. FURNAS CENTRAIS ELETRICAS
S.A., FUNDACAO EUCLIDES DA CUNHA, UNIVERSIDADE FEDERAL
FLUMINENSE: 2003.

2002 (3)

A01-02 - NETO, A. A. M. Desenvolvimento de modelos eletro geométricos
para as linhas de transmissdo. FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. - FUR-
NAS, CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA — CEPEL: 2002.

A02-02 - BARBOSA, C. R. N. Avaliagdo do desempenho de linhas de trans-
missdo. FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. - CENTRO DE PESQUISAS
DE ENERGIA ELETRICA - CEPEL: 2002.

A03-02 - Estudo de técnicas de avaliagdo de corrosdo e novos sistemas an-
ticorrosivos em fundagoes metdlicas de torres de linhas de transmissdo. CEPEL:
2002.

2001 (1)

A01-01 - NEVES, W. L. A. Representagio precisa de linhas de trans-
missdo assimétricas. COMPANHIA HIDRO ELETRICA DO SAO FRAN-
CISCO - CHESE UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
- UFCG/ATECEL: 2001.

SNPTEE (29)
2009 (9)
$01-09 - SANTOS, K. R; NOLASCO, J. F; SOARES, E G.; MARTIN, R ;

VIEIRA, R. C. Solugao inédita para a LT 230 kV Vilhena - Jauru de circuito duplo.
Aspectos elétricos, mecanicos e econémicos. XX SNPTEE 2009. Recife/PE: 2009.

Estudos e Projetos para Implantacédo de Linhas de Transmissdo



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

S02-09 - ROSSL J. A. D.; CASTILHO, R. M.; CHARONE, W,; BEZERRA,
U. H,; SOARES, R. P; SOUZA, A. M. Medigao do carregamento de linha de
transmissio em tempo real, cdlculo da ampacidade e previsdo de carregamento.
XX SNPTEE 2009. Recife/PE: 2009.

S03-09 - SALAS, FE. M. A; DOMINGUES, L. A. M. C; MOREIRA, E
S.; FILHO, J. L. S. Comportamento térmico em cabos de linhas de transmissao
- Medicoes experimentais. XX SNPTEE 2009. Recife/PE: 2009.

S04-09 - MANNALA, M. ], HOFFMANN, J. N. Medi¢oes de pardametros
elétricos em condutores de linhas de transmissdo sob condigdes de tracionamento
e temperatura nominais de operagdo. XX SNPTEE 2009. Recife/PE: 2009.

S05-09 - CAMARGO, J. M.; MENDES, L. M. R;; BELARDO, C. A. Estudo
técnico e econdmico das linhas de transmissdo: Pirituba Bandeirante 1-2 e 3-4 para
operar com um campo magnético de 1 uT. XX SNPTEE 2009. Recife/PE: 2009.

S06-09 - NIGRI, A.I; ABDO, R. E; CORREA, R. P. Pdra raios de ZnO em
linhas de transmissdo de 138 kV. Definigdo dos locais, metodologia de instalagio
e acompanhamento do desempenho. XX SNPTEE 2009. Recife/PE: 2009.

S07-09 - GUIMARAES, G. V. W,; RUFFER, A. P; DANZIGER, E A. B.
Andlise de fundagdo de poste para linha de transmissdo através de prova de
carga instrumentada. XX SNPTEE 2009. Recife/PE: 2009.

S08-09 - RAMOS, C. Utilizagio de modelagem numérica de terreno para
quantitativos em projetos de linhas de transmissdo. XX SNPTEE 20009.
Recife/PE: 2009.

S09-09 - NASCIMENTO, C. A .M,; SOUZA, A.R; ALTOE, R. T; TEOFILO,
D.R; BELEM, E L; PIMENTA, L. C. A,; BOSQUE, M. M.; MESQUITA, R. C.
Planejamento de rotas otimizadas para linhas aéreas de energia com uso de inte-
ligéncia computacional e geoprocessamento. XX SNPTEE 2009. Recife/PE: 2009.

2007 (4)

S01 -07 - COSENTINO, A.; KOSMANN, C,; COLLE, S;; HAAS, R. And-
lise estatistica da ampacidade sazonal da LT 525 kV Areia - Campos Novos
utilizando técnicas de downscalling de dados meteoroldgicos, com apoio em
mapeamento a laser. XIX SNPTEE 2007. Rio de Janeiro/R]: 2007.

§02-07 - SABINO, E R.; PESSOA, L. V. G; NETO, A. P; MORAIS, H.
M. Sobre os campos elétricos e magnéticos no entorno das linhas de transmissdo.
Andlise critica de projeto. XIX SNPTEE 2007. Rio de Janeiro/R]: 2007.

S03- 07 - MIRANDA, D. C; CUNHA, L. V;; VISACRO, S.; DIAS, R. N
MESQUITA, C. R. Resultados da aplicagao de metodologia inovadora para
melhoria de desempenho da LT Guilman Amorim - Ipatinga 1, 230 kV, frente
a descargas atmosféricas. XIX SNPTEE 2007. Rio de Janeiro/R]: 2007.

CAPITULO 5 155



156

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

S04-07 - NETO, A. M.; FILHO, J. 1. S.; BARBOSA, C. R. N.; DOMIN-
GUES, L. A. M. C,; ANDRADE, V. H. G.; JUNIOR, H. P. A. Desenvolvimento
e aplicagao de metodologias para andlise do desempenho de linhas de trans-
missdo. XIX SNPTEE 2007. Rio de Janeiro/R]: 2007.

2005 (2)

S01-05 - VISACRO, S.; ANTUNES, E. P; GUEDES, V. T.; SPALENZA,
A. Prdticas ndo convencionais para melhoria do desempenho de linhas de
transmissdo frente a descargas atmosféricas. XVIII SNPTEE 2005.
Curitiba/PR: 2005.

S02-05 - ARAUJO, M. R. P; MENEZES, A. A.; MEDEIROS, M. B.;
LIU SU, E.; CARVALHO, R. Z. Modelo matematico do perfil vertical do
vento através de sistema integrado de coleta e de tratamento de dados. XVIII
SNPTEE 2005. Curitiba/PR: 2005.

2003 (10)

S01-03 - PINTO, A,; SILVA, J. B. G. E; AMARO, R C P; PERONA, R.
M.; OLIVEIRA, C. M. E; VIANA, J. M. V; ESMERALDO, P. C. V.; RICCO,
V. H. C. LT 500 kV Cachoeira Paulista — Adriandpolis. Uma elevada capa-
cidade de transmissdo em um corredor congestionado. Aspectos mecdnicos.
XVII SNPTEE 2003. Uberlandia/MG: 2003.

S02-03 - NOLASCO, J. E; JUNIOR, C. M.; SALIBA, A.; MACHADO,
V.G,; GUIMARAES, R. P. G; NOVAES, E. O.; VILLAS, J. E. T,; FERNANDES,
J. H. M. LT 500 kV Tucurui - Vila do Conde II. Solugdes inovadoras de projeto
e aplicagoes da IEC 60826. XVII SNPTEE 2003. Uberlandia/MG: 2003.

S03-03 - FERNANDES, J. H. M.; MACHADO, V. G.; FONSECA, C. S.
Andlise das alternativas de transmissdao em 765 kV para o sistema de trans-
missdo associado a UHE de Belo Monte. XVII SNPTEE 2003. Uberlandia/MG:
2003.

S04-03- NOGUEIRA, M. M.,; HADDAD, R. S.; SILVA, M. A. O. Implan-
tagdo de linhas de transmissdo sob o novo modelo do setor eletroenergético. A
experiéncia da Expansion. XVII SNPTEE 2003. Uberlandia/MG: 2003.

S05-03 - MACEDO, A. B. R.;; CADILHE, A.; MENEZES, A. A. Reava-
liagdo da capacidade de transporte de linhas de transmissdo aéreas com base
em modelos climdticos regionais. XVII SNPTEE 2003. Uberlandia/MG: 2003.

S06-03 - FILHO, J. I. S.; RUFFIER, A. P; LISBOA, E. E A; ESTRELLA,
L. E Influéncia da variagdo das flechas dos condutores de vdos continuos na
avaliagdo da ampacidade estatistica e no monitoramento de LTs. XVII
SNPTEE 2003. Uberlandia/MG: 2003.

Estudos e Projetos para Implantacédo de Linhas de Transmissdo



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

S07-03 - NASCIMENTO, C. A. M.; BRITO, J. M. C.; SANTOS, C. O,;
FILHO, O. C. Validagdo do método de cdlculo da ampacidade na Cemig.
XVII SNPTEE 2003. Uberlandia/MG: 2003.

S08-03 - DOMINGUES, L. A. M. C; NETO, A. M.; BARBOSA, C. R.
N.; ANDRADE, V. H. G.; DART, E C.; SONDERMANN, M. A. M. V,; FI-
LHO, J. A;; ESMERALDO, P. C. V. Mapeamento de campos eletromagnéticos
em linhas do sistema de transmissdo de Furnas (138 - 765 kV). XVII SNPTEE
2003. Uberlandia/MG: 2003.

S09-03 - AZEVEDO, R. M; FILHO, J. I. S.;; ANDRADE, V. H. G
COUTINHO, C. E. O Fatores de corregdo atmosféricos aplicados ao dimen-
sionamento de isolamento em ar. Nova metodologia de cdlculo. XVII SNPTEE
2003. Uberlandia/MG: 2003.

§10-03 - SILVA, R. L. Afericao dos coeficientes da qualidade de execugio
da equagio geral de estabilidade da metodologia IEC - 826 para fundagoes
tracionadas. XVII SNPTEE 2003. Uberldandia/MG: 2003.

2001 (4)

S01-01 - SILVA, A. O; SANTIAGO, N. H. C; VIANA, . M. V; OLIVEI-
RA, C. M. E; RICCO, V. H. G.; SANTOS, G. Estudo de linhas de transmissdo
compacta 138 kV Sdo José - Magé. XVI SNPTEE 2001. Campinas/SP: 2001.

S02-01 - SILVA, J. M.; TERSARIOL, L. H. Protegdo catédica de grelhas uti-
lizando a corrente de fuga da linha. XVI SNPTEE 2001. CAMPINAS/SP: 2001.

S03-01 - FLORES, C. A. S.; MARCOLINO, E G. L; DUARTE, R. D. A ;
GOMES, J. L. Estacas metdlicas helicoidais como elemento de fundagio para
torres de linhas de transmissdo. XVI SNPTEE 2001. Campinas/SP: 2001.

S04-01 - FILHO, J. I. S.; ANDRADE, V. H. G; BORGES, J. B. S.; COU-
TINHO, C. E. O. Consideragoes sobre o vento no projeto e recapacitagdo de linhas
de transmissdo. XVI SNPTEE 2001. Campinas/SP: 2001.

CIGRE (23)

2008 (3)

C01-08 - FERNANDES, J. H. E; GUIMARAES, R. P; NOLASCO, J. F;
SILVA, P. R. R. L. Eletronorte and the challenge of long distance transmission in
Brazil CIGRE, Paris, Franca: 2008.

C02-08 - CLARK, M.; CLUTTERBUCK, D.; LEHANE, B. M.; RICHARDS,
D.]; ROTHWELL, N.; SPICER, K,; STALEY, M. Quantifying the strength of 40
year old lattice towers and pyramid foundations. CIGRE, Paris, Franga: 2008.

CapiTULO 5

157



158

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

C03-08 - XIAN-LONG, L.; YONG-FENG, C. Review and new deve-
lopment on transmission lines towers foundations in China. CIGRE, Paris,
Franca: 2008.

2006 (7)

C01-06 - HAQUEE, J; CHANDRA, U.; AGRAWAL, S. K.; KUMAR, P;
VYAS, H. Use of statistical tools for assessment of residual life of transmission
lines viz-aviz steps taken to augment the reliability of transmission network
of powergrid (India). CIGRE, Paris, Franga: 2006.

C02-06 - BRENNAN, G. E. Economic optimization for transmission line
asset renewal. CIGRE, Paris, Franca: 2006.

C03-06 - FILHO, J. I; DOMINGUES, L. A. M. C.; RUFFIER, A. P;
MENEZES, A. A. Assessment of environmental statistics as an accessible
breakthrough to improve OHTLS design. CIGRE, Paris, Franca: 2006.

C04-06 - TIGAS, K.; AGORIS, D,; KILIAS, V,; STRATIS, P; PSALLIDAS,
M.; ALEXANDRIDIS, A.; PYRGIOTT, E.; CHAVIAROPOULOS, P; NERIS,
A.; VITELLAS, 1. Overhead lines management and planning optimization
using geographical information systems. CIGRE, Paris, Franga: 2006.

C05-06 - UEMURA, T;; OIKI, T.; OKA, M.; NISHIOKA, Y. Kyushu
electrics ERP system development and operation for overhead lines system.
CIGRE, 2006, Franca: 2006.

C06-06 - GUTMAN, L; HALSAN, K.; WALLIN, L.; SOLOMONIK,
E.; VOSLOO, W. L.; LUNDQUIST, J. Line performance estimator software;
Calculations of lightning, pollution and ice failure rates compared with service
records. CIGRE, Paris, Franga: 2006.

C07-06 - TARAZONA, J.; FERRO, C.; URDANETA, A. J. Cartographic
representation of venezuelan keraunic activity. CIGRE, Paris, Franca: 2006.

2004 (3)

C01-04 - ARABANI, M. P; PORKAR, B.; PORKAR, S. The influence
of conductor sag on spatial distribution of transmission line magnetic field.
CIGRE, Paris, Franca: 2004.

C02-04 - KRYLOV, S. V;; TIMASHOVA, L. V. Methods for limiting
radio interference from EHV OHL insulator sets. CIGRE, Paris, Franga: 2004.

C03-04 - GILLESPIE, J. A. T.; STAPLETON, G. Improving double circuit
transmission line reliability though lightning design. CIGRE, Paris, Franga: 2004.

Estudos e Projetos para Implantacédo de Linhas de Transmissdo



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

2002 (4)

C01-02 - CORREIA, D. M.; BRASIL, D. O. C.; LIMA, D. C. A proposal
for the evaluation of transmission line performance in a competitive market.
CIGRE, Paris, Franga: 2002.

C02-02 - NOLASCO, J. E; SILVA, J. B. G. E Assessment and improve-
ment of availability of overhead lines and components. CIGRE, Paris, Franca:
2002.

C03-02 - BUCKNER, W. E The electricity supply industry and its impact
on transmission line technology — Economic aspects. CIGRE, Paris, Franga:
2002.

C04-02 - HEIDARI, G. O.; HEIDARI, M. Effect of land price on trans-
mission line design. CIGRE, Paris, Franga: 2002.

2000 (4)

C01-00 — CLERIC, R;; GAUNTTLETT, I.; HUSSEELS, D.; LINDSEY,
K.E.; OEBRO, H.; PIROVANO, G.; REFSNAES, S.; ROGIER, J.; TARCZY,
P; WIJK, G. P. Management of existing overhead transmission lines. CIGRE,
Paris, Franga: 2000.

C02-00 - POHLMAN, J. C.; LINDSEY, K. E.; AGRAWAL, L. N.; KA-
PUR, A. K. Practical steps for increasing availability of existing overhead
transmission lines. CIGRE, Paris, Franca: 2000.

C03-00 - LETCHFORD, C. W.; HAWES, H. Risk assessment to improve
reliability of transmission facilities exposed to sub-tropical high wind storm
events. CIGRE, Paris, Franca: 2000.

C04-00 - ROSS A. A. H. J.; RHEBERGEN, B.; OOSTERHOUT, ]J. P.
M.; JONG, C. G. N. Probabilistic based condition assessment of overhead
transmission lines. CIGRE, Paris, Franga: 2000.

1998 (2)

C01-98 - AWAD, M. M.; SWIDAN, M.; SAID, H. M.; MOUSTAFA,
E A;; RADWAN, R. M. The Egyptian experience for electric and magnetic
fields and radio noise with compact and traditional towers. CIGRE, Paris,
Franga: 1998.

C02-98 - BOHME, H.; PASCHEN.; BERTAZZI, A.; DI MARCO, G.
G.; ELLL E.; CATENACCI. Overhead transmission lines: Design aimed to
reduce the permitting time. CIGRE, Paris, Franca: 1998.

CapiTULO 5

159



160

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

INP1 (2)

2004 (1)
101-04 - SILVA, E. J. O. Captador de descarga elétrica atmosférica.
BR2004MU02429U20041006. Publica¢do 16 de maio de 2006.

2003 (1)

101-03 - MAIOLLIL P; BORGHI E.; DONAZZI, E; BELL, S. Linha
de transmissio de energia elétrica e método de blindar o campo magnético
gerado. PRYSMIAN CAVI E SISTEMI ENERGIA S.R.L. PI1 0318424-2 A
Publicagao 01 de agosto de 2006.

1EEE (17)

2009 (6)

E01-09 - ADAM], J. E; SILVEIRA, P. M.; MARTINEZ, M. L. B.; PEREZ,
R. C; DALLBELLO, A. C. New approach to improve high voltage transmission
line reliability. IEEE Transaction on Power Delivery, 2009.

E02 -09 - EL DEIN, A. Z., Magnetic-Field calculation under EHV trans-
mission lines for more realistic cases. IEEE Transaction on Power Delivery, 2009.

E03-09 - HUANG, D,; RUAN, J.; HUO, E Study on the electromagnetic
environment of 1000 kV Double-circuit transmission lines in China. IEEE, 2009.

E04-09 - FUJIANG, M,; JIANG, J; HUANG, Y.; WANG, T. Study the in-
duced voltage caused by lightning flash to overhead power lines tower. IEEE, 2009.

E05-09 - WEI, B.; ZHENGCAL E; YUAN, H. Analysis of lightning
shielding failure for 500-kV overhead transmission lines based on an improved
leader progression model. IEEE Transaction on Power Delivery, 2009.

E06-09 - HENGXIN, H.; JUNJIA, H.; ZHANG, D.; DING, L,; JIANG,
Z.; WANG, C.; HUISHENG, Y. Experimental study on lighting shielding per-
formance of 500 kV HVDC transmission lines. IEEE, 2009.

2008 (8)

E01-08 - APARICIO, L. E.; THOMAS, J. A. Stochastic reliability study
of the western 765, 400 and 230 kV transmission lines maintained by EDEL-
CA. IEEE, 2008.

E02-08 - SHIZUO, L.; HUAJUN, L. Electric field calculation of double
circuit compact overhead transmission line on same 550kV towers. IEE, In-
ternational conference on high voltage engineering and application, 2008.

Estudos e Projetos para Implantacédo de Linhas de Transmissdo



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

E03-08 - BELHADJ, C. A;; DAWOUD, M. M.; MAALE], N.; HABIBAL-
LAH, I. O.; ABDEL-GALIL, T. K. Electric & Magnetic field assessment for live
line workers next to a 132kV transmission line conductor. IEEE, 2008.

E04-08 - SING, B. K.; SHARMA, R. S.; AJUMEERA, R.; MATHUR,
A. K. Electromagnetic fields in environment and its health hazards. IEEE,
International conference on microwave, 2008.

E05-08 - ISMAIL, H. M. Effect of tower displacement of parallel trans-
mission lines on the magnetic field distribution. IEEE, Transaction on Power
Delivery, 2008.

E06-08 - JIANG, W; WU, G. N.; WANG, S. X.; HUANG, Z. The survey
of insulation problems of UHV transmission system. IEEE, 2008.

E07-08 — BUILES, G.; EASTMAN, C. O.; VILLA, ]. E. Salt contamina-
tion impact on transmission line insulation performance and corrosion. Some
possible handling measures. IEEE, 2008.

E08-08 - LODWIG, S. G. Mitigating lightning outages on 138 kV trans-
mission lines. IEEE, 2008.

2007 (2)

E01-07 - CHAL Y,; ZHOU, W,; XUE, L.; LIU, X.; SU, H. Lightning per-
formances for AC 500kV transmission lines with quadruple-circuit on single
tower. IEEE, International conference workshop, 2007.

E02-07 - EL-MAKKAWY, S. M. Numerical determination of electric
field induced currents on human body standing under a high voltage trans-
mission line. IEEE, Annual report conference on electrical insulation and
dielectric phenomena, 2007.

2006 (1)

E01-06 - VIERA, E. R.; TOLEDO, H. J. Optimal location of power trans-
mission lines towers using reformulated dynamic programming. IEEE, 2006.

CapiTULO 5

161



‘219 dWVDINN ‘OWdn
‘Slwa)‘seusny ‘93Jouould)l
:SRJ0JNDIXD SIPePIIUS €7
3 sajuauodoud sesasdwy z}

*338 S1wa) ‘a340u0133]3

‘seuand “13d3) :sesatdwa 9¢

| - SODIUBDaW SOpN3sy

€ - SONL43

G - oyuadwasaq
6002-1002 |5~ sopelg§ajul sopnis3

SduLIoju] 67 - I3LANS 9 - sao5epuny

g - OjusawesaLe)

7 - soljoweled
€ - sagepuny

€ - OJuUaWesalLIe)
€- SOLUBDIW SOpN3s3
¥ - s0319)3
01- oyuadwasaq

800Z-6661 - aBd P
sewessodd GZ - 1INV

*239 elssny ‘elpuy|
‘eyuewsaly ‘eyesisny

‘liseuq :sasted /| ] - SOJIUBd3W SOpNIsy

7 - seodepuny
€ - s0319)3
€ - oyuadwiasaq
9 - opepiliqeyuo)
g - SopeJSa3ul SOpNIsy

sojafoud
9 sopnjs3
G ojnyde)

¥00Z-£00T
sajuajed T - IdNI

800Z-866)
soyjeqes| €7 - JUOID

| - OjuUaWesalLIe)

| - sap5epuny
(7 - 9PepIqeyuo)
6002-900C 5 —oyuadwssag
soyjeqeuy /| - 3331 EECTEER

7 - sopeJgajul sopnisy
7 - soljoweleq
9 - sa03epung
FRESTEE]
01 - oyuadwsasaq

8002-6661 S9591 LT - SAdVD

2313 dS4n
‘dd4dn ‘rdan ‘ow4n
:SOPePISIAALUN 9|

*239 |iseuq ‘elpuj ‘ous3
‘ejanzauap ‘euty) :sasted ¢

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento

da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

Estudos e Projetos para Implantacédo de Linhas de Transmissdo

162



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

CAPITULO 6

Recapacitacdo de Linhas de Transmissao

Sergio de Oliveira Frontin

DAL

4"‘ ;"‘r
0 :*
<

9

»
/
.E_. 'L‘

" 20 _,' N -'
S -
A

«r
<z
D)

e |

4

‘ b,

b

-

CAPITULO 6 163



164

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

PREFACIO

Jodo Felix Nolasco

recapacitacao de linhas de transmissao vem assumindo, a cada

ano, maior importancia, tendo em vista a extrema dificuldade de

se conseguirem novas faixas de servidao para linhas aéreas de

transmissao. A recapacitacdo de linhas existentes tornou-se a fer-
ramenta principal que permite a expansao dos sistemas de transmissao aérea
na atualidade.

Diante disso, o desenvolvimento de novas técnicas para recapacitacao
de linhas aéreas tornou-se o campo mais investigado pelos especialistas. De-
ve-se ressaltar, também, a crescente demanda da sociedade atual em torno
da melhoria de qualidade dos sistemas de fornecimento de energia elétrica,
entre os quais as linhas representam um papel preponderante. Dai surgiu ce-
leremente o conceito e a execugdo dos servicos de melhoria de confiabilidade
das linhas aéreas (Upgrading), ao lado do aumento da capacidade (Uprating),
e mesmo a restaura¢do de linhas antigas a sua capacidade original (Refurbis-
hment) e da Extensdo de vida (Life extension).

Duas razdes principais levam a esse crescente interesse pela utilizagao
de eixos de transmissdo ja existentes em lugar da construgao de novas linhas:
o aumento de capacidade exigido dos eixos de transporte de energia elétrica,
fun¢ao do acréscimo continuo do consumo e, simultaneamente, as dificul-
dades crescentes para se conseguirem novas faixas para as linhas de trans-
missdo. Dai o continuo desenvolvimento de novas técnicas que viabilizem
recapacitagdes cada vez mais intensas e a menores custos.

Cumpre mencionar que outro aspecto de importancia vital, em especial
para paises que possuem menor poder econdmico, é a redugao dos custos
das reformas ou melhorias nas linhas.

Recapacitagdo de Linhas de Transmissao
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Trés conceitos principais aplicam-se aos processos mencionados, sendo
objeto de estudos e investiga¢des, buscando-se novas solugdes técnicas de
recapacitagdo e melhoria de confiabilidade, proporcionadas por estudos de
P&D e de otimizagao, de forma a se obterem maiores relacdes de custo/be-
neficio, ou seja:

o Uprating:V aumento da capacidade ou poténcia de uma linha de trans-

missao.

o Upgrading:() aumento da confiabilidade estrutural de uma linha de

transmissdo.

« Extensdo de vida: renovacio intensa ou reparo de um item, sem res-

taurar a vida original da linha.

A seguir, indicamos os principais métodos empregados mundialmente
para Uprating e Upgrading de linhas, que sdo os processos decisorios envol-
vidos, como se combinam as vérias acdes e, finalmente, como os resultados
sao medidos e comparados por meio de indicadores.

METODOS PARA RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO (UPRATING)
Uprating (Recapacitagdo) de uma linha de transmissao significa, de ma-
neira geral, o acréscimo de sua capacidade, seja pelo aumento da tensdo V,
da corrente I ou de ambos os parametros, conforme a férmula da poténcia.
Indicam-se a seguir os principais processos de Uprating existentes, con-
forme alternativas diversas estudadas e pratica das empresas. Ressalte-se que,
em pratica, todos esses processos sao adotados constantemente, sendo objeto
de continuas avalia¢des e analises, no sentido de aprimora-los técnica e eco-
nomicamente.
« Recapacitagdes de corrente, que abrangem: aumento da temperatura
dos condutores (subida do ponto de suspensio ou retensionamento).
+ Recondutoramento (com condutores compactos ou de alta tempera-
tura) e Métodos especiais de engenharia (Ampacidade estatistica e
Ampacidade em tempo real).
o Recapacitagoes de tensao, abrangendo Reisolamento (Acréscimo ou
substitui¢do de Isoladores, Modificagao/substitui¢do da viga); Aumento
das distancias de seguranca para terra (Subida do ponto suspensio e
Retensionamento) e Aumento da distancia entre fases (Conversao de
circuito duplo para simples, Projeto de nova janela).

1) Nota: os termos em inglés uprating (recapacitagdo) e upgrading (melhoria de confiabilidade) sdo expressdes de uso ge-
neralizado mundialmente, muito comum também em nossa linguagem técnica.
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METODOS PARA MELHORIA DE CONFIABILIDADE DE LINHAS DE TRANSMISSAO
(UPGRADING)

Toda a base do processo de melhoria de confiabilidade consiste em se bus-
car um acréscimo da confiabilidade mecénica das linhas, por intermédio, prin-
cipalmente, da utilizacdo de ventos mais intensos no projeto da linha. Isso é
caracterizado por novo periodo de retorno do vento T (ou do gelo, se for o
caso) mais elevado que o original, por exemplo, passando-se de T = 50 anos
para T = 150 ou 250 anos. Inversamente, pode-se partir de uma nova confia-
bilidade desejada e se calcular o periodo de retorno equivalente. Naturalmente,
devem ser avaliadas, de modo econdmico, as alternativas de Upgrading possiveis
ou vidveis para o caso, partindo-se entio para o processo decisdrio respectivo.

ANALISE DOS PROCESSOS DE UPGRADING

Como a confiabilidade é o resultado da combinagao entre a carga e a re-
sisténcia mecanica, a melhoria da confiabilidade pode ser conseguida tanto
pela diminuigao das cargas climaticas quanto pelo acréscimo da resisténcia
caracteristica dos suportes. Essas podem ser descritas por distribui¢des es-
tatisticas. Dados numerosos de ventos (e/ou gelo), colhidos ao longo de um
extenso periodo de tempo, contribuem para gerar predigdes confiaveis das
distribuigdes de carga. Ja dados obtidos em niimero reduzido de anos com-
prometem as distribui¢Ges e introduzem incertezas na previsao da confiabi-
lidade estrutural. Analogamente, se a resisténcia caracteristica baseia-se em
numero insuficiente de amostras, sem um tratamento estatistico adequado,
podem-se gerar incertezas na predi¢do da confiabilidade estrutural.

« A redugao do impacto das cargas climaticas pode ocorrer pelo decrés-
cimo do numero de subcondutores, pela troca dos condutores por
condutores compactos, pela redugio das cargas de gelo com o uso de
camadas repelentes ao gelo (ice-phobics) ou solventes do gelo super-
ficial, pelo decréscimo do niimero de circuitos etc.

o O aumento da resisténcia caracteristica é o processo mais usual utilizado
no reprojeto da linha de transmissao para a melhoria de confiabilidade,
consistindo basicamente na introduc¢io de refor¢os nas estruturas e
fundacdes, e na consideracéo do fator de uso real, fatores estes descon-
siderados no projeto original. Estudos de novos modelos meteorolégicos
de vento e de novos testes geotécnicos sdo fundamentais nesta fase.

Recapacitagdo de Linhas de Transmissao



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

As principais metodologias para Upgrading das linhas abrangem as se-

guintes medidas:

« Redugao do impacto das cargas climaticas, por meio da utilizagao de
condutores compactos, do decréscimo nas cargas de gelo, da redugao
do numero de subcondutores e da reducido do numero de circuitos.

« Aumento da resisténcia caracteristica, reforcando-se os montantes
das torres e/ou os contraventamentos, e/ou a resisténcia ao arranca-
mento (uplift) e/ou a compressdo das fundagoes.

Algumas tecnologias novas mais importantes com maiores perspectivas
de uso sdo: tecnologia de levantamento digital a laser, o monitoramento em
tempo real e a conversao de linhas de corrente alternada em corrente continua,
dentro dos principios de recapacitacdo de linhas existentes.

Resumindo, a tendéncia é que os processos de recapacitagio de linhas de
transmissao (Uprating) e de Melhoria de Confiabilidade (Upgrading) se tornem
mais importantes e mesmo decisivos para a expansdo dos sistemas de trans-
missdo. Cada vez mais a sociedade vird a exigir melhor qualidade e continuidade
no suprimento de energia elétrica pelas linhas. Por outro lado, a necessidade
de maior capacidade dos eixos de transmissao tornar-se-a cada vez mais intensa.
Mas a dificuldade e o custo de obtengao de novas faixas de servidao serao fatores
cada vez mais restritivos a construcio de novas linhas de transmissao, restando
entdo a alternativa de refor¢o dos eixos existentes mediante processos de reca-
pacitagao (Uprating) e melhoria de confiabilidade (Upgrading).

Ressalte-se, por fim, a importancia dos processos de P&D, visando en-
contrar alternativas de recapacitagdo e/ou melhoria de confiabilidade com
maior atratividade técnica e economica.
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Recapacitacdo de Linhas de Transmissao

Sergio de Oliveira Frontin

Objetivo

Este capitulo apresenta o resultado da prospec¢ao tecnologica realizada
com o foco no tema Recapacitagdo de Linhas de Transmissdo.

Palavras-chave

Linha de transmissao, recapacitacao, repotenciagao, condutor, ampaci-
dade, sobrecarga, feixe expandido, liga termorresistente, linha de poténcia
natural elevada, vida util, confiabilidade, desempenho de linhas de transmis-
sdo, gerenciamento de risco, mapeamento digital a laser, levantamento pla-
nialtimétrico, impulso atmosférico, impulso de manobra, corona, radioin-
terferéncia, compatibilidade eletromagnética, cdlculo mecanico de condutores,
otimizagdo de estruturas, monitoragdo, meio ambiente, riscos ambientais.

Pesquisas Realizadas

CAPES

Foram analisadas duas teses de mestrado, distribuidas de acordo com
os seguintes indicadores:

ANO DE PUBLICACAO:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000

- - - - - - - 1 1
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UNIVERSIDADES: ®
o Universidade Federal de Pernambuco (1).
« Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro (1).
Total de 2 universidades.

AREAS DO CONHECIMENTO: @

 Engenharia Elétrica (1).
« Engenharia de Produgéo (1).

Programa de P&D da ANEEL

Foram analisados cinco programas de P&D distribuidos de acordo com
os seguintes indicadores:

ANO DE INiCIO DO PROJETO DE PESQUISA:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 1999

- 1 1 - 2 - 1 - -

INVESTIMENTO ESTIMADO DOS PROJETOS DE P&D:

Ano Inicio Investimento (R$)

2001 -
2002 1.663.000,00
2003 -
2004 865.000,00
2005 -
2006 423.000,00
2007 689.000,00
2008 -

TOTAL 3.640.000,00

EMPRESAS PROPONENTES:
o Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sdo Paulo S.A. - ELETRO-
PAULO (2).
o Copel Transmissao S.A. - COPEL (1).

2) Entre parénteses — numero de teses relacionadas.
3) Entre parénteses — nimero de programas relacionados.
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o Companhia Energética de Pernambuco - CELPE (1).
« Empresa Amazonense de Transmissdo de Energia S.A - EATE (1).
Total de 4 empresas.

ENTIDADES EXECUTORAS: ®
« J2 Consultoria de Engenharia S/S Ltda. - J2 (1).
o Universidade Federal de Pernambuco - UFPE (1).
« Fundagio de Apoio a Universidade de Sao Paulo - FUSP (1).
« Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC (1).
o KEMA Consulting Brasil Ltda. (1).
Total de 5 entidades.

SNPTEE

Foram analisados 12 informes técnicos apresentados no Semindrio Na-
cional de Produgéo e Transmissdo de Energia Elétrica (SNPTEE), de acordo
com os seguintes indicadores:

ANO DE REALIZACAO DO SEMINARIO - ANOS IMPARES:

2009 2007 2005 2003 2001

1 1 2 1 7

EMPRESAS REPRESENTADAS: ¢
o CHESF - Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (3).
o COPEL Transmissao S.A. (3).
o Furnas Centrais Elétricas S.A. (3).
o LACTEC (2).
o ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico (2).
o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (1).
o ELETROSUL - Centrais Elétricas S.A. (1).
o EPTE - Empresa Paulista de Transmissao de Energia Elétrica (1).
o UFF - Universidade Federal Fluminense (1).
o UFPE - Universidade Federal de Pernambuco (1).
o Fluxo Engenharia Ltda. (1).
Total de 11 empresas.

4) Entre parénteses — niumero de informes relacionados.
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CIGRE

Foram analisados 25 trabalhos apresentados durante as sessoes plenarias
do CIGRE realizadas na cidade de Paris - Franca, de acordo com os seguintes
indicadores:

ANO DE REALIZAGCAO DA BIENAL — ANOS PARES:

2008 2006 2004 2002 2000 1998

6 - 7 1 7 4

PAISES REPRESENTADOS: ©)

o Africado Sul (4). « Australia (1). o Russia (1).

o Canada (3). o Bélgica (1). o Eslovaquia (1).

o Franca (3). e Brasil (1). « Holanda (1).

o Estados Unidos(3). e China (1). o Italia (1).

« Espanha (2). o Japao (1). o Suécia (1).

o Inglaterra (2). » Noruega (1). o Suica (1).

o Irlanda (2). » Nova Zelandia (1). « Sérviae Montenegro (1).
o Alemanha (1). o Roménia (1).

Total de 23 paises.

INPI — Nenhuma patente selecionada.

IEEE

Foram analisados seis trabalhos apresentados durante os vérios eventos
patrocinados pelo IEEE em 4mbito mundial.

ANO DE PUBLICAGAO:
2009 2007 2006
3 1 2

5) Entre parénteses — nimero de trabalhos relacionados.
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PAISES REPRESENTADOS: ©*)
« Estados Unidos (2).
o Roménia (2).
o Africado Sul (1).
« India (1).
Total de 4 paises.

Temas para Futuros Desenvolvimentos

A analise da bibliografia selecionada indicou os seguintes aspectos re-
levantes:

As duas teses de mestrados relativas ao tema recapacitagao de linhas de
transmissao publicadas nos anos 2000 e 2001 ja indicaram a necessidade de um
estudo integrado, contemplando os estudos elétricos para o dimensionamento
das distAncias minimas de isolamento na torre, além dos estudos ambientais e
o possivel aumento dos impactos dos efeitos eletrostaticos e eletromagnéticos,
estudos mecanicos para analise da suportabilidade das estruturas e estudos civis
estudando principalmente as fundagdes e aspectos construtivos.

Diversas alternativas sdo propostas, como por exemplo: alteracio do limite
térmico dos condutores, recondutorar a linha de transmissio com aumento
da se¢do dos condutores, langar mais um condutor por fase, expandir o feixe
de subcondutores existentes, usar liga de aluminio termo-resistente etc.

Inicia-se a discussao sobre a quantificagdo e gerenciamento dos riscos
envolvidos por meio da aplicagdo de um sistema de decisdo multicritério.

Os cinco programas de P&D apresentados a ANEEL indicam a neces-
sidade de ensaios no campo da tecnologia selecionada para a recapacitagao,
de forma a avaliar o comportamento da instalacio frente as condi¢des ope-
rativas e ambientais da regido, tais como perdas, flechas, compatibilidade ele-
tromagnética etc.

Indicou-se a preocupagao com a padronizagdo de metodologias, capa-
citagdo de profissionais nas novas tecnologias e redugao dos custos de projeto.

Os 12 informes analisados do SNPTEE apresentam experiéncias praticas
de projetos de recapacitacdo de linhas de transmissao.

Com relagao aos estudos civis e mecanicos, apontam-se a analise para
determinacéo das estruturas que poderio ser reutilizadas sob as novas con-
di¢oes de carregamento, calculo mecanico dos condutores submetidos as
altas temperaturas, projeto e dimensionamento das novas ferragens e redi-
mensionamento das fundagdes.
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No tocante aos estudos elétricos, ressalta-se a necessidade de integragao
entre os especialistas nos estudos de expansao do sistema, os projetistas e
o pessoal de operagdo e manutengdo; programas computacionais para di-
mensionamento das distancias de isolamento, efeitos eletrostaticos e ele-
tromagnéticos, perdas etc; aplicagdo de novas ferramentas analiticas para
otimizagdo das alternativas de recapacitacao, como por exemplo mapea-
mento topografico digital a laser.

Com relagdo aos estudos ambientais, indicou-se a necessidade de ana-
lise do impacto das perturbagdes e aquelas decorrentes da reconstrugao.

Abordaram-se ainda os aspectos construtivos com apresentacdo de
procedimentos, especificagdo de seguranga, apoio logistico etc.

Do ponto de vista econdmico, indicou-se a necessidade de estabelecer
a analise custo versus beneficio das diversas alternativas visualizadas para
um projeto de recapacitagio, comparando a situagio atual e futura da linha
de transmissao.

Foram analisados 25 informes técnicos apresentados nas sessdes bienais
do CIGRE realizadas na cidade de Paris. Foram apresentadas algumas ex-
periéncias relacionadas ao aumento da capacidade de transmissao das
linhas, andlise da alternativa de conversao de linhas de CA em linhas de
CC objetivando o aumento da poténcia transmitida pelo mesmo corredor
de passagem. A grande maioria dos informes refere-se a apresentagao de
metodologias para analise das alternativas de recapacitagio, considerando
indicadores de confiabilidade, vida util remanescente, limite térmico dos
condutores, restricoes elétricas, mecanicas, civis e ambientais.

Foram selecionados seis trabalhos do IEEE relacionados ao tema re-
capacitacgdo. A alternativa imediata a recapacitacio é a plena utiliza¢ao da
linha, considerando a sua maxima capacidade térmica. Neste sentido, um
informe propde a instalagdo de sensores para avaliacao da capacidade di-
namica dos condutores sob as diferentes condi¢cdes atmosféricas. A comu-
nicagdo dos dados seria em tempo real para a Central de Operagdes.

Foram apresentadas possiveis alternativas como, por exemplo, reca-
pacitacdo de uma linha de 220 kV em circuito duplo, conversao de uma
linha de circuito duplo em CA em um sistema composto de uma linha de
CA e outra de CC, recapacitacio de uma linha de 275 kV em 400 kV, mo-
dificacao de torres de 138 kV para 230 kV.

Outro aspecto importante abordado é a determinacéo da vida qtil re-
manescente de uma linha de transmissao considerando todos os seus com-
ponentes.

Com base na bibliografia apresentada, procurou-se identificar quais
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os itens que carecem de maior aprofundamento em termos de estudos e/ou
pesquisas complementares, de forma que se possa obter um maior retorno
em termos de aumento da confiabilidade das linhas de transmissao, aumento
dos niveis de carregamento, redugao dos custos de implantacao e reducio
dos impactos ambientais.

Os assuntos identificados no tema recapacitagdo de linhas de trans-
missao foram os seguintes:

Estabelecimento de critérios e metodologias para a determinagdo da
vida util remanescente de linhas de transmissao existentes, considerando
a analise integrada de todos os componentes que compde a linha.
Conversao de linha de CA existente em linha de CC como uma alternativa
para aumento da capacidade de transmissao no mesmo corredor.
Novos conceitos, estratégias e critérios de planejamento da expansao
do sistema, de modo que a alternativa de recapacita¢ao das linhas de
transmissao existentes possa ser efetivamente considerada como uma
alternativa técnica e economicamente viavel.

Identifica¢do, analise e consolidagao de informagdes, metodologias e
critérios como elemento de integracdo entre os projetistas de linhas
de transmissao e os planejadores da expansao do sistema, como forma
de tornar a recapacitagio de linhas existentes uma alternativa que deve
ser sistematicamente considerada no planejamento a longo prazo.
Caracteriza¢ao e identificagdo dos mecanismos de deteriorizagio e
obsolescéncia dos componentes de uma linha de transmissao, obje-
tivando a determinacéo de sua vida util remanescente.

Processo de auditoria para a determinacio das condigoes de uma linha
de transmissao existente, objetivando fornecer subsidios para tomada
de decisao relativa a sua recapacitagio.

Ampliagdo da capacidade de transmissao de uma linha existente,
considerando o monitoramento em tempo real das variaveis elétricas
e ambientais.

Métodos de predigao climatica ao longo da rota de uma linha de trans-
missao com integra¢do aos modelos de capacidade térmica dos con-
dutores e componentes de uma linha de transmissao existente e equi-
pamentos das subestagdes terminais, de modo a determinar com maior
precisdo os valores possiveis de sobrecarga dindmica.

Metodologias para gerenciamento de riscos, determinagdo de indices
de seguranga, disponibilidade e confiabilidade de linhas de transmissao
recapacitadas.
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Comentarios Gerais
Com Relacdo aos Investimentos dos Projetos de P&D

Os investimentos dos projetos de P&D relacionados ao tema em pauta
foram levantados, em pesquisa realizada no site da ANEEL www.aneel.gov.br.

O valor total aplicado nos anos de 2001 a 2007 foi de R$ 3.640.000,00,
o que corresponde a 6,22% do investimento total aplicado neste mesmo pe-
riodo nos projetos de P&D relacionados a linhas de transmissdo em geral.

O ano de 2002 foi o de maior aplicagdo com R$ 1.663.000,00. O grafico
abaixo apresenta os investimentos por ano e por assunto.

EvoLu¢Ao DOs INVESTIMENTOS EM P&D — RECAPACITACAO Fonte: Programa de P&D da ANEEL

R$1.663.000

R$ 865.000
R$ 689.000

R$423.000

R$O
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

TOTAL: R$ 3.640.000

Com Relacdo aos Informes Técnicos

Nas diferentes fontes de pesquisas, relacionadas ao tema analisado, foram
selecionados 50 informes técnicos. A fonte CIGRE forneceu o maior nimero
com 25 trabalhos.

A tabela a seguir apresenta a composi¢io por ano e por fonte de pesquisa.
O ano de 2004 foi aquele que apresentou o maior nimero de informes no
total de nove.
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NUMERO DE INFORMES POR ANO/FONTE — RECAPACITAGAO

Fonte 1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Total

por fonte
CAPES - 1 1 - - - - - - - - 2
ANEEL - - - 1 - 2 - 1 1 - - 5
SNPTEE - - 7 - 1 - 2 - 1 - 1 12
CIGRE 4 7 - 1 - 7 - - - 6 - 25
INPI - - - - - - - - - - - 0
IEEE - - - - - - - 2 1 - 3 6
;‘;:a;n . 4 8 8 2 1 9 2 3 3 6 4
TOTAL DE INFORMES: 50
Referéncias

CAPES - Teses de Universidades (2)

2001 (1)

T01-01 - VILELA, R. E T. Gerenciamento dos riscos na recapacitagio de li-
nhas de transmissio — Uma nova maneira de pensar. Tese (Mestrado em Enge-
nharia de Producio) - Universidade Federal de Pernambuco, Recife/PE: 2001.

2000 (1)

T01-00 - OLIVEIRA, C. M. E Recapacitagio de linhas de transmissdo.
Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro/R]J: 2000.

Programas de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL (5)

2007 (1)

A01-07 - Metodologia de andlise das vulnerabilidades de uma empresa
de transmissdo de energia elétrica para mitigar impacto em sua disponibilidade.
EMPRESA AMAZONENSE DE TRANSMISSAO DE ENERGIA S.A. - EA-
TE, KEMA CONSULTING BRASIL LTDA: 2007.

2006 (1)

A01-06 - JARDINI, J. A. Repotencializagiao de linhas de transmissdo e
melhoria de desempenho. ELETROPAULO METROPOLITANA ELETRICI-
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DADE DE SAO PAULO S.A. - ELETROPAULQ, J2 CONSULTORIA DE
ENGENHARIA S/S LTDA - J2: 2006.

2004 (2)

A01-04 - BEZERRA, J. M. B. Andlise dos métodos de correcdo dos limites
de carregamentos das linhas de transmissdo da CELPE. COMPANHIA
ENERGETICA DE PERNAMBUCO - CELPE, UNIVERSIDADE FEDE-
RAL DE PERNAMBUCO - UFPE: 2004.

A02-04 - MULLER, M. Otimizagdo e padronizagdo das técnicas de re-
capacitagio de linhas de transmissdo da Copel. COPEL TRANSMISSAO
S.A. - COPEL - TRANS, INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O DE-
SENVOLVIMENTO - LACTEC: 2004.

2002 (1)

A01-02 - GOUVEA, M. R. Desenvolvimento de tecnologia para aumento
da capacidade de transporte das linhas de transmissdo urbanas da Eletropaulo;
com aproveitamento da infraestrutura existente e redugdo dos custos de im-
plantag¢do. ELETROPAULO METROPOLITANA ELETRICIDADE DE
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PREFACIO

Jodo Batista Guimardes Ferreira da Silva

setor elétrico vem passando por profundas transformacdes nas

ultimas décadas. Varias causas podem ser apontadas como res-

ponsaveis por estas modificagdes. Dentre essas, duas talvez pos-

sam ser consideradas como as mais relevantes. Primeiramente,
a evolugdo do mercado de energia elétrica aberto a novos investidores, muitos
dos quais privados, trouxe ao setor novos agentes tais como os Produtores
Independentes de Energia (IPP), as novas Empresas de Transmissao (Transco),
de Distribuigao (Districo), e novas entidades tais como as Agéncias Regula-
doras ou Operadores do Sistema Independentes (ISO). Cada pais passou, as-
sim, a adotar um modelo de gestio da energia que melhor se adaptasse as
suas circunstancias e particularidades em termos de matriz energética e cen-
tros de cargas.

Um segundo motivo causador de grandes mudangas tem sido as questoes
ambientais. Se, nas ultimas décadas, estas questoes vinham sendo debatidas
a niveis cada vez mais amplos, a consciéncia ambiental parece ter se difundido
de vez na sociedade, motivada pelas discussoes em torno das mudangas cli-
maticas, efeito de aquecimento global, polui¢do, desmatamento etc. Este forum
ampliado de discussdes sobre as questdes ambientais, coincide, de certa forma,
com a entrada de agentes privados no setor, o que acaba por provocar uma
espécie de ressonancia nas questoes em discussao, colocando-as como um
ponto de confronto entre o interesse privado e o bem ptblico.

No que se refere especificadamente ao mercado de linhas de transmisséo,
essas mudangcas ocorridas convergiram para um mesmo ponto, qual seja a
supervaloriza¢ao dos corredores existentes. Por um lado, esta cada vez mais
dificil obter-se corredores para a construgdo de novas linhas. Por outro, mo-
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tivados pela competicio, os proprietarios dos ativos de transmissdo existentes
sempre querem obter o maximo desses corredores em termos de capacidade
de transmissio, normalmente com o minimo de recursos investidos. Como
consequéncia, as linhas antigas e em servico hd varios anos devem agora ser
ainda mais confiaveis e eficientes em termos da relagao “capacidade de trans-
missdo/custo” e, de preferéncia, ambientalmente amigaveis. Neste contexto,
questdes como recapacitagdo (uprating), aumento da confiabilidade (upgra-
ding), reforma (refurnbishment), extensdo de vida util (life extension), e/ou
conceitos como disponibilidade em servigo, emergéncia, indisponibilidade
forcada e penalidades, tornaram-se questdes cruciais que o novo mercado
de linhas passou a demandar que fossem estudadas.

No que diz respeito as estruturas para as linhas de transmissao, estas
passaram a desempenhar um relevante papel dentro deste contexto, uma vez
que a maior parte das questdes acima mencionadas esta diretamente relacio-
nada a essas estruturas. Isto porque, conforme a norma internacional aplicavel
ao projeto de linhas aéreas de transmissao IEC 60826, a torre de suspensiao
deve ser projetada para ser o elo mais fragil do sistema. A coordenagio de
resisténcias, associada a sequéncia preferencial de falhas, impoe que todos
os demais elementos do sistema (condutores, isoladores, demais torres, fun-
dagdes etc.) sejam projetados para falharem apos as torres de suspensao.

Analisando a equagao basica de equilibrio proposta pela norma IEC aci-
ma citada, tem-se que:

Yu Qr < OrRe

onde, as cargas (Qr) devem ser “majoradas” conforme seus graus de in-
certeza, e as resisténcias caracteristicas (R¢) “minoradas” conforme seus coe-
ficientes de dispersao (ignoréancia).

Dentro deste contexto, o conhecimento das cargas como, por exemplo,
Qr (carga de vento associada a um periodo de retorno T), e sobretudo suas
incertezas, ¢ mandatorio para se ter um projeto confiavel e econdmico. Estudos
aprofundados ainda sdo necessarios para melhor conhecer os diferentes tipos
de vento, suas modelagens e consequentes cargas atuantes sobre os condutores
e estruturas. Pesquisas ja realizadas mostram que os fendmenos de vento sao
complexos e podem ter naturezas distintas em termos de ocorréncias, inten-
sidades, amplitudes e espectro de variagdo com o tempo. Investigagdes neste
sentido devem, portanto, ser fortemente incentivadas, uma vez que estudos
publicados pelo CIGRE revelam que 85% de todas as falhas que jé ocorreram
em sistemas de transmissdo foram devidas a ventos e/ou neve com vento.
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No tocante as resisténcias, muito se estudou nos ultimos anos para o en-
tendimento, qualificagdo e quantificacido do “fator de dispersao das resistén-
cias” @y. Recentemente, foram publicadas pelo CIGRE varias brochuras téc-
nicas que mostram como a resisténcia das torres pode variar como fungao
do conhecimento e experiéncia profissional, ou devido a modelagem proposta,
as normas e programas de célculo utilizados, as praticas de célculo e deta-
lhamento, & variacdo nas propriedades dos materiais, ou ainda em fungio
das tolerancias de fabricacdo e montagem adotadas. Estes estudos se tornaram
fundamentais para aplica¢io do método probabilistico proposto pela IEC
60826, tanto para o projeto de estruturas para novas linhas, quanto para os
estudos de recapacitagdo anteriormente mencionados.

Muito pouco, contudo, ja foi realmente estudado sobre o cardter dindmico
das cargas e a resposta das estruturas a estas solicitagdes. As torres tém sido
ainda projetadas como elementos isolados, recebendo carregamentos estaticos
oriundos dos condutores e para-raios, e transmitindo-os as fundagdes. Na
realidade, uma linha de transmissao é um sistema estrutural continuo e como
tal deveria ser modelado. O uso extensivo de torres de suspenséo estaiadas
tem feito aproximar estruturalmente o carater inicialmente rigido das torres
a natural flexibilidade do conjunto condutores/para-raios, isoladores e fer-
ragens, tornando o sistema “linha de transmissao” mais deformavel e de com-
portamento menos linear. Acredita-se, pois, que as novas pesquisas sobre es-
truturas para linhas de transmissdo deveriam estar focadas em entender os
aspectos dinamicos dos carregamentos, bem como em conhecer a resposta
estrutural dindmica das estruturas como parte do sistema linha de transmissao
como um todo.

Ainda no campo de futuras pesquisas sobre torres para linhas de trans-
missao, capitulo a parte deve ser dedicado as estruturas existentes. Estudos,
técnicas e ferramentas para diagnostico sdo essenciais nos trabalhos de re-
cuperagao das torres existentes, visando aumentar-lhes a vida ttil, a capacidade
de transmissao, e/ou a confiabilidade.

Outro tema importante a se pensar para futuros estudos diz respeito a
aceitacdo publica das linhas de transmissao. Todo esfor¢o deve ser concentrado
em melhorar o aspecto visual das estruturas, posto que estas sdo os elementos
mais visiveis na paisagem. Iniciativas objetivando aprimorar a estética das
torres e sua aceitagdo pela populagio ja sao realidade em varios paises. Inte-
ressante brochura técnica a respeito foi recentemente publicada pelo CIGRE.
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Estruturas de Linhas de Transmissdo

Vinicius Barros Régo

Objetivo

Este capitulo apresenta o resultado da prospecgao tecnoldgica realizada
com o foco no tema Estruturas de Linha de Transmissdo.

Palavras-chave

Linha de transmissao, torre, torre metélica trelicada, estrutura metalica,
autoportante, estaiada, estaiada monomastro, cross-rope, linha de poténcia
natural elevada - LPNE, linha compacta, compactagio, estrutura compacta,
espacador, fase, disposicdo triangular, fundagdes, interagdo solo-estrutura,
feixe de condutores, feixe expandido, poluigdo visual, tinel de vento, fatores
de rajada, velocidade do vento, for¢a do vento, coeficiente de arrasto, pro-
priedades aerodinamicas, modelos preditivos, otimizagao, calculo estrutural,
dimensionamento estrutural, modelo computacional, modelos preditivos,
ligacoes parafusadas, teste de carga, coeficiente de minoragao de resisténcia.

Pesquisas Realizadas

CAPES

Foram analisadas 13 teses de mestrado, distribuidas de acordo com os
seguintes indicadores:

ANO DE PUBLICACAO:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999/1998

1 4 1 2 2 - - 1 1 1
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UNIVERSIDADES: (1)
o Universidade Federal do Rio Grande do Sul (3).
« Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (2).
o Universidade Federal do Rio de Janeiro (2).
« Pontificia Universidade Catdlica do Parana (1).
o Universidade de Santa Catarina (1).
o Universidade do Estado do Rio de Janeiro (1).
o Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (1).
o Universidade Federal de Ouro Preto (1).
o Universidade Federal de Pernambuco (1).
Total de 9 universidades.

AREAS DO CONHECIMENTO: (V
 Engenharia Civil (9).
» Engenharia Mecanica (7).

Programa de P&D da ANEEL

Foram analisados quatro programas de P&D distribuidos de acordo com
os seguintes indicadores:

ANO DE INICIO DO PROJETO DE PESQUISA:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999/1998

- - - 1 - 2 1 - - -

INVESTIMENTO ESTIMADO DOS PROJETOS DE P&D:

Ano Inicio Investimento (R$)

2001 -
2002 559.000,00
2003 590.000,00
2004 _
2005 446.000,00
2006 -
2007 -
2008 -

TOTAL 1.595.000,00

1) Entre parénteses - nimero de teses relacionadas.
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EMPRESAS PROPONENTES: ?)
o Eletrosul Centrais Elétricas S.A. - ELETROSUL (1).
« Ampla Energia e Servigos S.A. - AMPLA (1).
o Copel Transmissdo S.A. - COPEL-TRANS (1).
o Furnas Centrais Elétricas S.A.(1).
Total de 4 empresas.

ENTIDADES EXECUTORAS: ¥
« Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC (2).
 Fundacdo de Ensino de Engenharia em Santa Catarina - FEESC (1).
 Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC (1).
 Fundacdo de Apoio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
FAURGS (1).
Total de 4 entidades.

SNPTEE
Foram analisados 15 informes técnicos apresentados no Seminario Na-
cional de Produgéo e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE), de acordo

com os seguintes indicadores:

ANO DE REALIZAGCAO DO SEMINARIO — ANOS iMPARES:

2009 2007 2005 2003 2001

4 - 2 8 1

EMPRESAS REPRESENTADAS: )
o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL (2).
o COPEL Geragao e Transmissdo S.A. (2).
 Engetower engenharia (2).
o Furnas Centrais Elétricas S.A. (2).
« A. Rigueira Consultoria Ltda. (1).
o ABB (1).
« AES Sul (1).
o AGN Estrutural (1).

2) Entre parénteses — numero de programas relacionados.
3) Entre parénteses — nimero de informes relacionados.
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« BATAVIA Engenharia e Consultoria Ltda. (1).
« COPPE/ UFRJ (1).

o« DAMP Electric (1).

o Electrovidro S.A. (1).

o Eletronorte (1).

« ENPRO Engenharia (1).

« Erico Lisboa Pesquisa e Desenvolvimento (1).
o Fundacdo Padre Leonel Franca (1).

« Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC (1).
o JENOLASCO Consultoria (1).

« LAC/UFRGS (1).

o Leme Engenharia (1).

« PLP(1).

o Sinergia E C Ltda. (1).

Total de 22 empresas.

CIGRE

Foram analisados 19 trabalhos apresentados durante as sessoes plendrias
do CIGRE realizadas na cidade de Paris — Franca, de acordo com os seguintes
indicadores:

ANO DE REALIZAGCAO DA BIENAL — ANOS PARES:

2008 2006 2004 2002 2000 1998

3 4 4 3 1 4

PAISES REPRESENTADOS: ()

o Canada (4). e Brasil (1). o Japao (1).

o Franga (2). e China (1). e Reino Unido (1).
» Noruega (2). o Dinamarca (1). o Russia (1).

o Australia (1). « Egito (1). o Suécia (1).

o Austria (1). o India (1).

o Bélgica (1). o Italia (1).

Total de 16 paises.

4) Entre parénteses - nimero de trabalhos relacionados.
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INPI - Nenhuma patente selecionada.

IEEE

Foram analisados dois trabalhos apresentados durante os varios eventos
patrocinados pelo IEEE em 4mbito mundial.

ANoO DE PuBLICACAO:

2006 2003

1 1

PAISES REPRESENTADOS: ()

e Brasil (1).
o Canada (1).
o Israel (1).

Total de 3 paises.

Temas para Futuros Desenvolvimentos

O atual ambiente do setor elétrico brasileiro, com a abertura legal para
os empreendimentos privados e, em particular, com a implantagdo da sis-
tematica dos leiloes para a defini¢do dos concessionarios das linhas de trans-
missdo a serem construidas, vem promovendo uma saudavel competicao
entre as empresas de engenharia desse setor. Essas empresas tém desenvolvido
estudos de novas concepgdes e tecnologias, visando vantagens quanto ao
desempenho elétrico, mecanico e estrutural, em um mercado que busca so-
lugdes mais econdmicas, sem deixar de atender aos critérios técnicos, de se-
guranga e manutengao.

Os informes técnicos e as teses da CAPES mostraram claramente o in-
teresse em pesquisas que visam diminuir ou controlar o efeito da a¢do dos
ventos sobre as estruturas. A solugdo para este problema esta sendo a mode-
lagem numérica ou por elementos finitos para ter uma visdo mais experi-
mental do que acontece com as torres. Ha, também, uma grande preocupagio
com os parametros de projeto, quanto ao desempenho e a confiabilidade.
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Nos informes nacionais e internacionais, os pesquisadores mostraram
um grande interesse em avaliar e revisar as normas existentes (e.g., NBR
6123/88, IEC 60826, entre outras) que servem como diretrizes de um projeto
de uma estrutura de linha de transmissao. As normas podem estar desatua-
lizadas, colocando em perigo o desempenho destas torres. Uma situagao
tipica, que serve como exemplo da necessidade de atualizagdo das normas,
é que varias torres estdo caindo com intensidades de ventos muito menores
do que as previstas no projeto. Diante disso, a forma como é calculada, nas
normas, a intensidade do vento também esta sendo questionada. A partir do
pressuposto de médias de vento, a norma desconsidera o carregamento alea-
torio que rajadas de ventos podem ocasionar numa estrutura. Esse fato ficou
comprovado com os diversos trabalhos focados no que tange aos efeitos de
tornados e rajadas de vento.

No ambito da andlise estrutural destas torres, a tecnologia mais utilizada
recentemente, que recebeu diversos enfoques nos informes analisados, é o
uso de ferramentas de modelagens computacionais das estruturas para fins
diversos, principalmente para interagdo fluido-estrutura, demonstrando um
alinhamento das linhas de pesquisas nacionais com as internacionais. Varios
tipos de modelagens podem ser utilizadas, porém a que ganhou maior des-
taque foi a que utiliza 0 método dos elementos finitos para a representagdo
computacional. Estas modelagens estdo sendo utilizadas para fundamentar
os argumentos de modificagio e revisdo das normas existentes.

Outro grande interesse demonstrado por parte dos informes técnicos
foi quanto a elaboracédo do projeto, tendo como objetivo principal reduzir os
custos sem perder qualidade da transmissao. Nesse contexto, varias alternativas
de geometrias, de tipos de estruturas metalicas, de materiais, de fundagoes,
estdo sendo estudadas. Uma grande parte dos trabalhos analisados avalia o
desempenho das torres estaiadas, o que parece ser um consenso de projetistas
para melhorar o desempenho das estruturas com relagio aos critérios me-
canicos, elétricos, civis e econdmicos. No Brasil, em particular, o estudo da
estrutura monomastro estaiada tem ganhado importancia nos informes na-
cionais avaliados. Vale ressaltar que tiveram poucos trabalhos que trataram
da revisao do desempenho das estruturas ja existentes.

Ainda nesse contexto econdmico, outra linha de estudo muito pesquisada,
e com datagdo recente, sdo as linhas compactas, também conhecidas como
Linha de Poténcia Natural Elevada (LPNE). Esta tecnologia LPNE desenvolvida
permite aumentar a capacidade de transmissao de energia elétrica de uma linha
por meio da disposigao adequada dos condutores das fases, de modo a otimizar
a distribuicao de campo elétrico. Ou seja, para uma mesma poténcia a ser trans-
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mitida, a LNPE garante um projeto mais econémico que os projetos tradicionais
de linhas de transmissao. A tecnologia LPNE pode ser utilizada tanto para
novos projetos quanto para recapacitagao de linhas em operagao.

Nos ultimos quatro anos, surgiram diversas pesquisas, tanto no ambiente
nacional como internacional, avaliando a viabilidade do uso do maximo de
condutores por fases sem prejudicar a qualidade da transmissdo de energia.
Estudam-se diversas geometrias de jun¢des, de forma a diminuir as distancias
entre fases e permitir o maximo de condutores por fase. Essa compactacao
permitira aumentar a quantidade de energia transmitida, sem a necessidade
de implantar novas linhas de transmissao.

Esses esforcos em compactar a linha tém, em comum, um objetivo e um
obstaculo, até entdo intransponivel: o objetivo é de aproximar ao maximo as
fases, e 0 obstaculo é a manuten¢ao do comprimento do vao constante. Linhas
compactas sao possiveis quando os vaos sao pequenos e uniformes. Visto
essa barreira, no projeto de LPNE, um trabalho chamou bastante atencéo
com rela¢do a sua proposta para eliminar o inconveniente de vaos extensos.
Neste projeto os condutores sao suspensos, ao longo do vao, por cabos de
aco que, por sua vez, sustentam-se nas torres. Isso possibilitaria vdos menores,
viabilizando uma maior compactagdo da linha, e menor custo com torres.

Com base na bibliografia apresentada, procurou-se identificar quais os
itens que carecem de maior aprofundamento em termos de estudos e/ou pes-
quisas complementares, de forma que se possa obter um maior retorno em
termos de aumento da confiabilidade das linhas de transmissdo, aumento
dos niveis de carregamento, redugao dos custos de implantagdo e reducao
dos impactos ambientais.

Os assuntos identificados no tema estruturas de linha de transmissao
foram os seguintes:

« Estabelecimento de novos critérios e metodologias para projeto de
torres de transmissao de energia elétrica. Uma revisao da metodologia
de projeto de estruturas de transmissao, por serem antigas e ndo con-
siderar novos parametros hoje existentes.

« Revisao de normas de projeto quanto a forma do calculo das intensi-
dades das forgas do vento nas estruturas e quanto a existéncia de fe-
ndmenos de rajadas de vento e tornados.

« Desenvolvimento e avaliagdo de projetos de novas geometrias de torres
que possibilitem reduzir os custos, a agressao ao meio ambiente, a fa-
cilidade de implantagdo, e o aumento de confiabilidade. Dentro desse
contexto, a avaliacdo de desempenho das estruturas estaiadas.

o Desenvolvimento de estudos que permitam a maxima compactacao
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das linhas, podendo ser estudos com relagdo a novos arranjos das fa-
ses, ou novas geometrias que possibilitem essa aproximagao das fases,
ou da minima distancia entre as fases para que ndo ocorram inter-
feréncias entre as fases.

« Andlise dos efeitos das a¢des climaticas nas estruturas de transmissao,
como tempestades, terremotos, tornados, furaces, inundagdes, raios,
entre outras.

 Desenvolvimento de métodos de predi¢ao de eventos climaticos pre-
judiciais as estruturas das linhas, para garantir a continuidade do ser-
vico e restabelecimento rapido da prestacio do servigo.

« Estudos de impactos das estruturas no meio ambiente. Analisar como
as fundagoes influenciam no solo.

Comentarios Gerais
Com Relacdo aos Investimentos dos Projetos de P&D

Os investimentos dos projetos de P&D relacionados ao tema em pauta
foram levantados, em pesquisa realizada no site da ANEEL.

O valor total aplicado em estruturas, nos anos de 2001 a 2007, foi de R$
1.595.000,00, o que corresponde a 2,73% do investimento total aplicado neste
mesmo periodo nos projetos de P&D relacionados a linha de transmissao.

O ano de 2003 foi o de maior aplicagao com R$ 590.000,00. O grafico
abaixo apresenta os investimentos em estruturas por ano.

EvoLucAo DOS INVESTIMENTOS EM P&D - ESTRUTURAS Fonte: Programa de P&D da ANEEL

R$590.000

R$559.000

R$ 446.000

R$0 R$ 0 R$ 0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

TOTAL: R$ 1.595.000
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Com Relacdo aos Informes Técnicos

Nas diferentes fontes de pesquisas relacionadas ao tema em pauta, fo-
ram selecionados 53 informes técnicos. A fonte CIGRE forneceu o maior
nimero com 19 trabalhos.

A tabela a seguir apresenta a composi¢do por ano e por fonte de pes-
quisa. O ano de 2003 foi aquele que apresentou o maior nimero de informes
no total de 11.

NuUMERO DE INFORMES POR ANO/FONTE — ESTRUTURAS

Fonte 98/99 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 otal

por fonte
CAPES 1 1 1 - - 2 2 1 4 1 - 13
ANEEL - - - 1 2 - 1 - - - - 4
SNPTEE - - 1 - 8 - 2 - - - 4 15
CIGRE 4 1 - 3 - 4 - 4 - 3 - 19
INPI - - - - - - - - - - - 0
IEEE - - - - 1 - - 1 - - - 2
;‘(’)‘r"’;n o 5 2 2 4 1 s 5 6 4 4 4
TOTAL DE INFORMES: 53
Referéncias

CAPES - Teses de Universidades (13)

2008 (1)

T01-08 — PECIN, T. G. A¢des mecdanicas tornddicas globais sobre torres
de transmissdo de energia elétrica. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro: 2008.

2007 (4)

T01-07 - ARGENTA, M. A. Andlise de torres de transmissdo submetidas
a cargas dindmicas. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Fe-
deral de Santa Catarina: 2007.

T02-07 - HATASHITA, L. S. Andlise de confiabilidade de torres de trans-
missdo de energia elétrica quando sujeitas a ventos fortes via método analitico.
Tese (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Pontificia Universidade Ca-
tolica do Parana: 2007.
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T03-07 - JUNIOR, J. K. Incertezas de modelo na andlise de torres me-
talicas trelicadas de linhas de transmissdo. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul: 2007.

T04-07 - AGUILERA, J. R. E Estruturas trelicadas esbeltas sob agdo do
vento. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) — Pontificia Universidade Ca-
tolica do Rio de Janeiro: 2007.

2006 (1)

T01-06 - OLIVEIRA, M. L. R. Andlise estrutural de torres de transmissdo
de energia submetidas aos efeitos dindmicos induzidos pelo vento. Tese (Mes-
trado em Engenharia Civil) - Universidade do Estado do Rio de Janeiro:
2006.

2005 (2)

T01-05 - RIPPEL, L. I. Estudo em tiinel de vento do arrasto aerodindmico
sobre torres trelicadas de linhas de transmissdo. Tese (Mestrado em Enge-
nharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul: 2005.

T02-05 - LIBRELOTTO, A. C. Estudo do carregamento de vento em
cabos de linhas de transmissdo objetivando aplicagdo em normas de projeto.
Tese (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio Grande
do Sul: 2005.

2004 (2)

T01-04 - GABRILLIL, T. V. Andlise do comportamento estrutural de
torres de transmissdo tubulares via simulagdo computacional. Tese (Mestrado
em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Ouro Preto: 2004.

T02-04 - RODRIGUES, R. S. Mecdnica do colapso aeroeldstico de torres
de Transmissdo de Energia Elétrica. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)
— Universidade Federal do Rio de Janeiro: 2004.

2001 (1)

T01-01 - JUNIOR, A. Andlise ndo-linear geométrica e material de torres
de transmissdo. Tese (Mestrado em Ciéncias de Engenharia) — Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro: 2001.

2000 (1)

T01-00 - VELOSO, R. L. S. Contraventamentos simples e cruzado em
estruturas de transmissdo. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) - Univer-
sidade Federal de Pernambuco: 2000.
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1999 (1)

T01-99 - RODRIGUES, R. S. Colapso de torres de transmissio de energia
elétrica sob agdo do vento. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro: 1999.

Programas de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL (4)

2005 (1)

A01-05 - NICOLAZZI, L. S. Desenvolvimento de Projeto e Protdtipo de
Torre de Emergéncia para linha de transmissdo. CENTRAIS ELETROSUL,
FUNDACAO DE ENSINO DE ENGENHARIA EM SANTA CATARINA-
FEESC, UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA-UESC: 2005.

2003 (2)

A01-03 - Desenvolvimento experimental de prototipos de nova familia
otimizada de estruturas de transmissio de energia elétrica: 2003. AMPLA
ENERGIA E SERVICOS S.A., INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O
DESENVOLVIMENTO - LACTEC.

A02-03 - SWINKA, V. E Desenvolvimento de dispositivo eletronico para
protegdo contra corrosdo das ferramentas da superestrutura de torres de linhas
de transmissdo de energia elétrica. COPEL TRANSMISSAO S.A., INSTITUTO
DE TECNOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO - LACTEC: 2003.

2002 (1)

A01-02 - Determinagdo de coeficiente de arrasto aerodindmico em estru-
turas trelicadas de linhas de transmissdo: 2002. FURNAS CENTRAIS ELE-
TRICAS S.A., FUNDACAO DE APOIO DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL.

SNPTEE (15)

2009 (4)

S01-09 - TAVARES, G.; DART, E. C.; MENEZES, R. C. R.; SILVA, ]. B.
G. E; RIGUEIRA, A. S.; FERREIRA, L. E. Otimizagdo de linha de transmissdo
Nido Convencional de Alta Capacidade em 500 kV - Construgdo de Protdtipo
para Validagdo de Modelos, Estabelecimento de Prdticas de Manutengio em
Linha Viva e Realizagao de Ensaios de Campo. XX SNPTEE, Recife/PE: 2009.

CapiTuLO 7

197



198

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

S02-09 - HATASHITA, L. S. H.; NELSON, J.; PEDROSO, C. D. V. Uso
de PLS-CADD e Tower em Projetos de linha de transmissdo — Experiéncia e
Metodologia da COPEL na andlise de torres. XX SNPTEE, Recife/PE: 2009.

S03-09 - JUNIOR, J. K; ALVA, G. M. S.; MIGUEL, L. E E Comportamento
de Torres Metdlicas Trelicadas de linha de transmissdo Considerando a Flexibi-
lidade das Ligagoes e a Interagdo Solo-Estrutura. XX SNPTEE, Recife/PE: 2009.

S04-09 - SOARES, E G.; SILVA, P.R. R. L; MELLO, R. C.; FERREIRA,
S.J. Testes de Carga em Estruturas para linha de transmissdo: a Experiéncia
da Engetower Engenharia. XX SNPTEE, Recife/PE: 2009.

2005 (2)

S01-05 - SOARES, E G.; DA SILVA, P.R. R. L;; DE MELLO, R. C,; FER-
REIRA, S.].; RIBAS, E. R; DOS SANTOS, K. R.; NOLASCO, J. E. LT Montes
Claros 2 - Irapé 345 kV, Solugdo Estrutural com Torre Estaiada Monomastro
Cara de Gato Aspectos Elétricos, Mecdanicos e Economicos. XVIII SNPTEE,
Curitiba/PR: 2005.

S02-05 - MACHADO, V. G.; JUNIOR, C. M.; FERNANDES, J. H. M,;
DE ARAUJO, M. C.; TAKAIL M. N; SOARES, E. G.; DA SILVA, P.R. R. L;
DE MELLO, R. C.; FERREIRA, S. J. Desenvolvimento de Estrutura Estaiada
Monomastro com Feixe Expandido para Aplicagdo na linha de transmissdo
230 kV Cuiabd/Rondondpolis. XVIII SNPTEE, Curitiba/PR: 2005.

2003 (8)

S01-03 — COELHO, H. C. Nova LT - Um Novo Conceito de linha de trans-
missdo. XVII SNPTEE, Uberlandia/MG: 2003.

S02-03 - HOFFMANN, J. N.; DE SOUZA, R. L.; PROSDOCIMO, N,;
MOREIRA, I. DA SILVA; FILHO, V. S. Linha de Transmissdo Urbana Com-
pacta Experimental em 230 kV. XVII SNPTEE, Uberlandia/MG: 2003.

S03-03 - HOMRICH, C. A. R. Estruturas Metdlicas Compactas de 69 kV
em Perimetro Urbano - Resultado da Aplicagio de Materiais e Servigos em
linha de transmissdo na AES Sul. XVII SNPTEE, Uberlandia/MG: 2003.

S04-03 - JR., MENEZES; A. A;; TAN, A. L,; FERNANDES, D. Velocidades
de Vento de Elevada Intensidade Ocorridas em Floriandpolis e Passo Fundo -
um Enfoque Estatistico Metodoldgico para Projetos de LT’s. XVII SNPTEE,
Uberlandia/MG: 2003.

S05-03 - RUFFIER, A. P. E; JOAO, L. S.; ESTRELLA, JR.; FELIPPE, L.;
LISBOA, E. E A. Uma Avaliagdo da Influéncia do Método de Cdlculo da Carga
de Vento para o Dimensionamento de Estruturas de linha de transmissdo. XVII
SNPTEE, Uberlandia/MG: 2003.
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S06-03 - RODRIGUES, R. S.; BATTISTA, R. C,; PFEIL, M. S. Colapso
de Torres TEE Sob Agdo do Vento — Proposta para Revisio de Normas e Pro-
cedimentos de Projeto. XVII SNPTEE, Uberlandia/MG: 2003.

S07-03 - MACHADO, A. C.; SOUZA, A. M. L; ROCHA, M. M. Carac-
terizagdo das Propriedades Aerodindmicas de Torres Metdlicas Trelicadas para
Determinagdo da Resposta do Vento. XVII SNPTEE, Uberlandia/MG: 2003.

S08-03 - HOFFMANN, J. N; DE LIMA, H. E. E. Custos de Estruturas Me-
talicas em Projetos de linha de transmissdo, em Fungdo do Cabo Condutor, Tem-
peratura de Projeto e Perfil de Terreno. XVII SNPTEE, Uberlandia/MG: 2003.

2001 (1)

S01-01 - GUIMARAES, R. R. P; DA SILVA, J. B. G. F; MENEZES, L.
O.; AMARO, R. C. P; BORGES, P. S. P; FERNANDES, J. H. M.; DE OLI-
VEIRA, J.; SALIBA, A.; TAKAI M. N. Estrutura Compacta tipo Cross-Rope
para linha de transmissdo em 500 kV. XVI SNPTEE, Campinas/SP: 2001.

CIGRE (19)

2008 (3)

C01-08 - GHANNOUM, E. Assessment of the impacts of the increasing
structural reliability and security by designing lines for longitudinal broken
conductor and unbalanced icing loads. CIGRE, Paris, Franca: 2008.

C02-08 - CLOET, E.; RISSE, B.; ROGIER, J. Increasing the availability
of the overhead transmission lines in the Belgian Grid. CIGRE, Paris, Franga:
2008.

C03-08 - VYAS, A.K;; ANISH, A.; KRISHNAKUMAR, M.; NAYAK,
R.N. Design and implementation experiences of improving reliability of existing
400kV transmission lines against narrow front wind. CIGRE, Paris, Franca:
2008.

2006 (4)

C01-06 - SILVA, A. O.; MEDEIROS, J. C. P; SOUZA, A. M. L,; RO-
CHA, M. M.; RIPPEL, L. L; CARPEGGIANL E. A.; NUNEZ, G. J. Z. Wind
loads on metallic latticed transmission line towers. CIGRE, Paris, Franca:
2006.

C02-06 - LE DU, M.; PAREY, S.; LAURENT, C.; HUGUET; F. Asses-
sment of efforts due to extreme winds on overhead lines. CIGRE, Paris, Franca:
2006.
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C03-06 — VINCENT, P; CHARBONNEAU, M.; BANVILLE, D.; GUIL-
BAULT, P. Overhead transmission lines evaluation of post-elastic behavior
of line components. CIGRE, Paris, Franca: 2006.

C04-06 - CLARK, M.; RICHARDS, D. J.; CLUTTERBUCK, D. Mea-
sured dynamic performance of electricity transmission towers following con-
trolled broken-wire events. CIGRE, Paris, Franca: 2006.

2004 (4)

C01-04 - OEBRO, H.; BYSTRUP, E.; KROGH, K.; FODER, M. H. New
type of tower overhead lines. CIGRE, Paris, Franga: 2004.

C02-04 - HEGGI, N. A; EL-ARAB, S. E., YAZIED, T. A. An economic
strengthening of overhead lattice towers to resist storms and seismic loads.
CIGRE, Paris, Franca: 2004.

C03-04 - VICENT, P; HUET, C; CHARBONNEAU, M.; GUILBAULT,
P; LAPOINTE, M.; BANVILLE, D. Testing and numerical simulation of
overhead transmission line dynamics under component failure conditions.
CIGRE, Paris, Franca: 2004.

C04-04 - LUGSCHITZ, H.; ERNST, A.; GROS, T. Corrosion protection
of steel towers and camouflage of lines using the duplex-system. CIGRE, Paris,
Franca: 2004.

2002 (3)

C01-02 - LETOURNEAU, H.; VALLEE, A.; LEMIEUX, N. Develop-
ment of an approach in Extra-High-Voltage tower design to decrease envi-
ronmental impacts. CIGRE, Paris, Franca: 2002.

C02-02 - LETSCHER, P; HABERSTICH, P.; DALLE, B. Strengthening
RTE overhead transmission lines following the storms of December 1999. CI-
GRE, Paris, Franga: 2002.

C03-02 - VILLA, P; BERTAZZI, A.; LEVA, M. Compact transmission
line with inverted delta configuration. CIGRE, Paris, Franca: 2002.

2000 (1)
C01-00 - ALBERMANTL E G. A.; KITIPORNCHAL S. Assessment and
Upgrading of transmission towers. CIGRE, Paris, Franga: 2000.

1998 (4)

C01-98 - MURASAWA, Y. H. H. O. I; TAKAHASHI, H. K. T. A study
on generation condition and mechanism of transmission tower wind. CIGRE,
Paris, Franca: 1998.
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C02-98 - YAFANG, L.; YICHAO, Y.; HUIREN, W,; XUEHALI, G.; KAI-
XIAN, Z.; CHUN, D.; DONGSHENG, G. Study of 500kV compact trans-
mission technology. CIGRE 1998, Paris, Franca.

C03-98 - LOUDON, D.; HALSAN, K.; JONSSON, U.; KARLSSON, D.;
STENSTROM, L.; LUNDQUIST, J. A compact 420kV line utilizing line surge
arresters for areas with low isokeraunic levels. CIGRE, Paris, Franca: 1998.

C04-98 - ALEXANDROYV, G. N.; DIKOI, V. P; KRYLOV, S. V,; NIKI-
TIN, O.A.; TIMASHOVA, L. V. overhead line designing in view of environ-
mental constraints-Compact overhead lines. CIGRE, Paris, Franga: 1998.

INPI - Nenhuma patente selecionada.

1EEE (2)

2006 (1)

E01-06 - SARMENTO, M.; LACOURSIERE, B. A state of art overview:
Composite Utility Poles for distribution and transmission applications. IEEE:
2006.

2003 (1)
E01-03 - TUKACHINSKY, A. L. Combined lattice-tubular electric pole.
IEEE: 2003.

Outras Fontes

RIERA, J. D.; MENEZES, R. C. R; SILVA, V.R.; DA SILVA, ]. B. G. E
Evaluation of the probability distribution of the strength of transmission line
steel tower based on tower test results. CIGRE, Paris, Franca: 1990.

SILVA, A. O,; OLIVEIRA, A. O.; BARROS, D. C.; CHAGAS, H. P; MA-
GALHAES, H. A.; SANTOS, O. P; SILVA, J. B. G. F; GUIMARAES, R. P.
Reliability and upgrading studies of the 765 kV Itaipu transmission system.
CIGRE, Paris, Franga: 2000.

Electra Articles:
An Experiment to measure the Variation in Lattice Tower Strength due

to local design Practice (Electra nr. 138, October 1991).
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Variability of the Mechanical Properties of Materials for Transmission
Line Steel Towers, (Electra nr.189, April 2000).

Diaphragms in Lattice Steel Towers (Electra nr. 199, December 2001).

Assessment of Existing Overhead Line Supports (Electra nr. 207, April 2003).

Statistical Analysis of Structural Data of Transmission Line Steel Towers
(Electra nr. 208, June 2003).

On the Failure Load of Transmission Line Steel Towers Considering Design
Techniques and Material Properties, CIGRE SCB2 WEB Site, September. 2005.

CIGRE WG 08 Publications:

TF 3.2 - Comparison of general industry practices for lattice tower design and
detailing (Electra 244 - June 2009; TB 384).

TF 4 - Influence of the hyperstatic modeling (Electra 245 — August 2009;
TB 378).

Joint TF B2-07 & B2-08 - Investigation on the structural interaction between
transmission line towers and foundations (Electra 246 — October 2009; TB 395).

TF 6 - Large overhead line crossings (Electra 246 — October 2009; TB 396).

TF 5 - Improvement on the Tower Testing Methodology (Electra 247 — De-
cember 2009; TB 399).

CIGRE Brochures:

Diaphragms in Lattice Steel Towers, nr.196.
Assessment of Existing OHL Supports, nr. 230.
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CAPITULO 8

Condutores de Linhas de Transmissao

Sergio de Oliveira Frontin
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PREFACIO

Sidney Ueda

xistem dois segmentos mais relevantes e distintos na aplicagao e

instalagdo de condutores: um para as longas linhas de transmissao

para conectar as hidrelétricas aos centros de consumo, geralmente

bem distantes aqui no Brasil, e outro, para a recapacitagdo das li-
nhas existentes.

As longas linhas de transmissao em corrente alternada sao regidas por
sua poténcia natural, onde ha o equilibrio entre os reativos gerados e consu-
midos. Seguindo as regulamentagdes do setor elétrico e a consequente com-
petitividade em leilGes, as linhas de transmissdo tém incorporado algumas
implantagdes de novas tecnologias no pais em condutores. Podemos citar,
como exemplo, os CAL - Cabo de Alliga 6201 (liga de Al + Mg+ Si) e ACAR
- Cabo de Al com alma de Al liga. A utilizagdo do CA - Cabo de Al, sem
alma de ago, prevista na LT Madeira em corrente continua é outra novidade
significativa em termos de projeto.

No segmento da recapacitagdo de linhas de transmissdo, o aumento da
demanda de energia elétrica aliado as dificuldades para a obtencao, princi-
palmente de licencas ambientais, tém direcionado muitas concessionarias de
energia a recondutorarem as linhas existentes. Aproveita-se toda a estrutura
existente, como as torres e a faixa de passagem, e faz-se a troca, substituindo
os condutores existentes por outros de maior capacidade de transmissao.
Nestes projetos, novos condutores tém surgido no mercado, invariavelmente
com operagao em temperaturas mais elevadas que o convencional, como os
termorresistentes a 150°C e 210°C, com capacidade de transmissdao 50% e
100% maiores, respectivamente.

O Al termorresistente é uma liga com o Zircénio (Zr), que ndo perde as

Condutores de Linhas de Transmissao



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

caracteristicas mecanicas mesmo quando submetidos continuamente as tem-
peraturas elevadas, como as citadas. O Al convencional inicia o processo de
recozimento a exatos 93°C, com perdas das propriedades mecanicas.

A operacdo em temperaturas elevadas traz outras duas questdes inerentes
para a discussao da viabilidade: o aumento das perdas por efeito Joule (P=
RI2) e 0 aumento das flechas.

As perdas, tanto técnicas e ndo técnicas, tornaram-se questoes funda-
mentais e relevantes para as concessionarias e também para o setor elétrico.
Entretanto, a utilizagdo dos condutores de alta capacidade e operagao em
temperaturas elevadas é justificavel pelo fato de atender, predominantemente,
as situagdes de emergéncia, como em horarios de pico, uma linha da mesma
rede ou malha desligada ou por manutengdo ou acidentalmente, sem inter-
romper o fornecimento da energia elétrica. No computo geral, as perdas tor-
nam-se irrelevantes e totalmente justificaveis.

As flechas dos condutores em uma linha de transmissao nao podem
e nao devem ultrapassar os limites estabelecidos nos projetos e, conside-
rando-se que as estruturas sdo as que ja existiam, a solugao foi a substituigao
do nucleo mecanico, a alma de aco no caso dos CAA — Cabo de Al com
Alma de Ago, por outro de menor coeficiente de expansao térmica, para
viabilizar a operacdo em temperaturas elevadas como, por exemplo, a 150°C
e 210°C.

Surgiram mais recentemente no mercado novos materiais como alma
mecanica, o Invar (liga de Ago-Ni) e os compdsitos, como fibras de éxido de
Al e fibras de carbono, possibilitando a operagao segura, mesmo em tempe-
raturas elevadas, sem violar a altura de seguranga.

Podemos citar também o condutor compacto que, comparado ao con-
vencional redondo normal de mesmo didmetro, possibilita uma maior den-
sidade do material condutivo, representando um aumento médio na capa-
cidade de transmissao na ordem de 15%.

A sua utilizagdo em uma linha de transmissdo, em um mesmo projeto
com as mesmas estruturas, reduziria na mesma propor¢ao as perdas elétricas.

Cada projeto de uma linha de transmissao ¢ especifico e para cada um
deles a otimizagéo correta ou uma inovagao, com uma correta parametrizagao
e escolha dos condutores, pode trazer um impacto significativo nos custos
como um todo. Portanto, é imperativo que se fagam as analises detalhadas e
os estudos especificos com as novas possibilidades e novos condutores.

O projeto INOVALT podera contribuir significativamente para todos
do setor elétrico brasileiro com os projetos de P&D, sinalizando com os re-
sultados a melhor opgéo técnico-financeira das solu¢des inovadoras.
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Condutores de Linhas de Transmissao

Sergio de Oliveira Frontin

Objetivo

Este capitulo apresenta o resultado da prospecgio tecnoldgica realizada
com o foco no tema Condutores de Linhas de Transmissdo.

Palavras-chave

Linha de transmissao de energia elétrica, ensaio de tragdo do cabo con-
dutor, ensaio de dureza do cabo condutor, metalogratia de cabo condutor,
fluéncia em cabos, ensaios mecanicos, tratamento criogénico profundo, li-
mite de resisténcia mecanica a tracéo, limite de resisténcia mecanica a
fadiga, vibragdo edlica, elasticidade, fadiga, vibragao, abrasao, ampacidade,
retracionamento, cabo condutor, condutores especiais, condutor em com-
posito ACCR, condutor de alta temperatura, condutor de alta capacidade,
cabo de aluminio nu, condutores em compdsito para alta temperatura e
capacidade, liga de aluminio 6201, cabo invar, cabos termorresistentes, con-
dutor compacto, cabo condutor de aluminio com alma de a¢o, cabo resis-
tente ao calor, feixe expandido, EDS, coeficiente de dilata¢ao térmica, com-
portamento térmico, método de Morgan, amortecedores de vibragéo,
ferragens, liga de aluminio, corrosao, degradagao de materiais poliméricos,
envelhecimento acelerado, envelhecimento natural, vida util de cabo con-
dutor, efeito corona, gradiente elétrico superficial, trilhamento, campo elé-
trico, descargas atmosféricas, comportamento elétrico e mecénico de con-
dutores, redugdo de perdas, linha de poténcia natural elevada, modelagem
de feixe de cabos, cabo para-raios, cabos com fibras opticas, cabo OPGW,
cabo dptico ADSS.
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Pesquisas Realizadas

CAPES

Foram analisadas 11 teses de mestrado, distribuidas de acordo com os
seguintes indicadores:

ANO DE PUBLICACAO:
2008 2006 2005 2003 2002 1999
2 1 2 1 3 2

UNIVERSIDADES:
o Universidade Federal de Minas Gerais (3).
 Universidade Federal do Par4 (2).
o Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2).
« Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro (1).
o Universidade de Brasilia (1).
o Universidade Federal de Sao Carlos (1).
o Universidade Federal de Santa Catarina (1).
Total de 7 universidades.

AREAS DO CONHECIMENTO: ()
+ Engenharia Mecanica (6).
« Engenharia Civil (2).
o Estruturas e Construgio Civil (1).
« Ciéncia e Engenharia dos Materiais (1).
 Engenharia Elétrica (1).

Programa de P&D da ANEEL

Foram analisados seis programas de P&D distribuidos de acordo com
os seguintes indicadores:

ANO DE INiCIO DO PROJETO DE PESQUISA:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999

- 1 - 1 1 2 1 - - -

1) Entre parénteses — numero de teses relacionadas.
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INVESTIMENTO ESTIMADO DOS PROJETOS DE P&D:

Ano Inicio Investimento (R$)

2001 -
2002 560.000,00
2003 1.300.000,00
2004 236.000,00
2005 780.000,00
2006 -
2007 187.000,00
2008 -

TOTAL 3.063.000,00

EMPRESAS PROPONENTES:
« Expansion Transmissao de Energia Elétrica S.A. — Expansion (1).
o Elétricas do Norte do Brasil S.A. - ELETRONORTE (1).
o Furnas Centrais Elétricas S.A. - FURNAS (1).
o Copel Transmissao S.A. - COPEL (1).
« Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco - CHESF (1).
o Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia - COELBA (1).
Total de 6 empresas.

ENTIDADES EXECUTORAS: @
« Centro de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico - CDT/UnB (1).
o Universidade Federal do Pard (1).
o Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC (1).
« Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL (1).
« Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicagoes —
CPgD (1).
Total de 5 entidades.

SNPTEE

Foram analisados 25 informes técnicos apresentados no Seminério Na-
cional de Producéo e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE), de acordo
com os seguintes indicadores:

2) Entre parénteses — nimero de programas relacionados.
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ANO DE REALIZAGAO DO SEMINARIO — ANOS iMPARES:

2009 2005 2003 2001

8 4 5 8

EMPRESAS REPRESENTADAS: )
 Cemig Distribuigao S.A (7).
o Universidade Federal de Minas Gerais (5).
o Furnas Centrais Elétricas S.A. (4).
o Nexans Brasil (3).
o Furukawa (3).
« Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (3).
e 3M do Brasil (2).
o CHESF - Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (2).
« LACTEC (2).
« HOT LINE (2).
o ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (2).
« Eletronet (2).
o CTEEP - Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista (1).
o COPEL Transmissdo S.A. (1).
o Universidade de Sao Paulo (1).
« CPFL Energia (1).
o NSA Cons. e Inf. Ltda. (1).
o GTESA/PATESA (1).
o Eletropaulo (1).
o UNESP - Universidade Estadual Paulista (1).
o TACTA (1).
« Norton (1).
o Pirelli Cabos S.A. (1).
o ENGETOWER - Engenharia e Consultoria Ltda. (1).
« A. Rigueira Consultoria (1).
o UFF - Universidade Federal Fluminense (1).
« Empresa Energética de Mato Grosso do Sul S.A. - ENERSUL (1).
« FMR Consultoria e Assessoria em Engenharia Ltda. (1).
o Fluxo Engenharia Ltda. (1).
Total de 29 empresas.

3) Entre parénteses — nimero de informes relacionados.
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CIGRE

Foram analisados 12 trabalhos apresentados durante as sessdes plendrias
do CIGRE realizadas na cidade de Paris - Franga, de acordo com os seguintes
indicadores:

ANO DE REALIZAGAO DA BIENAL — ANOS PARES:

2008 2006 2004 2002 1998

1 1 6 1 3

PAISES REPRESENTADOS: )

Japao (3).

o Finlandia (2).

« Bélgica (2).

o Brasil (2).

o Canada (1).

o Franga (1).

o Estados Unidos (1).
o Eslovaquia (1).

o Eslovénia (1).

o Coreia (1).

Total de 10 paises.

INPI — Nenhuma patente selecionada.

IEEE

Foram analisados oito trabalhos apresentados durante os vérios eventos
patrocinados pelo IEEE em ambito mundial.

ANO DE PUBLICACAO:

2009 2008 2006 2000

1 2 4 1

4) Entre parénteses - nimero de trabalhos relacionados.
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PAISES REPRESENTADOS: )

Espanha (3).
Canada (2).
Estados Unidos (1).
e Brasil (1).

o Coreia (1).

Total de 5 paises.

Temas para Futuros Desenvolvimentos

As teses de mestrado e doutorado examinadas abordam principalmente
os seguintes assuntos: identificacdo de parametros materiais e estruturais dos
cabos no dominio da frequéncia, objetivando a aplicagao nos estudos de amor-
tecimento estrutural e rigidez equivalente; analise da vida util de cabos; modelos
para previsao da temperatura; estudos de vibragao eélica; ensaios mecanicos a
fadiga de cabos condutores; estudo da instabilidade de feixes de condutores.

Nos programas de P&D apresentados a ANEEL, pode-se citar: estudo de
técnicas para viabilizar o desenvolvimento de dispositivo visando a identificagio
de pontos de corrosdo interna em cabos condutores; novos processos para exe-
cugio de emendas em cabos condutores com a utilizagdo de luvas de a¢o e alu-
minio; estudo dos efeitos do tratamento criogénico em aluminio e suas ligas,
muito utilizado na fabricagdo dos cabos, grampos de suspensao, armaduras pro-
tetoras dentre outros componentes; caracterizar o comportamento dos cabos
com alma compésita (ACCC) e com cabos com alma da propria liga, verificando
a possibilidade de desenvolver um cabo com tecnologia nacional e com desem-
penho equivalente ao cabo ACCC; estudar cabos ACSR e acessorios de linhas
de transmissao sujeitos a vibragao por meio de modelos lineares e ndo lineares.

No SNPTEE foram analisados informes técnicos que enfatizaram os se-
guintes assuntos:

Cabos OPGW, avaliagdo do desempenho a descarga atmosférica, efeitos
elétricos decorrentes da substitui¢do de cabos para-raios convencionais por
cabos OPGW), estudos comparativos das diversas alternativas para a implan-
tagdo de cabos OPGW), instalagdo de cabos OPGW em linha energizada e
experiéncias de instalagao.
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Validagdo de ensaios realizados em maquina de tragao vertical, ensaios
mecanicos e analise quimica e metalografia para avaliacao da vida util de
cabos condutores, vibragdo edlica, ensaio de fluéncia e determinacio do coe-
ficiente de dilata¢ao térmica.

Cabos especiais, cabos de aluminio liga 6210, condutores termorresis-
tentes, cabos compactos, cabos com configuragao de feixe super expandido
e condutores com nuicleo composito metalo-ceramico.

Nas sessoes bienais do CIGRE, foram apresentados trabalhos relacionados
a: cabos OPGW (desempenho a descargas atmosféricas e diagnostico de falhas),
método de estimagao e diagnostico de corrosdo interna de cabos ACSR, de-
senvolvimento de tecnologia para estimar a vida ttil remanescente de cabos
queimados devido a queimadas na faixa de passagem, estudos de aplicaces
de cabos especiais (teste de campo para cabos ACCR), cabos de feixe expandido
para aumentar o SIL da linha, condutores compactos, condutores que apre-
sentem melhor comportamento aerodindmico durante ventos intensos (low
drag conductors), cabos de aluminio refor¢cado de fibra de carbono.

Nos eventos internacionais promovidos pelo IEEE, foram selecionados
trabalhos referentes a experiéncias com cabos OPGW, corrosdo em condu-
tores, vibragao edlica etc.

Com base nesta bibliografia, procurou-se identificar quais os itens que
carecem de maior aprofundamento em termos de estudos e/ou pesquisas
complementares, de forma que se possa obter um maior retorno em termos
de aumento da confiabilidade das linhas de transmissao, aumento dos niveis
de carregamento, redugdo dos custos de implantagao e reducao dos impactos
ambientais.

Os assuntos identificados no tema condutores de linhas de transmissao
foram os seguintes:

o Desempenho de cabos OPGW frente a descargas atmosféricas.

o Analise dos efeitos elétricos decorrentes da substituigao dos cabos pa-
ra-raios convencionais considerando as diversas alternativas de ater-
ramento por cabos OPGW.

o Estabelecimento de métodos e modelos para a determinagao da vida
util remanescente de cabos condutores, submetidos a diferentes efeitos,
elétricos, mecanicos e ambientais.

« Estudo e ensaios de fadiga de condutores.

o Estabelecimento de vida util de cabos condutores queimados por ocor-
réncia de queimadas ao longo da faixa de passagem.

o Estabelecimento de critérios e metodologias para anélise técnica eco-
nomica com vistas a aplicagdo de condutores especiais.
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Comentarios Gerais
Com Relacdo aos Investimentos dos Projetos de P&D

Os investimentos dos projetos de P&D relacionados ao tema em pauta
foram levantados, em pesquisa realizada no site da ANEEL www.aneel.gov.br.

O valor total aplicado nos anos de 2002 a 2008 foi de R$ 3.063.000,00 o
que corresponde a 5,24% do investimento total aplicado neste mesmo periodo
nos projetos de P&D relacionados a linhas de transmissao em geral.

O ano de 2003 foi o de maior aplica¢do com R$ 1.300.000,00.

O grafico abaixo apresenta os investimentos por ano.

EvoLucAo DOs INVESTIMENTOS EM P&D - CONDUTORES Fonte: Programa de P&D da ANEEL

R$1.300.000

R$780.000

R$ 187.000

R$236.000
R$0O
T T T T T T

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

TOTAL:R$ 3.063.000

Com Relacdo aos Informes Técnicos

Nas diferentes fontes de pesquisas relacionadas ao tema em pauta, foram
selecionados 62 informes técnicos. A fonte SNPTEE forneceu o maior nimero
com 25 trabalhos.

A tabela a seguir apresenta a composi¢io por ano e por fonte de pesquisa.
O ano de 2009 foi aquele que apresentou o maior nimero de informes no
total de nove.
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NUMERO DE INFORMES POR ANO/FONTE — CONDUTORES

Fonte 1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 fotal

por fonte
CAPES 2 - - 3 1 - 2 1 - 2 - 1
ANEEL - - - 1 2 1 - - 1 1 - 6
SNPTEE - - 8 - 5 - 4 - - - 8 25
CIGRE 3 - - 1 - 6 - 1 - 1 - 12
INPI - - - - - - - - - - - 0
IEEE - 1 - - - - - 4 - 2 1 8
;‘;tra‘_:n 0 5 1 8 5 8 7 6 6 1 6 9
TOTAL DE INFORMES: 62
Referéncias

CAPES - Teses de Universidades (11)

2008 (2)

T01-08 - BRAGA, G. E. Influéncia do médulo de elasticidade na mu-
danga de estado de cabos suspensos em linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica. Tese (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal
de Minas Gerais, Minas Gerais: 2008.

T02-08 - SANTOS, A. S. Estudos de vibragdes edlicas em linhas de trans-
missdo de energia elétrica de alta tensdo. Tese (Mestrado em Engenharia
Mecénica) — Universidade Federal do Para, Para: 2008.

2006 (1)

T01-06 - HENRIQUES, A. M .D. Bancadas de ensaios mecdnicos a fa-
diga de cabos de condutores de energia. Tese (Doutorado em Estruturas e
Construgao Civil) - Universidade de Brasilia, Distrito Federal: 2006.

2005 (2)

T01-05 - CAPPELARI, T. T .O. Determinagdo da resposta dindmica de feixes
de condutores em linhas aéreas de transmissao. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Rio Grande do Sul: 2005.

T02-05 - LAVANDOSCKTI, R. Estudos das propriedades mecdnicas de
cabos condutores elétricos do tipo CAA usados e sua adequagdo ao retracio-
namento. Tese (Mestrado em Ciéncia e Engenharia dos Materiais) — Uni-
versidade Federal de Sao Carlos, Sao Paulo: 2005.
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2003 (1)

JUNIOR, G. Y. R. A. Formagdo de um elemento finito pelo método das forcas
para andlise dindmica ndo linear geométrica de estruturas aporticadas. Tese (Mes-
trado em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal do Par4, Para: 2003.

2002 (3)

T01-02 - OLIVEIRA, T. T. Estudo da instabilidade de feixes de condu-
tores em linhas aéreas de transmissdo. Tese (Mestrado em Engenharia Civil)
— Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul: 2002.

T02-02 - DOMINGUES, L. A. M. Modelo para previsdo da temperatura de
condutores de linhas aéreas de transmissio. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica)
— Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro: 2002.

T03-02 - FONSECA, B. Q. A. Andlise de vida util de cabos condutores.
Tese (Mestrado em Engenharia Mecéinica) — Universidade Federal de Minas
Gerais, Minas Gerais: 2002.

1999 (2)

T01-99 - NETO, J. M. S. Identificagio de parametros materiais e estru-
turais no dominio da freqiiéncia. Tese (Mestrado em Engenharia Mecanica)
— Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina: 1999.

T02-99 - NASCIMENTO, C. A. M. Metodologia experimental para
utilizagdo de cabos termoresistentes-TAL em linhas e redes de distribuigdo.
Tese (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Universidade Federal de Minas
Gerais, Minas Gerais: 1999.

Programas de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL (6)

2007 (1)

A01-07 - Impacto do tratamento criogénico profundo nas propriedades
fisicas e mecanicas de ligas de aluminio de uso em linhas de transmissdo e
subestagdes. EXPANSION TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA
S.A. - CENTRO DE APOIO AO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
— CDT/Universidade de Brasilia, Distrito Federal: 2007.

2005 (1)

A01-05 - Caracterizagdo do comportamento estdtico e dindmico de cabos
condutores de liga de aluminio obtidos por novas tecnologias. Universidade
Federal do Par4, Para: 2005.
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2004 (1)
A01-04 - ISMAIL, K. A. R. Emendas de cabos condutores em linhas de
transmissdo. FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. - FURNAS: 2004.

2003 (2)

A01-03 - JUNIOR, O. H. S. Estudo de desempenho de cabos ACSR e
acessorios de linhas de transmissdo sujeitos a vibragoes através de modelos
lineares e ndo-lineares. CENTRAIS COPEL TRANSMISSAO S.A. - COPEL
- TRANS - INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O DESENVOLVI-
MENTO - LACTEC: 2003.

A02-03 - SEBRAO, M. Z. Desenvolvimento de técnica para identificagdo de
pontos de corrosdo interna em cabos condutores de linhas de transmissdo. CEN-
TRAIS COMPANHIA HIDRO ELETRICA DO SAO FRANCISCO ~ CHESF
- CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - CEPEL: 2003.

2002 (1)

A01-02 - ANGELINL J. M. G. Sensor para verificagio de degradagio em
isoladores poliméricos de linhas de transmissdo. COMPANHIA DE ELETRI-
CIDADE DO ESTADO DA BAHIA - COELBA - CENTRO DE PESQUISAS
E DESENVOLVIMENTO EM TELECOMUNICACOES - CPQD: 2002.

SNPTEE (25)

2009 (8)

S01-09 - FONSECAL, B. Q. A.; CIMINI C. A.; BRACARENSE, A. Q;
PEREIRA, E L. Validagio de ensaios de cabos condutores de energia elétrica
realizados em mdquina de tragdo vertical. XX SNPTEE. Recife/PE: 2009.

S02-09 - NASCIMENTO, C. A. M.; GUIMARAES, M. E; MOTTA, 1.
L. M; FILHO, E. B. G. A experiéncia da Cemig no uso de condutores especiais
nas fases de viabilidade, projeto e construgdo de linhas aéreas de transmissdo.
XX SNPTEE. Recife/PE: 2009.

S03-09 - DOMINGUITE, M. C. C.; JUNQUEIRA, A.; OLIVEIRA, L.
C. Aplicagio de cabo compdsito em recapacitagio de linhas de transmissdo —
estudo de caso. XX SNPTEE. Recife/ PE: 2009.

S04-09 - FONSECAL, B. Q. A,; CIMINI C. A.;; BRACARENSE, A. Q;
PEREIRA, E L. Avalia¢do da vida 1itil de cabos condutores através da compa-
ragdo dos resultados da andlise quimica, metalografia e ensaios mecdnicos rea-
lizados. XX SNPTEE. Recife/PE: 2009.
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S05-09 - SOUZA, O. H.; MANNALA, M. J. Nova metodologia para
ensaio de fluéncia em cabos condutores com tempo reduzido e confiabilidade
de resultados. XX SNPTEE. Recife/PE: 2009.

S06-09 - SILVA, A. O.; FILHO, H. A. M.; TAVARES, G. M.; SANTIA-
GO, N. H. C,; NOFEL, R. G.; RIGUEIRA, A. S. Estudo técnico-econémico
para aumento da carga de tragio dos cabos condutores de linhas de trans-
missdo. XX SNPTEE. Recife/PE: 2009.

S07-09 - MANNALA, M. J.; SOUZA, O. H. Metodologia de ensaio para
determinagdo do coeficiente de dilatagdo térmica de cabos condutores para
linhas de transmissdo. XX SNPTEE. Recife/PE: 2009.

S08-09 - DOMINGUITE, M. C. C.; MIRANDA, S. A. N.; FONSECA,
E M. Uso de uma nova tecnologia para aumento de capacidade de linha de
88 kV da CPFL. XX SNPTEE. Recife/PE: 2009.

2005 (4)

S01-05 - JUNIOR, A. E. B;; SILVA, A. L. G.; LAURIA, G. M.; LOU-
RENCONI, M. L. B. Utilizagdo de cabos de aluminio liga 6201 em linhas de
transmissdo 230 kV - casos praticos. XVIII SNPTEE 2005. Curitiba/PR:
2005.

§02-05 - DOMINGUES, I. T.; LOPES, J. C. R; MENDES, L. M. R;;
CABRAL, S.; ROQUELANE, R.; UEDA, S.; ANAUATE, S. Emprego de novas
tecnologias de materiais em linhas de transmissdo aérea com a substituicdo
de condutores ACSR por condutores termorresistentes TACSR e TACIR. XVIII
SNPTEE. Curitiba/PR: 2005

S03-05 - FILHO, G. E Implementagdo de metodologia para cdlculo de
ampacidade para cabos termoresistentes. XVIII SNPTEE. Curitiba/PR: 2005.

S04-05 - MIRANDA, G. C.; RODRIGUES, B. J. E; FILHO, E. B. G;
NASCIMENTO, C. A. M.; BRAGA, G. E.; UEDA, S. M. O estado da arte
na aplicagio de condutores compactos em projetos de linhas aéreas de trans-
missdo — aspectos mecdnicos e elétricos para o novo modelo desenvolvido no
Brasil. XVIII SNPTEE. Curitiba/PR: 2005.

2003 (5)

S01-03 - ALVIM, M. G.; VIANA, ]. M. V; CORREA, R. P; COELHO,
H.; BRENTAN, J. A.; RIBEIRO, E. E. Cabo dptico auto-sustentado (ADSS)
utilizado em linha de transmissdo de extra alta tensio - experiéncia de Furnas.
XVII SNPTEE. Uberlandia/MG: 2003.

S02-03 - FILHO, E. B. G.; NASCIMENTO, C. A. M.; FILHO, O. C;
GUIMARAES, G. E.; BRAGA, G. E;; PAULINO, J. O. S. P; MIRANDA, G.
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C.; BRACARENSE, A. Q.; UEDA, S. Desenvolvimento de condutores com-
pactos aplicados a projetos de linhas aéreas de transmissdo e distribuigio de
energia elétrica. XVII SNPTEE 2003. Uberlandia/MG: 2003.

S03-03 - REGIS, O.; DOMINGUES, L. A. M. C. LT 2 x 230 kV trans-
formadvel para 1 x 500 kV Estudos elétricos para operagdo com configuragdo
de feixe super expandido. XVII SNPTEE. Uberlandia/MG: 2003.

S04-03 - FONSECA, B. Q. A,; CIMINI, C. A. Andlise de vida 1til de
cabos condutores de linhas aéreas de transmissdo. XVII SNPTEE. Uberlan-
dia/MG: 2003.

S05-03 - FURTADO, T. A.; NASCIMENTO, C. A. M.; BRAGA, G. E;
FILHO, O. C. Diagnéstico do estado da arte em vibragdo edlica de linhas aé-
reas de transmissdo. XVII SNPTEE. Uberlandia/MG: 2003.

2001 (8)

S01-01 — SALIBA, A.; OLIVEIRA, J.; FERNANDES, J. H. M.; TAKAI,
M. N; REGUEIRO, E. G; SILVA, P. R. R. L.; MELLO, R. C.; LUCCAS, C.
A; JUNIOR, T. P. Instalagio de cabo OPGW em LT 500kV compacta ener-
gizada. XVI SNPTEE. Campinas/SP: 2001.

S02-01 - CAMPOS, A. L. S.; FUJIWARA, A. M.; MOREIRA, I. §;
MELLO, J. L. S. Substitui¢cdo do cabo pdra-raios por OPGW em linhas de
transmissdo. A experiéncia da Copel. XVI SNPTEE. Campinas/SP: 2001.

S03-01 - GUIMARAES, A. C.; PARDAUIL, N. B. Estudo comparativo
para implantagdo de cabos opticos em linhas de transmissdo em operagdo.
XVI SNPTEE. Campinas/SP: 2001.

S04-01 - OLIVEIRA, C. E; ESMERALDO, P. C; FILHO, J. A.; SON-
DERMANN, M. A; ALVIM, M. G.; RESENDE, E M. Efeitos da substitui¢io
de cabos para-raios convencionais por cabos OPGW nas linhas de transmisséo
de Furnas. XVI SNPTEE. Campinas/SP: 2001.

S05-01 - LOEWENTHAL, C. E Avaliagdo dos efeitos de descargas at-
mosféricas em cabos OPGW - normalizagio do método de ensaio. XVI
SNPTEE. Campinas/SP: 2001.

S06-01 - ALVIM, M. G.; OLIVEIRA, C. M. E; SILVA, A. O.; NIGR],
A.L; CORREA, R. P; VIANNA, J. M. V.; CHAGAS, H. P; NIEDU, D. B.
Cabo OPGW - desempenho quanto a descargas atmosféricas critério de acei-
tagao de Furnas. XVI SNPTEE. Campinas/SP: 2001.

S07-01 - CARDOSO, P. A. M.; BOYNARD, A. C,; FILHO, J. A. P. Me-
lhoria nos indices de desempenho nas linhas de distribuicdo em 138 kV com
o uso do cabo condutor termoresistente em substituigdo ao cabo CAA LINNET.
XVI SNPTEE. Campinas/SP: 2001.
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S08-01 - CAVALCANTIL S. J. G.; DART, E. C; UEDA, S. M.; NETO,
A. P; JUNIOR, O. R.; SOBRINHO, J. S. Condutores nus em feixes para LT
EAT/ UAT: Adequagdo e otimizagdo integrada ao sistema, do projeto a ope-
ragdo, utilizando-se novas técnicas no atendimento aos processos licitatorios.
XVI SNPTEE. Campinas/SP: 2001.

CIGRE (12)

2008 (1)

C01-08 - FUJIMOTO, K.; NISHIDA, K.; WAKABAYASHI, N.; CHIBA,
H.; WATABE, M.; OZAKI, T. Development of estimation and diagnostic met-
hod of ACSR inner corrosion based on the corrosion mechanism study. CIGRE,
Paris, Franca: 2008.

2006 (1)

C01-06 - DEVE, H. E.; CLARK, R.; STOVALL, J.; BARRET, S.; WHAP-
HAM, R.; QUESNEL, W. Field testing of ACCR conductor. CIGRE, Paris,
Franca: 2006.

2004 (6)

C01-04 - ALVIM, M. G,; NIEDU, D. B;; SILVA, A. O; LOEWENTHAL,
C.FE; MOREIRA, B. S. L.; FALQUEIRO, C. Improved performance of OPGW
under lightning discharges in Brazilian regions with a high keraunic level.
CIGRE, Paris, Franga: 2004.

C02-04 - ISHIHARA, H.; OKADA, H.; SHINODA, A.; NAGANO, K;;
KUBOKAWA, H.; TERADA, S. Development of “pre-stretch” type up-rating
conductor to realize cost reductions. CIGRE, Paris, Franga: 2004.

C03-04 - LILIEN, J. L.; CAPELLE, T,; LE DU, M. Limiting windstorm
effects on tower by a “low drag” conductor. CIGRE, Paris, Franca: 2004.

C04-04 - JANG, T. I; KANG, J. W;; LEE, D. 1. Development of asses-
sment technology on the life-time of burned ACSR conductor. CIGRE, Paris,
Franga: 2004.

C05-04 - LAGO, J.; DURIS, P; KUCIK, P.; KINCES, E; SMIDA, T
VESELIC, M. Diagnostics and removal of optical cables and insulators failures
on overhead lines. CIGRE, Paris, Franga: 2004.

C06-04 - LESKINEN, T.; LOVRENCIC, V. Finnish and Slovene expe-
rience of covered conductor overhead lines. CIGRE, Paris, Franca: 2004.
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2002 (1)
C01-02 - SATO E; EBIKO, H. Development of a slow sag aluminum con-
ductor carbon fiber reinforced for transmission lines. CIGRE, Paris, Franga: 2002.

1998 (3)

C01-98 - REGIS, O.; CAVALCANTIL S. J. G; NETO, A. P; DOMIN-
GUES, L. A. M. C;; DART, E C; MAIA, M. J. A. Expanded bundle technique:
The application of HSIL TL concept to increase the capacity of overhead lines.
CIGRE, Paris, Franca: 1998.

C02-98 - COUNESON, P; LAMSOUL, J.; DELPLANQUE, D., CA-
PELLE, TH.; HAVAUX, M.; GUERY, D.; DELREE, X. Improving the per-
formance of existing high-voltage overhead lines by using compact phase and
ground conductors. CIGRE, Paris, Franca: 1998.

C03-98 - OJALA, Y.; LESKINEN, T.; LAHTINEN, M.; HINKKURI,
A. 110 kV overhead transmission line with covered conductors. CIGRE, Paris,
Franca: 1998.

INPI1 (2)

2008 (1)

101-08 - BAVASTRI, C. A.; LOPES, E. M. O.; ESPINDOLA, J. ].; KRU-
GER, O. L.; TEIXEIRA, P. H. Neutralizador dindmico viscoelastico de vibra-
¢oes para cabos singelos de linhas aéreas. Publicagdo 13 de outubro de 2009.

2004 (1)

101-04 - GONCALVES, R. Aperfeicoamento construtivo introduzido
em suporte polimérico para sistema de transmissdo de energia, aplicado a li-
nhas compacta e alta tensdo. Publicagdo 25 de abril de 2006.

1EEE (8)

2009 (1)

E01-09 - YANG, Y,; HARLEY, R. G.; DIVAN, D.; HABETLER, G. T.
Overhead conductor thermal dynamics identification by using echo state net-
works. IEEE: 2009.
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E01-08 - DANG, C.; PELISSOU, S.; ST-ANTOINE, S.; SAVAGE, R;
COTE, J. Compression connector performance on oxidized aluminum cable
conductors. IEEE: 2008.

E02-08 - LEE, D; SHIN, K.; LEE, S. Technique to decrease the electric
field intensity on conductor surface using the Asymmetrical-sized conductor
bundle. IEEE: 2008.

2006 (4)

E01-06 - AGUIAR, A. M.; PEREZ, M. ]. S. Experience in OPGW cables
selection for overhead transmission live lines. IEEE: 2006.

E02-06 - LINARES, L.; TABORDA, N.; ZAMBRANO, L.; PEREZ, O.
Failures analysis by corrosion in power conductors of aluminum alloys in coas-
tal-lacustrian environments. IEEE: 2006.

E03-06 - PARDINAS, J. A.; BALBAS, J. A;; VILLAMIZAR, M. J.; BRI-
CENO, M. R;; BOQUETE, R. Methods for “live line” OPGW cables stringing
at voltage levels of 400kV and 765k V. IEEE: 2006.

E04-06 - NISHIMURA, F; CICARELLL L. D.; ARELLANO, R. R;; SOA-
RES, M. R. OPGW Installation in energized transmission line. IEEE: 2006.

2000 (1)

E01-00 - LEBLOND, A.; HARDY, C. Assessment of safe design tension
with regard to aeolian vibrations of single overhead conductors. IEEE: 2000.
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PREFACIO

Ricardo Wesley Salles Garcia

mbora o valor percentual que define a participacéo dos isoladores

no custo total de implanta¢ao de uma linha de transmissao seja

relativamente pequeno, quando se contabilizam os custos da ope-

ra¢ao e manutencdo, em todas as suas vertentes, a participagao
destes componentes tem uma parcela mais significativa.

Muitas a¢des tém sido desenvolvidas por parte de fornecedores de ma-
térias-primas, fabricantes, concessionarias, universidades e centros de pes-
quisa visando a uma maior confiabilidade do sistema de transmissdo de
energia elétrica.

Desde os primeiros isoladores de madeira com corda, utilizados nos
primdrdios da distribui¢ao de energia elétrica, até os atuais estudos de apli-
cagdo de nanotecnologia para implementagio de diversas caracteristicas
dos materiais que sao aplicados em isoladores poliméricos e que ja isolam
eletricamente linhas de transmissiao de 1000 kV ou mais, a inovacéo tec-
nolégica tem sido buscada com afinco e determinagdo, acompanhando o
crescimento e o progresso da humanidade.

A aplicagao de materiais reconhecidamente isolantes, como vidro e
porcelana, aliada a projetos desenvolvidos para também garantir a rigidez
mecénica do conjunto para sustentacao dos cabos condutores, esta ampla-
mente dominada e seu uso passa pela adequagao dos diferentes isoladores
aos projetos das linhas, considerando especialmente as condi¢des ambientais
presentes.

O crescente interesse pelos isoladores ditos ndo ceramicos, ou polimé-
ricos, representa um significativo impulso tecnoldgico na aplicagao de ma-
teriais com muitas outras caracteristicas além das ja citadas e igualmente

1soladores de Linhas de Transmissao



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

primordiais na sua fungdo. Contudo, certos aspectos ainda nao dominados
como tempo de vida ttil e aqueles relacionados ao descarte e a reciclagem
indicam que a aplicabilidade no emprego destes dispositivos ainda carece
de estudos e pesquisas.

Desta forma, este capitulo traz um foco importante para apresentar o
que tem sido estudado no mundo e como o Brasil se encontra colocado
neste cenario, permitindo que todos os setores envolvidos identifiquem
perspectivas e expectativas na fundamentagido adequada para o dominio
de toda a técnica disponivel e gerenciem a correta aplicagdo de recursos
técnicos, humanos e financeiros para que a adequagdo de instalacoes de
testes, a elaborac¢ao de normas técnicas e o desenvolvimento de produtos
com alto valor tecnoldgico agregado sejam prioritarios.

CaApiTULO 9

225



226

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

Isoladores de Linhas de Transmissao

Leonardo Brant Murca

Objetivo

Este capitulo apresenta o resultado da prospec¢ao tecnologica realizada
com o foco no tema Isoladores de Linhas de Transmissdo.

Palavras-chave

Linhas de transmissao, vandalismo, robds de inspe¢ao, diagndstico, mo-
nitoramento, ceramica, vidro, argamassa estrutural, policarbonato, compdsitos
de silicone, polimeros, isolamento, isoladores, isoladores elétricos, isoladores
poliméricos, isoladores ceramicos, isoladores compdsitos, isoladores de vidro,
espectroscopia, radiografia digital, nanoindentagio, nanotecnologia, témpera
térmica, témpera quimica, trilhamento de ntcleo, gizamento, transdutores
de fibra dptica, flashover, fuga de corrente.

Pesquisas Realizadas

CAPES

Foram analisadas 10 teses, sendo uma tese de doutorado, oito teses de
mestrado e uma profissionalizante, distribuidas de acordo com os seguintes
indicadores:

ANO DE PUBLICACAO:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999

2 3 1 2 - 1 - - - 1
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UNIVERSIDADES: V)
o Universidade Federal de Pernambuco (4).
o Universidade Federal de Campina Grande (2).
o Universidade Federal do Parana (1).
o Universidade Federal do Rio de Janeiro (1).
o Universidade Federal de Sergipe (1).
« Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (1).
Total de 6 universidades.

AREAS DO CONHECIMENTO: (V
« Engenharia de Materiais (2).
 Engenharia Mecanica (2).
 Engenharia Nuclear (1).
o Fisica da Matéria Condensada (1).
« Fisica de Plasma e Descargas Elétricas (1).
 Materiais Dielétricos e Propriedades Dielétricas (1).
o Processos Industriais de Engenharia Quimica (1).
« Sistemas Elétricos de Poténcia (1).

Programa de P&D da ANEEL

Foram analisados trés programas de P&D distribuidos de acordo com
os seguintes indicadores:

ANO DE INiCIO DO PROJETO DE PESQUISA:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999

- - - - 2 - 1 - - -

INVESTIMENTO ESTIMADO DOS PROJETOS DE P&D:

Ano Inicio Investimento (R$) Ano Inicio Investimento (R$)
2001 - 2005 -
2002 703.989,00 2006 -
2003 - 2007 -
2004 490.584,00 2008 -
TOTAL 1.194.573,00 TOTAL -

1) Entre parénteses — numero de teses relacionadas.
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EMPRESAS PROPONENTES:
 Cachoeira Paulista Transmissora de Energia Ltda. - CPTE (1).
« Centrais Elétricas Santa Catarina S.A. - CELESC (1).
« FURNAS (1).

Total de 3 empresas.
ENTIDADES EXECUTORAS: @
o Fundagéo Fritz Miiller - FFM (1).

o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (1).

Total de 2 entidades.

SNPTEE:

Foram analisados cinco informes técnicos apresentados no Seminério
Nacional de Produgéo e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE), de acordo
com os seguintes indicadores:

ANO DE REALIZAGAO DO SEMINARIO — ANOS iMPARES:

2003 2001

2 3

EMPRESAS REPRESENTADAS: )
o CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (2).
o CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais (1).
o COPEL Transmissdo S.A. (1).
o COPELE/UFCG - Universidade Federal de Campina Grande (1).
o IMA/RJ (1).
« LACTEC (1).
o CTEEP - Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista
S.A. (1).

Total de 7 empresas.

2) Entre parénteses — nimero de programas relacionados.
3) Entre parénteses — numero de informes relacionados.
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CIGRE
Foram analisados nove trabalhos apresentados durante as sessoes ple-
néarias do CIGRE realizadas na cidade de Paris - Franga, de acordo com os

seguintes indicadores:

ANO DE REALIZAGCAO DA BIENAL — ANOS PARES:

2008 2006 2004 2002 2000 1998

1 3 1 - 1 3

PAISES REPRESENTADOS: ()

o Suica (3). « Japao (1).

o Alemanha (2). e Jordénia (1).
o Italia (2). o Poldnia (1).
 Ardabia Saudita (1). o Russia (1).

o Holanda (1).

Total de 9 paises.

INPI

Foi identificado um registro de patente com o titulo de “Dispositivo In-
titulado — Protetor Retangular de Isoladores - Em Torres de Transmissao”
registrado no ano de 2006.

ANO DE REGISTRO DA PATENTE:

2006

IEEE

Foram analisados 27 informes técnicos apresentados em diversas con-
feréncias e encontros promovidos pelo IEEE ao longo dos tltimos nove anos,
de acordo com os seguintes indicadores:

4) Entre parénteses — numero de trabalhos relacionados.
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ANO DE PUBLICACAO:

2009 2008 2007 2006 2003 2000

6 8 7 2 1 3

PAISES REPRESENTADOS: (!

o Estados Unidos (4). * Japdo (2). o México (1).

o China (4). o Canada (1). o Turquia (1).

« Reino Unido (3). o Colombia (1). o Venezuela (1).
« Coreia do Sul (2). « India (1). « Vietna (1).

o Brasil (2). o Italia (1).

Total de 14 paises.

Temas para Futuros Desenvolvimentos

Observa-se nas pesquisas uma evolugao do desenvolvimento de novos
materiais no ramo de isoladores poliméricos/compositos. Um novo termo que
comega a ser recorrente ¢ o da nanotecnologia. Existe uma grande procura por
novas combinag¢des de materiais que superem os atuais requisitos de projeto
no ramo de isoladores, visto que ha uma tendéncia de expansao e recapacitagio
de linhas de transmissdo para tensoes mais elevadas.

Outro ponto sensivel é a analise beneficio-custo quanto aos tipos de iso-
ladores a serem escolhidos. Alguns trabalhos analisados preocupam-se com
o custo inicial/manutencio de isoladores compdsitos e poliméricos quando
comparados aos de porcelana. Além disso, as pesquisas apontam uma atencao
especial com relagao ao envelhecimento/degradagao dos novos isoladores,
pois existe a necessidade de saber como materiais que estdo sendo desenvol-
vidos atualmente vao se comportar no futuro. Tal preocupagao mostrou-se
embasada em linhas de transmissao mais antigas que comegaram a apresentar
falhas em seus componentes isoladores 20 a 30 anos depois de instalados,
acarretando uma despesa de manutencao elevada para a substitui¢io dos com-
ponentes danificados.

Um ponto consciencioso em relagdo a todas as pesquisas que tratam de
identificagao de falhas em isoladores é a necessidade de um método mais preciso
de identificagdo de falhas no seu inicio. O barateamento dos custos de inspe¢io
também ¢é levado a uma discussao quanto ao melhor método a ser utilizado.
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Um tema bastante abordado nos artigos pesquisados foi com relagao
a contaminacio de isoladores tanto por poluicio do ar, quanto por salinidade
ou simplesmente devido ao efeito da umidade. Estudos das tensdes disrup-
tivas evidenciam isso. Pesquisas por melhores métodos de monitoramento
do nivel de polui¢ao e contaminag¢ao dos isoladores estao em evidéncia.

As normas para determinagao e previsdo de flashovers causados devido
a polui¢ao/contaminagdo podem néo ser tio eficientes na prevencao destes
fendmenos. Com as constantes mudancas nas condi¢des climaticas e de
poluicdo ao redor do planeta, estudos que prevejam o grau de contaminagdo
de isoladores precisam ser periodicamente revistos. Isto para garantir maior
confiabilidade dos isoladores.

Pesquisas com relagdo a materiais de recobrimento de isoladores e
analise de caracteristicas hidrofdbicas foram alguns dos temas de pesquisa
do CIGRE ao longo da tltima década. Os efeitos de flashover devido a
contaminacao, envelhecimento/degradagéo, sistemas de monitoramento
de falhas baseados em fugas de corrente e medi¢do de campo elétrico
abrangem cerca de 95% dos trabalhos selecionados do IEEE nos ultimos
trés anos sobre o tema isoladores. Destes ultimos temas, o estudo e medi¢do
de campos elétricos tém recebido uma atengido especial do IEEE, sendo
em 2008 designada uma forga tarefa para investigacao de campos elétricos
em isoladores compositos.

O vandalismo foi apontado em viérios estudos como uma grande causa
de falhas, sendo inclusive fruto de teses de mestrado e doutorado da CAPES
no sentido da pesquisa de materiais poliméricos com blindagem balistica para
prote¢do contra vandalismo.

As pesquisas na area de materiais dominam os temas da CAPES de
mestrado e doutorado. A maior parte dos recursos de P&D da ANEEL
aponta para pesquisa de materiais isolantes e monitoracido de contaminacéo.
Isso mostra certa divergéncia no tocante as pesquisas internacionais que
apontam na dire¢do das investigagdes dos fenomenos de natureza elétrica.

Um tema pouco abordado foi em torno do impacto térmico de quei-
madas florestais em isoladores. Ressalta-se esta importancia por causa da
grande extensao territorial de matas e florestas brasileiras que estdo proximas
as linhas de transmissdo e que sdo susceptiveis a queimadas.

Os assuntos identificados no tema isoladores de linhas de transmissao
foram os seguintes:

« Estabelecimento de critérios e metodologias para a determinagéo

da vida util remanescente de isoladores submetidos a um determi-
nado regime térmico.
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« Pesquisas de novos materiais no ramo da nanotecnologia visando
melhorar caracteristicas isolantes e hidrofébicas dos materiais.

« Desenvolvimento de novas metodologias para estimar a vida de iso-
ladores submetidos a atmosferas mais poluidas.

« Novos sistemas de monitoramento de contaminagéo de isoladores.

« Inovagdes em geometrias dos isoladores.

o Pesquisas mais consistentes com criagdo de um banco de dados mais
abrangente de padroes do comportamento de isoladores degradados.
Enfase para isoladores poliméricos e compdsitos.

o Melhorias nos sistemas de diagndsticos de falhas em isoladores. Ne-
cessidade de sistemas que identifiquem falhas no inicio.

« Estudos da fadiga mecanica dos isoladores.

» Metodologias mais apuradas para designar relagao beneficio versus
custo, entre isoladores poliméricos, compositos e de porcelana, le-
vando em conta varidveis como meio ambiente, manuten¢ao, repo-
si¢do, durabilidade e nivel de tensdo da linha.

o Pesquisas na area de blindagem de isoladores visando evitar danos
causados por vandalismo.

« Identificagdo e prevencido de corrosio e tracking dos isoladores.

Comentarios Gerais
Com Relacdo aos Investimentos dos Projetos de P&D

Os investimentos dos projetos de P&D relacionados ao tema em pauta
foram levantados, em pesquisa realizada no site da ANEEL (www.aneel.gov.br).

O valor total aplicado nos anos de 2001 a 2007 foi de R$ 1.194.573,00,
o que corresponde a 2,04 % do investimento total aplicado neste mesmo pe-
riodo nos projetos de P&D relacionados a linhas de transmissao em geral.

A aplicagdo de recursos em P&D na drea de isoladores sé se deu nos
anos de 2002 e 2004. O ano de 2002 (ciclo 2002/2003) foi o de maior aplicagao
com R$ 703.989,00. Esse recurso foi aplicado para apenas um projeto proposto
por FURNAS com o titulo de “Materiais Isolantes para Aplica¢do em Dispo-
sitivos para Substituicdo de Isoladores em Cadeias de Isoladores de Linhas
de Transmissao Energizadas”. O restante dos recursos (R$ 490.584,00) foi
aplicado em duas pesquisas relacionadas a contaminagao de isoladores rea-
lizadas no ano de 2004 (ciclo 2004/2005).

O grafico a seguir apresenta os investimentos por ano.
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R$ 490.584

R$ 0

Fonte: Programa de P&D da ANEEL

R$ O

R$ 0

R$0O
2001

Com Relacdo aos Informes Técnicos

2002

TOTAL:R$ 1.194.573

2005

2006

2007

Nas diferentes fontes de pesquisas relacionadas ao tema em pauta, foram
selecionados 55 informes técnicos. A fonte IEEE forneceu o maior nimero

com 27 trabalhos.

A tabela a seguir apresenta a composigao por ano e por fonte de pesquisa.
O ano de 2008 foi aquele que apresentou o maior numero de informes no
total de 12.

NUMERO DE INFORMES POR ANO/FONTE — ISOLADORES

Fonte 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 pot"f?;te
CAPES - 1 - 2 1 3 2 10
ANEEL - - 1 - - - - - 3
SNPTEE - - -2 - - - - 5
CIGRE 3 - - - - 3 - 1 9
INPI - - - - -1 - - 1
IEEE - - - - 2 7 8 27
;‘:)tra;no 31 1 4 2 7 10 12
TOTAL DE INFORMES: 55
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PREFACIO

Paulo Botelho

o atual contexto da prestagdo de servicos publicos de trans-

missao de energia elétrica instituido no Brasil, a importancia

da linha de transmissao destaca-se pela magnitude do inves-

timento total da fungéo linha de transmissao que aumenta pro-
porcionalmente com o comprimento fisico da linha e de suas caracteristicas
elétricas. Cabe ressaltar que essa fun¢ao nao é composta somente pela linha,
mas também pelos equipamentos de patio de subestagdo como disjuntores,
reatores entre outros.

Face aos elevados investimentos em linhas de transmissdo, tem-se que
80% de toda a Receita Anual Permitida (RAP) dos empreendimentos de
transmissao licitados entre 2002 e 2009 pertencem a funcéao linha de trans-
missdo, na relagao de R$ 11,8 bilhoes para R$ 14,6 bilhoes. Em contrapartida,
os valores percentuais das multas por indisponibilidades (PV/RAP), relativos
a esta funcdo linha de transmissdo no mesmo periodo de 2002 a 2009, sdo
os mais reduzidos considerando todas as fun¢des de uma interligagao.

Ressalta-se que os desligamentos nas fun¢des linha de transmisséo fo-
ram predominantemente nos equipamentos das entradas de linha das su-
bestagdes e nos reatores, e nao na linha propriamente dita.

O principal causador de desligamentos intempestivos, com retorno,
de linhas de transmissao sdo as descargas atmosféricas, mas estas raramente
provocam desligamento permanente da fungéo.

Ha de se observar também que os principais causadores de desliga-
mentos intempestivos permanentes, sem retorno, sao as queimadas, ave-
getacdo, vandalismo/sabotagem e quedas de torres. Com o objetivo de
conter o vandalismo/sabotagem, sdo implementadas, constantemente, cam-
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panhas de conscientizagdo de forma a alertar a populagao sobre os maleficios
causados ao sistema e, por consequéncia, a sociedade em geral no caso da
degradagdo de equipamentos.

Mesmo sendo as linhas de transmissao importantes no contexto do
SIN, os recursos atualmente disponibilizados nos P&D para aperfeicoa-
mento de técnicas de construgio e manutencio de linhas nio sdo direcio-
nados na mesma proporgao da magnitude dos investimentos empregados
e das Receitas Anuais Permitidas. Mediante os resultados advindos dos
programas de P&D, com esse enfoque, muitos beneficios poderao ser apli-
cados por meio de novas e mais eficientes técnicas, tornando os servigos
em linha de transmissdo detentores de mais qualidade e eficacia.
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Manutencdo de Linhas de Transmissao

Vinicius Barros Régo

Objetivo

Este capitulo apresenta o resultado da prospec¢ao tecnologica realizada
com o foco no tema Manutengdo de Linhas de Transmissdo.

Palavras-chave

Linha de transmissao, linha viva, manutengao preditiva, manuten¢ao
corretiva, risco, inspecao baseada em risco IBR, inspegao, qualidade, confia-
bilidade, planejamento, gerenciamento, campos magnéticos e elétricos, van-
dalismo, furto de cabos, esferas de sinalizacdo, rob6 instalador, monitoracio
remota, para-raios, aterramentos, estratégia operacional, gestdo da manu-
tencao, otimizacao, logistica, redes bayesianas, analise de confiabilidade hu-
mana (ACH), estudos ergonomicos, navegacao, Global Position System (GPS),
Geographical Information System (GIS), Google Earth (GE), georreferenciado,
fotografia digital.

Pesquisas Realizadas

CAPES

Foram analisadas duas teses de mestrado, distribuidas de acordo com
os seguintes indicadores:
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ANO DE PUBLICACAO:
2008 2007 2006 2005 2004 2003 2001 2000 1999
- - - 1 1 - - - -
UNIVERSIDADES: )

o Universidade Federal do Pernambuco (2).

AREAS DO CONHECIMENTO: (D
« Engenharia de Produgéo (2).

Programa de P&D da ANEEL

Foram analisados oito programas de P&D distribuidos de acordo com
os seguintes indicadores:

ANO DE INiCIO DO PROJETO DE PESQUISA:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2001 2000 1999

- - 2 2 2 1 1 - -

INVESTIMENTO ESTIMADO DOS PROJETOS DE P&D:

Ano Inicio Investimento (R$)
2001 70.000,00
2002 -

2003 360.000,00

2004 663.000,00

2005 2.751.000,00

2006 1.757.000,00

2007 -

2008 -
TOTAL 5.601.000,00

1) Entre parénteses — numero de teses relacionadas.
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EMPRESAS PROPONENTES:
o Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. - ELETRONORTE (2).
« Companhia Energética de Pernambuco - CELPE (1).
« Companhia Estadual de Energia Elétrica - CEEE (1).
o Eletrosul Centrais Elétricas S.A. - ELETROSUL (1).
o Transmissora Sudeste Nordeste S.A. - TSN (1).
« Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista - CTEEP (1).
o Goiana Transmissora de Energia S.A. - GTESA (1).
Total de 7 empresas.

ENTIDADES EXECUTORAS: @
o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (1).
o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicagdes — CPqD (1).
« Fundacdo Aplicagdes de Tecnologias Criticas (1).
o Guimmy Industrial Ltda. (1).
o ICF Consultoria do Brasil Ltda. - ICF (1).
o JRMED Consultoria Ltda. - JRMED (1).
o LTS Consultoria e Servigos Ltda. - LTS (1).
« Pontificia Universidade Catolica - PUC (1).
« Pontificia Universidade Catdlica do Parana - PUC-PR (1).
o Ritz do Brasil (1).
o Universidade Federal de Pernambuco - LDSP-UFPE (1).
o Universidade Federal do Maranhido - UFMA (1).
o Universidade Federal do Para - UFPA (1).
o Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS (1).
Total de 14 entidades.

SNPTEE
Foram analisados nove informes técnicos apresentados no Seminario
Nacional de Produgao e Transmissdo de Energia Elétrica (SNPTEE), de acordo

com os seguintes indicadores:

ANO DE REALIZACAO DO SEMINARIO — ANOS iMPARES:

2009 2007 2005 2003 2001

3 2 1 1 2

2) Entre parénteses — nimero de programas relacionados.
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EMPRESAS REPRESENTADAS: )
« CHESE (3).
o CEMIG Distribuicdo S.A. (2).
« CEPEL (1).
« Companhia Paranaense de Energia (1).
« Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL (1).
o« ELETRONORTE (1).
 Hot Line Construgdes Elétricas Ltda. (1).
o Lightning Research Center-LRC/UFMG (1).
 Nordeste Transmissora de Energia (1).
o Universidade Federal de Minas Gerais (1).
Total de 10 empresas.

CIGRE
Foram analisados 17 trabalhos apresentados durante as sessdes plenarias
do CIGRE realizadas na cidade de Paris — Franca, de acordo com os seguintes

indicadores:

ANO DE REALIZACAO DA BIENAL — ANOS PARES:

2008 2006 2004 2002 2000 1998

3 6 2 2 3 1

PAISES REPRESENTADOS: )

o EUA (3). o Finlandia (1).

« Holanda (3). o India (1).

o Portugal (2). o Japdo (1).

o Russia (2). e Reino Unido (1).
o Bélgica (1). o Roménia (1).

o Egito (1). o Tailandia (1).

Eslovénia (1). Venezuela (1).

Total de 14 paises.

3) Entre parénteses — nimero de informes relacionados.

4) Entre parénteses — numero de trabalhos relacionados.
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INPI

Para o tema em questao foram identificadas cinco patentes depositadas
no INPL

ANO DE REGISTRO DA PATENTE:

2003 2002 2001 2000

1 2 1 1

EMPRESAS APLICANTES DE RECURSOS FINANCEIROS:
» Companhia Energética de Minas - CEMIG.
o Furnas Centrais Elétricas S.A.
o IMPLO Technologies.
o Ritz do Brasil S.A.
o Furukawa Industrial S.A. Produtos Elétricos
Total de 5 empresas

IEEE

Foram analisados nove trabalhos apresentados durante os varios eventos
patrocinados pelo IEEE em ambito mundial.

ANO DE PUBLICACAO:

2007 2006 2003

1 4 4

PAISES REPRESENTADOS:
o Canada (3).
« EUA (2).
o Roménia (2).
o Africado Sul (1).
o Alemanha (1).
o China (1).
o Coreia (1).
Total de 7 paises.
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Temas para Futuros Desenvolvimentos

Diante de um cenario atual em que os custos por indisponibilidades
operacionais do sistema elétrico estdo cada vez mais presentes, em cifras
cada vez maiores, o interesse em evitar desligamentos para realizacdo da
manuten¢do é incontestavel. Assim como manter uma comunicacio direta
do setor de monitoramento com a equipe de manutencéo é, também, de
grande interesse.

As pesquisas mais antigas, das fontes ANEEL e INPI, mostraram grande
foco na criagao de equipamentos que auxiliem na manutengao das linhas
de transmissao, com a finalidade de reduzir o tempo da manuten¢ao. No
caso especifico do INPI, apenas tivemos patentes voltadas para sistemas de
instalacio e remocéo de sinalizadores de condutores, e sistemas de elevacdo
dos funcionérios de manutencéo. A necessidade de desenvolvimento dessas
inovagdes esta relacionada diretamente & manutencéo corretiva, pois, de-
pendendo do problema, criava-se uma tecnologia para soluciond-lo. Porém,
as pesquisas mais recentes indicam uma tendéncia ao desenvolvimento da
area de manutencgéo preditiva, visando reduzir o tempo de servico e au-
mentar a seguranc¢a dos funciondrios. Dentro deste contexto, ha diversas
vertentes como: estratégia operacional, gestdo do conhecimento, gestao de
operacionaliza¢do, metodologias preditivas, sistemas de comunicagao entre
monitoramento e manutencao, banco de dados geograficos, entre outras
de semelhante relevéncia.

Os informes técnicos recentes do SNPTEE focam seus objetivos espe-
cificos na sistematizagao de andlise de risco e metodologias de melhoria
do desempenho de manutencéo.

As pesquisas recentes tém tornado vidvel uma comunicagao informativa
georreferenciada, ou seja, permite & equipe de manutencao saber o local
certo onde deve prestar o servigo e como chegar nessas areas isoladas mais
rapidamente. Esta tecnologia também permite que o trabalho de manu-
tengao possa ser supervisionado a disténcia.

Este é o foco principal nas pesquisas atuais, ou seja, o uso de redes de
comunicagao sem fio para disseminagdo da informagao coletada por sen-
sores instalados nas linhas, utilizando-se de tecnologias como radio trucking,
fotos digitais em tempo real, WiFi, cobertura de celular, dentre outras. Esses
meios de comunica¢io, por serem mais rapidos, possibilitam uma manu-
tengdo corretiva mais eficiente e mantém uma comunica¢io com o sistema
de monitoramento que possibilita, também, uma manutengédo preditiva
mais precisa.
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As teses da CAPES seguiram uma linha de anélise do trabalho do fun-
cionario de manutencio, as quais verificam a confiabilidade do servigo
prestado e analisam a seguranga e higiene do trabalho do operador de ma-
nutenc¢ao de linha de transmissao.

Com base na bibliografia e no resumo acima apresentado, procurou-
se identificar quais os itens que carecem de maior aprofundamento em ter-
mos de estudos e/ou pesquisas complementares, de forma que se possa
obter um maior retorno em termos de aumento da confiabilidade das linhas
de transmissao, aumento dos niveis de carregamento, redugdo dos custos
de implantagdo e redugdo dos impactos ambientais.

Foram os seguintes os assuntos identificados no tema manutengéo de
linhas de transmissao:

o Estabelecimento de metodologias preditivas de falha, por intermédio de de-
terminagao correta de inspegdes periddicas, com a finalidade de se ter maior
controle do processo de manutengio e torna-lo mais rapido.

« Comunicagao rapida entre o sistema de monitoramento e a equipe
de manutencio, por meio de tecnologias atuais de transmissao rapida
de informagdes aliadas a um banco de dados geograficos que viabi-
lizem maior rapidez na prestacio do servico, definindo o local correto
a ser verificado. Essas tecnologias sao as ferramentas como SIG (Sis-
tema de Informacao Georreferenciado), GPS e Google Earth.

« Desenvolvimento de novos equipamentos operados a distancia, por
meio de tecnologia sem fio, para reparos simples na linha, agilizando
o servico e reduzindo o gasto com deslocamento de uma equipe.

 Desenvolvimento de equipamentos com peso mais reduzidos, para
facilitar e agilizar a manutengao.

« Sistemas que impegam falhas contra furto e vandalismo de equipa-
mentos.

« Desenvolvimento de novos métodos de troca e reparo em condutores
que ndo necessitem forgar o desligamento do fornecimento de energia.

o Sistemas operacionais de detec¢do e de restauracéo do fornecimento
de energia mais rapidos para casos de emergéncia.
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Comentarios Gerais
Com Relacdo aos Investimentos dos Projetos de P&D

Os investimentos dos projetos de P&D relacionados ao tema em pauta
foram levantados, em pesquisa realizada no site da ANEEL
(www.aneel.gov.br).

O valor total aplicado em manutengao geral, nos anos de 2001 a 2007,
foi de R$5.601.000,00, o que corresponde a 9,57% do investimento total
aplicado, neste mesmo periodo, nos projetos de P&D relacionados a linhas
de transmissao.

O ano de 2005 foi o de maior aplicagdo com R$ 2.751.000,00. O grafico
abaixo apresenta os investimentos em manutenc¢ao geral por ano.

EvoLucAo DOS INVESTIMENTOS EM P&D - MANUTENGCAO Fonte: Programa de P&D da ANEEL

R$2.751.000

R$1.757.000

R$663.000

R$70.000
$70. RS 0 RS0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

TOTAL: R$ 5.601.000,00

Com Relacdo aos Informes Técnicos

Nas diferentes fontes de pesquisas relacionadas ao tema em pauta, fo-
ram selecionados 50 informes técnicos. A fonte CIGRE forneceu o maior
numero com 17 trabalhos.

A tabela a seguir apresenta a composi¢do por ano e por fonte de pes-
quisa. O ano de 2006 foi aquele que apresentou o maior nimero de informes
no total de 12.
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NUMERO DE INFORMES POR ANO/FONTE — MANUTENGAO

Fonte 98/99 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Total

por fonte
CAPES - - - - - 1 - - - - 2
ANEEL - - 1 - > 2 2 - - - 8
SNPTEE - - 2 - 1 - -2~ 3 9
CIGRE 1 3 - 2 - 2 - & - 3 - 17
INPI - 1 I - - - o 5
IEEE - - - 4 - a4 - - 9
;‘;:a;n . 4 4 4 7 s 4 12 3 3 3
TOTAL DE INFORMES: 50
Referéncias

CAPES - Teses de Universidades (2)

2005 (1)

T01-05 - MENEZES, R. C. S. Uma metodologia para avaliagio da con-
fiabilidade humana em atividades de substituicdo de cadeias de isoladores
em linhas de transmissao. Tese (Mestrado em Engenharia Produgao) — Uni-
versidade Federal de Pernambuco: 2005.

2004 (1)

T01-04 - MENDONCA, S. S. Andlise Ergonémica do trabalho de linhas
de transmissdo. Tese (Profissionalizante em Engenharia Produgédo) — Uni-
versidade Federal de Pernambuco: 2004.

Programas de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL (8)

2006 (2)

A01-06 — LIMA, E. P. Desenvolvimento de uma metodologia para re-
tengdo e sistematizagdo do conhecimento da fun¢do manutengdo em linhas
de transmissdo. ELETROSUL CENTRAIS ELETRICAS S.A. Pontificia Uni-
versidade Catdlica do Parana - PUCPR: 2006.

A02-06 - SILVA, J. A. Cadastro georreferenciado de linhas de transmissdo
e monitoracdo com sensoriamento remoto. CENTRAIS ELETRICAS DO
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NORTE DO BRASIL-ELETRONORTE, CENTRO DE PESQUISAS E DE-
SENVOLVIMENTO EM TELECOMUNICACOES-CPQD. Universidade
Federal do Para-UFPA: 2006.

2005 (2)

A01-05 - ARAUJO, M. S.;; PRADA, R. B.; FERREIRA, M. J. L. Detec¢do
e modelagem de radiagoes ultravioleta e infravermelho em linhas de trans-
missdo EAT visando a minimizagdo de riscos de falhas e desgastes de equi-
pamentos eletromecdnicos. TRANSMISSORA SUDESTE NORDESTE-TSN,
CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA-CEPEL, ICF CON-
SULTORIA DO BRASIL, JRMED CONSULTORIA, LTS CONSULTORIA
E SERVICOS. Pontificia Universidade Catdlica-PUC: 2005.

A02-05 - IOCHPE, C. Sistema georreferenciado para gerenciamento
da manutengdo de subestagoes e linhas de transmissdo. COMPANHIA ES-
TADUAL DE ENERGIA ELETRICA-CEEE. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul-UFRGS: 2005.

2004 (2)

A01-04 - Logistica para atuagdo na manutengdo das linhas de trans-
missdo no trecho Imperatriz-Presidente Dutra-Sistema Maranhdo. ELETRO-
NORTE. Universidade Federal do Maranhao-UFMA: 2004.

A02-04 - Estudos para defini¢io de indicadores de manutengio para
um sistema de LT. GOIANA TRANSMISSORA DE ENERGIA-GTESA,
FUNDACAO APLICACOES DE TECNOLOGIAS CRITICAS: 2004.

2003 (1)

A01-03 - ALMEIDA, A. T. Desenvolvimento de um modelo de gestio
de manutengdo para linhas de transmissdo e redes de distribuigdo. CENTRAIS
COMPANHIA ENERGETICA DE PERNAMBUCO-CELPE. Universidade
Federal de Pernambuco-LDSP-UFPE: 2003.

2001 (1)

A01-01 - Desenvolvimento de ferramentas de acionamento hidrdulico
para troca de isoladores e ferragens em linhas de transmissdo. COMPANHIA
DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA PAULISTA-CTEEP,
GUIMMY INDUSTRIAL, RITZ DO BRASIL: 2001.
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SNPTEE (9)

2009 (3)

A01-09 - FONSECAL, B. Q. A;; JUNIOR, C.; ALBERTO, C. Aplicagio
da inspegdo baseada em risco em linhas aéreas de transmissdo e subtransmissdo
de energia elétrica. XX SNPTEE, Recife/PE: 2009.

A02-09 - NOGUEIRA, A. E. A;; ARAUJO,P. 1. S. Aplicagao de técnicas
avangadas de fotografia digital em inspecdo de linhas aéreas de transmissao de
energia elétrica a longa distancia. XX SNPTEE, Recife/PE: 2009.

A03-09 - DOMINGUES, L. A. M. C.;; BARBOSA, C. R. N;; NETO, A.
M.; SILVA, R. M. C; CORDEIRO, B. N.; MEDEIROS, A. M.; FONSECA, U.
J. A; LINS, J. C. S. Avaliagdo da exposicio de trabalhadores de linha viva a cam-
pos elétricos e magnéticos de linhas de transmissdo de 500 kV da CHESF - Mo-
delagem computacional e medigoes de campo. XX SNPTEE, Recife/PE: 2009.

2007 (2)

A01-07 - PIRES, A. A. ]; RIOS, E. T.; BORELL S. C.; MARTELLO, L.
DIAS, E. B, NAKAGAWA, E; BEOLCHL, J. L. Robé instalador de esferas de
sinalizagdo em linhas de transmissdo. XIX SNPTEE, Rio de Janeiro/R]J: 2007.

A02-07 - MIRANDA, D. C.; CUNHA, L. V;; VISACRO, S.; DIAS, R. N;
MESQUITA, C. R. Resultado da aplicagio de metodologia inovadora para me-
lhoria de desempenho da LT Guilman Amorim-Ipatingal, 230 kV, frente a des-
cargas atmosféricas. XIX SNPTEE, Rio de Janeiro/R]J: 2007.

2005 (1)

A01-05 - REDES, M. V;; LOES, L. B. O furto de cabos condutores de alu-
minio e medidas para sua repressdo: a experiéncia da NTE. XVIII SNPTEE,
Curitiba/PR: 2005.

2003 (1)

A01-03 - CORDEIRO, B. N.; RODRIGUES, M. A. F; EDUARDO, J. V,;
RAMOS, P. R. R;; MONTEIRO, J. M. A;; NEVES, A. L. D. Intervengdo ener-
gizada para suspensdo das bases de estrutura estaiadas em circuito tinico ra-
dial-Atendimento a estratégia de maximizagio da disponibilidade das linhas
de transmissdo da CHESF. XVII SNPTEE, Uberlandia/MG: 2003.

2001 (2)

A01-01 - FREITAS, J. C. L. Utilizagdo de tecnologia de Korona System
na manutengdo da linha de transmissdo Tucurui/Vila do Conde, 500 kV. XVI
SNPTEE, Campinas/SP: 2001.
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A02-01 - MOREIRA, L. S.; BRAGA, A. E. Reisolamento e reforma de
uma linha de transmissdo energizada. XVI SNPTEE, Campinas/SP: 2001.

CIGRE (17)

2008 (3)

C01-08 - REICHMEIDER, P; JACOBSON, S.; TUTTLE, J.; OCON-
NELL, D.; DEVINE, C.; BARTHOLD, L. Experience with new methods for
live-line conductor replacement. CIGRE, Paris, Franga: 2008.

C02-08 - MOTA, J. G.; RAMOS, M.; ANDRE, A. M. Geographical in-
formation tools for overhead lines preventive maintenance. CIGRE, Paris,
Franca: 2008.

C03-08 - PHILLIPS, A. J.; ENGELBRECHT, C. S. The feasibility of
using daytime corona inspection to identify contaminated insulators that
needs to be washed. CIGRE, Paris, Franca: 2008.

2006 (6)

C01-06 — SILFVERBERG, A. A.; STENSTRAND, M.; RATILAINEN,
M.; TURUNEN, P. Experiences and possibilities of using mobile terminal in
grid maintenance. CIGRE, Paris, Franca: 2006.

C02-06 - MOTA, J. G.; VALE, A.; ANDRE, A. M.; RIBEIRO, M. 1. Ta-
king accurate measurements of high voltage installations with range scanners
and GPS. CIGRE, Paris, Franca: 2006.

C03-06 - GAL, S.; OLTEAN, M.; DIACONU, I; GAL, B. Multispectral
(V, UV, IR) aerial survey of EHV overhead lines in the Romanian power grid.
CIGRE, Paris, Franca: 2006.

C04-06 - MARINSEK, M.; JAMSEK, S.; BARL, B., MEKHANOSHIN,
B.; MEKHANOSH IN, K.; BORODIN, A.; SHKAPTSOV, V. Benefits of in-
tegrated informational, geographical and asset management system for power
utility networks. CIGRE, Paris, Franga: 2006.

C05-06 - PARDINAS, J. A.; GARCIA, C.; DAO, A.; DE LA VILLE, N.
Georeferential video for located access road and stringing tension equipment
places in CVG EDELCA existing transmission lines. CIGRE, Paris, Franga:
2006.

C06-06 - PETCHSANTHAD, K. Live working development for EGAT's
500kV compact lines in Thailand. CIGRE, Paris, Franca: 2006.
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2004 (2)

C01-04 - HAMED, M. N. G; EL-GENDY, O,; DIAB, A.; AWAD, M.M.;
NOSSIER, A. Mechanism of AC flashpower during live line washing of polluted
insulators. CIGRE, Paris, Franca: 2004.

C02-04 - VAN DER WAL, A; ROSS, A. A. H. ]J; KEMA, T. D. C. Con-
dition assessment of overhead lines. CIGRE, Paris, Franca: 2004.

2002 (2)

C01-02 - SCHWEINER, R. ]; TWOMEY, K. E.; LINDSEY, K. E. Trans-
mission line emergency restoration philosophy at Los Angeles Department of
Water and Power. CIGRE, Paris, Franca: 2002.

C02-02 - KUMAR, P; BAHL, R. B.; VYAS, H. Use of new maintenance
techniques for increasing availability of overhead transmission lines-experi-
ments conducted in India. CIGRE, Paris, Franca: 2002.

2000 (3)

C01-00 - CARTER, C. N; DEAS, J. N.; GILBERT, G. R. Working in a
market-driven Electricity Supply Industry: Modifications to UK overhead trans-
mission line working practice. CIGRE, Paris, Franca: 2000.

C02-00 - DIKQOY, V. P; DJAKOV, A. E; LAVRENTIEV, V. M.; KRYLOV,
S. V; NIKIFOROV, E. P; TIMASHOVA, L. V.; FEDOSENKO, R. YA. Metho-
dology and results of 330-500kV overhead line ageing assessment for their main-
tenance planning and reliability assurance. CIGRE, Paris, Franga: 2000.

C03-00 - NAKAMURA, K; HASE, Y; YOKOTA, Y;; NISHIDA, E. Reduction
of maintenance cost for overheated compression type clamps through newly developed
countermeasure and improved control method. CIGRE, Paris, Franca: 2000.

1998 (1)

C01-98 - RHEBERGEN, B.; BOONE, M. J. M.; WALTER, R. N.; RO-
GIER, J. Experience with 400 kV and 150 kV emergency restorations in Belgium
and the Netherlands: 1998.

INPI (5)

2003 (1)

101-03 - PASINI, C. Torre com estrutura modular para reparos de linhas
de transmissdo elétricas. IMPLO TECHNOLOGIES. BR20030005581 20031016,
31 de maio de 2005.
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2002 (2)

101-02 - NOGUEIRA, L. C. S.; DO CARMO, L. S. Sisterma auténomo ou
semi-autonomo para instalagdo e remogdo de dispositivos de sinalizagdo de cabos
de linhas de transmissdo aérea ou similar. Companhia Energética de Minas.
BR20020005916 20021113. 28 de setembro de 2004.

102-02 - Sistema para instalagdo de esfera de sinalizagio aérea em redes
de distribuigdo e linhas de transmissdo de alta tensdo e extra alta tensdo, a partir
do solo, através de corda. RITZ DO BRASIL S.A., RITZ EMIL. BR20020006080
20020927. 03 de agosto de 2004.

2001 (1)

101-01 -JUNIOR, P. M.; DE OLIVEIRA, ]. R. B; RODRIGUES, R. C. Dis-
positivo para instalagdo de esferas de sinalizagdo em cabos pdara-raios de linhas
de transmissdo e método para instalagdo de esferas de sinalizagdo em cabos pd-
ra-raios de linhas de transmissdo utilizando referido dispositivo. FURNAS CEN-
TRAIS ELETRICAS S.A. BR20010003416 20010423. 14 de janeiro de 2003.

2000 (1)

101-00 - RIGONTI, R. T. Processo de Substituicdo de um cabo pdra-raios
em linhas de transmissdo de energia elétrica em operagio energizada. FURU-
KAWA IND S.A. PRODUTOS ELETRICOS. BR20000004317 20000913. 16
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PREFACIO

José Jardini

isando a um uso mais efetivo das linhas de transmissao, tém
sido criados os sistemas de monitoramento. Estes sistemas sdo
compostos por sensores especificamente projetados para a fun-
¢do, computadores e meio de comunicagio de dados e mostram
os resultados nos centros de operagao ou manutengao.
Quanto a sua aplicagéo, os sistemas de monitoramento podem ser
agrupados em: opera¢do; manutencao e engenharia.

Operacao

Dentro dos vérios sistemas voltados a operagdo, pode-se dedicar es-
pecial atenc¢do ao de medi¢ao de flechas dos condutores. Por meio do uso
de sensores apropriados, pode-se medir num vao a tensao, a temperatura
ou mesmo a distdncia do condutor ao solo. Desta forma, o carregamento
da linha pode ser usado no seu maximo sem a preocupagio de violagdao
das flechas dos condutores e da distdncia de seguranca ao solo.

Varios destes sistemas estido sendo comercializados no mundo, e os
ganhos obtidos de uso de um carregamento da linha maior que o imaginado
na fase de projeto tém sido mostrado em artigos.

Outros sistemas de auxilio a operagdo podem ser citados, como a mo-
nitora¢ao das condigdes ambientais (temperatura, ventos etc.); os localiza-
dores de defeito; e os sistemas de detecgao do local de queda de raios; dentre
outros. Os localizadores de defeito e de detecgdo de raios tém melhorado
o tempo de retorno em operagédo das linhas, resultando num aumento da
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confiabilidade do sistema elétrico e redugdo dos custos de interrupgao.
No Brasil, existe uma rede de sensores para localizacao de quedas de
raios no sudeste do pais dando cobertura total da area.

Manutencao

No ambito da manutencéo, aparecem os equipamentos voltados a ins-
pecao e aqueles para suporte a manutengao centrada na confiabilidade.

Estao incluidos neste grupo os robos (aéreos nao tripulados e aqueles
que se deslocam sobre os cabos para-raios e de fase), as cAmaras de infra-
vermelho, ultravioleta e de video.

Quanto a manutenc¢ao centrada na confiabilidade, podem ser citados
também os monitoramentos de corrente de fuga pelos isoladores que in-
dicam a oportunidade de eventual lavagem de isoladores, e também os mo-
nitoramentos de equipamentos da subestacio que, de certa forma, com-
poem-se com a linha. Varios sistemas com esta finalidade tém sido objeto
de projetos de P&D do sistema ANEEL.

Sistemas dedicados podem identificar corrosdo interna nos para-raios,
nos condutores, nas ferragens e nas torres. O uso de técnicas de andlise de
imagens e cores em muito ajudam este processo. Este tema tem sido objeto
de desenvolvimento no exterior como mostram as publicagdes do IEEE e
CIGRE.

Os sistemas de sensoriamento de flechas podem dar indicagdes de se-
veridade de depdsito de gelos que levam a aplicagio de técnicas para redugao
destes (aquecimento for¢ado, robds méveis para agao mecanica).

Engenharia

O uso de imagens de satélite permite a observac¢ao de invasao de faixas
de passagens e crescimento de vegetagdo nas proximidades da linha. As
imagens de satélite e geoprocessamento permitem criar um cadastro dos
componentes que compde a linha e auxilia numa gestao mais eficiente dos
ativos. Sao os denominados SIGs (Sistemas de Informagdes Geograficas).

Como conclusio, pode-se afirmar que sistema de monitoramento é
um campo em ampla evolugdo incluido na tendéncia atual de atingir maior
controlabilidade e gestao das linhas de transmissao, de seus componentes
e equipamentos correlatos.
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Monitoramento de Linhas de Transmissao

Leonardo Brant Murca

Objetivo

Este capitulo apresenta o resultado da prospecgio tecnoldgica realizada
com o foco no tema Monitoramento de Linhas de Transmissdo.

Palavras-chave

Linhas de transmissio, sistemas de monitoramento, monitoramento em
tempo real, sensores, transmissao remota de dados, sensores de fibra dtica,
instrumentacao, fibra dptica, carregamento dinamico, detecao de descargas
atmosféricas, visualizacdo de corona, carregamento, dados climaticos, am-
pacidade, medigédo de flecha, corrente de fuga, vibragdo edlica, Bobina de
Rogowski, grade de Bragg, radiografia digital robd de inspegao aéreo, termo-
visdo, seguranga patrimonial, vandalismo em torres, cadastro georreferen-
ciado, recapacitagdo de linhas de transmissao, feixe-expandido (FEX), ma-
nuteng¢do em linha viva.
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Pesquisas Realizadas

CAPES

Foram analisadas sete teses, sendo seis de mestrado e uma de doutorado,
distribuidas de acordo com os seguintes indicadores:

ANO DE PUBLICACAO:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999

2 1 3 - - - - 1 - -

UNIVERSIDADES:
« Universidade Federal de Itajubd (2).
o Universidade Federal do Rio de Janeiro (1).
o Universidade Federal de Juiz de Fora (1).
 Universidade Federal de Uberlandia (1).
o Universidade Federal de Minas Gerais (1).
« Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (1).
Total de 6 universidades.

AREAS DO CONHECIMENTO: ()
« Engenharia Elétrica (6).
« Engenharia Mecanica (1).

Programa de P&D da ANEEL

Foram analisados 35 programas de P&D distribuidos de acordo com os
seguintes indicadores:

ANO DE INiCIO DO PROJETO DE PESQUISA:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999

- - 5 10 8 1 4 6 1 -

1) Entre parénteses — numero de teses relacionadas.
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INVESTIMENTO ESTIMADO DOS PROJETOS DE P&D:

Ano Inicio Investimento (R$)
2000 180.160,00
2001 2.696.305,00
2002 2.929.190,00
2003 322.048,00
2004 3.911.707,00
2005 10.128.954,00
2006 3.146.775,00
2007 -

2008 -
2009 -
TOTAL 23.315.139,00

EMPRESAS PROPONENTES:
o« ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (10).
o ETIM - Expansion Transmissao Itumbiara Marimbondo S.A. (4).
o CTEEP - Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica S.A. (3).
o CEMAT - Centrais Elétricas Matogrossenses S.A. (2).
o COELBA - Companbhia de Eletricidade do Estado da Bahia (2).
o CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica (1).
o CELPE - Companhia Energética de Pernambuco (1).
o Centrais de Transmissido Nordeste S.A. (1).
o CHESF - Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (1).
o COPEL Transmissdo S.A. (1).
o ELEKTRO Eletricidade e Servigos S.A. (1).
o ENTE - Empresa Norte de Transmissdo de Energia (1).
o ETEP - Empresa Paraense de Transmissao de Energia (1).
« Expansion - Expansion Transmissao de Energia S.A. (1).
o FURNAS Centrais Elétricas S.A. (1).
o LIGHT Servicos de Eletricidade S.A. (1).
o NOVATRANS Energia S.A. (1).
« Rio Grande Energia S.A. (1).
o TSN - Transmissora Sudeste Nordeste S.A. (1).
Total de 19 empresas.

2) Entre parénteses — numero de programas relacionados.
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ENTIDADES EXECUTORAS:
o CPgD - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagoes (5).
o UFPA - Universidade Federal do Para (5).
« CONTREL Engenharia S/S Ltda. (3).
o COPPE/R]J - Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pdés-Graduagio (3).
o EPUSP - Escola Politécnica da USP (3).
o Fundagdo Padre Leonel Franca (3).
« FUSP - Fundagio de Apoio a Universidade de Sao Paulo (3).
o PUC - Pontificia Universidade Catolica (3).
o UFPE - Universidade Federal de Pernambuco (3).
o ICF Consultoria do Brasil Ltda. (2).
o UER] - Universidade do Estado do Rio de Janeiro (2).
o UnB - Universidade de Brasilia (2).
« BB&E Engenharia e Consultoria Ltda. (1).
« CEFET/CE - Centro Federal de Educagao Tecnolégica do Ceara (1).
o CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (1).
« CPQT - Centro de Pesquisa e Qualificagdo Tecnoldgica (1).
o EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural (1).
« FDTE - Fundagdo o para Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia (1).
 IT Solutions (1).
o JRMED Consultoria e Servicos Ltda. (1).
« Kadumo Comércio e Projetos Ltda. (1).
o LTS Consultoria e Servicos Ltda. (1).
o LACTEC (1).
o SIMEPAR (1).
o UFAM - Universidade Federal do Amazonas (1).
o UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais (1).
o UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1).
o FUPAI - Fundagio de Pesquisa e Assessoramento a Industria (1).
Total de 28 entidades.

SNPTEE

Foram analisados 14 informes técnicos apresentados no Seminario Na-
cional de Produgéo e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE), de acordo
com os seguintes indicadores:
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ANO DE REALIZAGAO DO SEMINARIO - ANOS iMPARES:

2009 2007 2005 2003 2001

6 4 1 1 2

EMPRESAS REPRESENTADAS: )
o CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (3).
o CPgD - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagoes (3).
o CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais (2).
o CHESF - Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (2).
o COELBA - Companbhia de Eletricidade do Estado da Bahia (2).
« CTEEP (2).
o COPEL Transmissdo S.A. (2).
o LACTEC (2).
o LIGHT Servicos de Eletricidade S.A. (1).
« FCI(1).
o NORTON (1).
« ELECTROVIDRO (1).
o UFCG - Universidade Federal de Campina Grande (1).
o BB&E Consultores Associados Ltda. (1).
o UFPE - Universidade Federal de Pernambuco (1).
o Enersul - Rede de Energia (1).
o Escelsa — Energias do Brasil (1).
o Bluestar Silicones (1).
o EPUSP - Escola Politécnica da USP (1).
« FDTE (1).
o ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (1).
Total de 21 empresas.

CIGRE

Foram analisados 27 trabalhos apresentados durante as sessdes plendrias
do CIGRE realizadas na cidade de Paris — Franca, de acordo com os seguintes
indicadores:

3) Entre parénteses — numero de informes relacionados.
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ANO DE REALIZAGCAO DA BIENAL — ANOS PARES:

2008 2006 2004 2002 2000 1998

7 6 2 4 2 6

PAISES REPRESENTADOS: )

o Alemanha (5). « Estados Unidos (2). e Espanha (1).

o Japao (3). o Franca (2). « Finlandia (1).
 Noruega (3). « Holanda (2). o Italia (1).

« Bélgica (2). « Nova Zelandia (2). o Republica Tcheca (1).
o Canada (2). o Reino Unido (2). o Russia (1).

o Dinamarca (2). o Suica (2). o Suécia (1).

Eslovéquia (2). o Austria (1).

Total de 20 paises.

INPI

Foram identificados cinco registros de patentes, de acordo com os se-
guintes anos:

ANO DE REGISTRO DA PATENTE:

2006 2005 2004 2003

1 1 2 1

IEEE

Foram analisados 10 trabalhos apresentados nos diversos eventos pa-
trocinados pelo IEEE, de acordo com os seguintes indicadores:

ANO DE PUBLICACAO:
2009 2008 2007 2006
4 2 3 1

4) Entre parénteses — numero de trabalhos relacionados.
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PAISES REPRESENTADOS: )
o China (3).
 Brasil (3).
o Coreia do Sul (2).
o Estados Unidos (1).
o Canada (1).
Total de 5 paises.

Temas para Futuros Desenvolvimentos

As pesquisas realizadas buscaram estabelecer uma sequéncia cronolégica
do desenvolvimento de agdes cujo foco é a maximizagdo das condi¢des de
operacao das linhas de transmissao, baseado no aumento de confiabilidade
dos sistemas de monitoramento.

Ao tomar como referéncia os temas de pesquisa apresentados no inicio
desta década, observa-se uma grande preocupagao com as condi¢des de car-
regamento das linhas de transmissao. Muitos estudos foram feitos no sentido
de modelar matematicamente e numericamente os efeitos e ocorréncias em
linhas aéreas, estabelecendo parametros de projeto como medigao de flecha,
temperatura de operacao, corrosio, limites de poténcia.

Evidenciou-se, porém, a necessidade de alcancar avangos no campo do
sensoriamento e da transmissdo de dados, de modo a viabilizar a aplica¢do
dos resultados obtidos nas pesquisas. Nesse sentido, pesquisas de P&D sele-
cionadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ao longo da
ultima década apontam uma preocupagiao do desenvolvimento de técnicas
e aplicacdo de novos sensores para medi¢do dos parametros das linhas de
transmissao. Sensores utilizando fibra éptica, tecnologia SAW (sensor acoustic
waves), termovisao e lasers sao os mais estudados. O aprimoramento no cam-
po de processamento de imagens também possibilitou a melhoria de equi-
pamentos de inspe¢do baseados nesta tecnologia. Avan¢os no sistema de te-
lecomunicagdes do pais e sua consequente reducao de custos tornaram os
sistemas de transmissdo mais confidveis e muito mais baratos.

Os investimentos em monitoramento comprovaram a suspeita de que as
linhas vinham operando muito aquém de sua capacidade maxima. O moni-
toramento on-line permitiu a otimizacdo da taxa de transmissao, resultando
num aumento médio de 10 a 15 % na capacidade de transmissao dos sistemas.

O barateamento e a maior acessibilidade a tecnologia de fibras 6pticas
apontam uma tendéncia num futuro muito préximo a seu maior uso no mo-
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nitoramento em linhas de transmissdo. Um forte indicativo deste processo é
o crescente numero de pesquisas na drea de aquisicao de dados, utilizando
Redes do tipo Bragg para fibras 6pticas, tema que tem gerado novos P&D na
ANEEL e crescentes publicagées no IEEE e SNPTE. Num movimento siner-
gético, sistemas mais baratos de transmissao de dados sem-fio tém contribuido
com o processo de monitoramento on-line, vencendo barreiras de acessibilidade
aos pontos de monitoramento. Para além da evolu¢ao no campo de sensoria-
mento e transmissao de dados, surge a necessidade de desenvolver sistemas
de identificagdo do ponto 6timo de operagao das linhas de transmissao com
base em metodologias como “redes neurais” e “algoritmos genéticos” A onda
atual de adesdo aos softwares livres tem contribuido também para uma redugao
nos custos de P&D, apontando uma tendéncia para uso destas plataformas.

Com relagdo ao monitoramento de possiveis falhas mecanicas, estruturais
ou ainda do desgaste de componentes, ferramentas baseadas em tecnologia ro-
bdtica vém sendo exploradas. Empresas de transmissido também tém investido
nesta area. Observa-se nas pesquisas uma busca pela maior autonomia dos sis-
temas robotizados, seja pela nao exigéncia de operadores (ou sistemas operados
a distancia), quanto pela autonomia de tempo de operagdo. Outra tendéncia é a
integracao desses robds de inspegio com as redes georreferenciadas e transmissao
de dados por tecnologias sem fio. A demanda por pesquisa é embarcar o méximo
possivel de fungdes em um s6 robo, o que leva a uma tendéncia de mais inves-
timento em pesquisa e desenvolvimento de novos tipos de sensoriamento mais
compactos, leves e confiaveis. Veiculos nao tripulados, apesar de ja serem pesquisas
consolidadas e ndo apresentarem muitas novidades em aspectos mecénicos, tém
sido alvo de investimento no sentido de aumentar a tecnologia embarcada, di-
minuindo o custo de pessoal e operagido das empresas transmissoras.

Outro exemplo é o projeto de P&D do ano de 2003 (publicado na revista
de P&D da ANEEL) patrocinado pela Light Servicos de Eletricidade e executado
pelo CPgD que consiste em um sistema robotizado para detec¢ao de corrosao
- SDC em cabos de aluminio. Naquele ano, o projeto colocou o Brasil entre os
trés paises utilizadores deste tipo de equipamento (Japao, Coreia do Sul e Brasil)
e com uma vantagem segundo a publicagdo “O equipamento brasileiro é mais
leve e opera mais tempo sem necessidade de recarga da bateria’, caracterizan-
do-se entao numa tendéncia de pesquisa na area ao longo da ultima década.

Roubos e depredagao de equipamentos de linhas de transmissao tém gerado
pesquisas patrocinadas pelas empresas transmissoras, com relacdo aos sistemas
de monitoramento contra vandalismos ou sistemas de protecdo patrimonial.

O monitoramento dos fendmenos climaticos também tem demonstrado
uma grande demanda em P&D com a consequente criagao de grandes bancos
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de dados e técnicas de gerenciamento destes. Medigdo de parametros como
vento, radia¢do, temperatura, servem de base para auxiliar no controle de
operagao das linhas de transmissao. Dos parametros de controle apresentados,
a temperatura de operac¢do da linha mostrou-se um dos mais recorrentes por
influenciar na medicao de diversos outros parametros, tais como flecha, am-
pacidade, entre outros. A preocupag¢ido mais evidente das empresas trans-
missoras, nos dias de hoje, ¢ a alta confiabilidade do monitoramento em
tempo real dos parametros de linha e consequente gerenciamento dos dados
para operagdo no ponto dtimo de carregamento.

Com rela¢do aos problemas estruturais, o maior esforco das pesquisas tem
sido em desenvolver técnicas que identifiquem as falhas e desgastes dos acessorios
e equipamentos em seu comego. Para materiais isolantes, as técnicas de identi-
ficacdo de efeito corona e emissdo de radiacdo (técnicas de deteccio infravermelho)
tém sido as mais pesquisadas. Mais uma vez, essas técnicas aliam-se a criagdo de
um banco de dados para a identificacdo de padroes de comportamento estabe-
lecidos como aceitaveis. A detecgao e tratamento do problema de corona em
linhas de transmissdo tém sido classificados em quatro tipos de linhas de pesquisas:

« Modelagem matematica de campos e atividades elétricas em isoladores

e ferragens de linhas de transmissao.

o Corrosdo de componentes em cadeias de isoladores.

o Inspegdes em linha-viva utilizando-se de equipamentos de espectrometria.

o Aplicagao dos modelos de previsao de séries temporais e técnicas de redes

neurais em problemas de detecgao de falhas em linhas de transmissao.

Nas poucas pesquisas que se apresentaram com relagdo ao monitora-
mento de torres, a preocupacio é com a corrosdo da estrutura, condi¢des de
tensionamento dos estais (quando presentes) e inclina¢ido destas. Novamente,
a preocupacio com sensoriamento mais confiavel e barato e consequente
transmissao de dados via tecnologia sem fio foram algumas das preocupagoes
manifestadas. Nas pesquisas apresentadas, o método mais investigado de me-
digdo de inclinagao de torres foi a utilizagao de lasers.

No que se refere ao monitoramento de vibragdes em cabos, as pesquisas
apontam dois projetos de P&D na drea, sendo que o mais recente utiliza sen-
soriamento por meio de redes de Bragg. Fora as pesquisas que cuidam do
sensoriamento propriamente dito, a maioria das pesquisas limita-se a criagao
de simula¢des e modelos computacionais mais didaticos do que comerciais
e caracterizagdo matematica das tensdes mecéanicas ocasionadas pelo efeito
de vibragao, o que caracteriza um ramo pouco explorado, talvez porque de-
mande a criagdo de laboratdrios muito especificos e de alto investimento.
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Dentre os temas mais pesquisados, podem-se destacar os seguintes:

Sistemas de medicao de flecha.

Sistemas de monitoramento de rompimento de cabos.

Sistemas de monitoramento contra o vandalismo.

Simula¢do do comportamento dinamico das estruturas.

Localiza¢do de falhas em cadeias de isoladores.

Monitoramento dos fendmenos elétricos baseados na cria¢io de um
cadastro de ocorréncias para comparagao com padroes pré-estabele-
cidos de sinais (amplitude de sinal, frequéncia, tempo de duragdo, am-
pacidade).

Monitoramento de efeito Corona.

Sistemas de Monitoramento que preveem danos causados pela degra-
dagdo de componentes.

Melhoria de estudo de sensores a fibra dptica.

Integracao e uso de sistemas georreferenciados.

Aumento da autonomia de robds, tanto com relagio ao tempo de ope-
ragdo quanto ao controle.

Sensores de tragdo e medida cabo-solo.

Foram identificados alguns assuntos a serem temas de pesquisa no
tema monitoramento:

Aprimoramento das metodologias para predi¢ao do grau de polui¢ao
do ambiente.

Melhorias das técnicas e sensores de medicdo de temperatura do cabo,
com destaque especial para sensoriamento utilizando fibra dptica e
sensores do tipo SAW.

Melhoria dos critérios e metodologias para se estimar temperatura do
cabo utilizando o método de monitoramento climatico.

Melhoria na tecnologia de transmissido de dados para sensores posi-
cionados nas torres.

Aprimoramento das técnicas de gerenciamento e armazenamento de
dados utilizados nos sistemas de monitoramento em tempo real. Des-
taque para a criagao de bancos de dados de eventos em linhas de trans-
missao.

Melhoria dos sistemas de medicio que visam aferir tracao dos cabos
ou de equipamentos que medem a altura cabo-solo.

Sistemas de seguranca patrimonial (“anti-vandalismo”).
Desenvolvimento na area de identificacao de descargas elétricas.
Sistemas de medigéo de vibragao e autoamortecimento de cabos.
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Comentarios Gerais
Com Relacao aos Investimentos dos Projetos de P&D

Os investimentos dos projetos de P&D relacionados ao tema em pauta
foram levantados, em pesquisa realizada no site da ANEEL www.aneel.gov.br.
O valor total aplicado nos anos de 2000 a 2009 foi de R$ 23.315.139,00,
o que corresponde a 39,85% do investimento total aplicado neste mesmo pe-
riodo nos projetos de P&D relacionados a linhas de transmissao em geral.
O grafico abaixo apresenta os investimentos por ano.

EvoLucAo Dos INVESTIMENTOS EM P&D - MONITORAMENTO Fonte: Programa de P&D da ANEEL

R$10.128.954

R$2.696.305 R$2.929.190 R$3.146.775

180.160 X RS0
T T

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

TOTAL:R$ 23.315.319

Com Relacdo aos Informes Técnicos

Nas diferentes fontes de pesquisas relacionadas ao tema em pauta, foram
selecionados 98 informes técnicos. Observa-se que os temas de P&D da
ANEEL forneceram o maior nimero com 35 trabalhos.

A tabela a seguir apresenta a composi¢ao por ano e por fonte de pesquisa.
O ano de 2006 foi aquele que apresentou o maior numero de informes no
total de 16.
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NUMERO DE INFORMES POR ANO/FONTE — IMONITORAMENTO

Fonte 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 otal

por fonte

CAPES - - - 1 - - - - 3 1 2 - 7
ANEEL - - 1 6 4 1 8 0 5 - - - 35
SNPTEE - - - 2 - 1 - 1 - 4 - 6 14
CIGRE 6 - 2 - 4 - 2 - 6 - 7 - 27
INPI - - - - - 1 2 1 1 - - - 5
IEEE - - - - - - - - 1 3 2 4 10
‘T,‘(’:ra;no 6 0 3 9 8 3 12 12 16 8 1 10

TOTAL DE INFORMES: 98

Referéncias
CAPES - Teses de Universidades (7)

2008 (2)

T01-08 MOREIRA, R. L. P. Sistema Robdtico para inspegdo de Linhas
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Elétrica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro/R]: 2008.

T02-02 ADAML, J. E Detecgio de Arcos de Contorno em Cadeias de Iso-
ladores de Linhas de Transmissdo Utilizando Técnicas de Processamento de Si-
nais. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de
Itajuba/MG - UNIFEI: 2008.
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T01-07 MAGINA, E G. Aquisi¢do Automadtica e Tratamento de Dados
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missdo de Energia Elétrica. TESE (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Uni-
versidade Federal de Itajubda/MG: 2007.
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T01-06 SEVERINO, J. E B. Sistema Digital de Medicdo Direta de Flecha
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DE ENERGIA ELETRICA PAULISTA - CTEEP, Universidade de Sao Paulo
- EPUSP - USP: 2006.

A03-05 Monitoragdo da Ocorréncia de Incéndios em Proximidades de Li-
nhas de Transmissdo. CENTRAIS NOVATRANS S.A. - NOVATRANS, Uni-
versidade do Estado do Rio De Janeiro - UER], ICF CONSULTORIA DO
BRASIL LTDA. - ICE Pontificia Universidade Catdlica — PUC: 2006.

A04-06 Sistema de Monitoramento de Descargas Atmosféricas e Incidéncia
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EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E DE EXTENSAO RURAL: 2006.

A05-05 Inspegio Preditiva de Isoladores Através da Emissao do Efeito Co-
rona nas Linhas de Transmissido da ELEKTRO. CENTRAIS ELEKTRO ELE-
TRICIDADE E SERVICOS S.A., CONTREL ENGENHARIA §/S LTDA-
CONTREL, FUNDACAO PARA O DESENVOLVIMENTO TECNOLOGI-
CO DA ENGENHARIA - FDTE: 2006.
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A01-05 Sensoriamento Remoto de Linhas de Transmissdo: Detec¢do,
Processamento e Andlise Multiespectral. CENTRAIS HIDRO ELETRICAS
DO SAO FRANCISCO - CHESE, Universidade Federal de Pernambuco -
UFPE: 2005.

A02-05 Sensor a Fibra Optica para Medigdo de Correntes Elevadas em
Linhas de Transmissdo. EXPANSION TRANSMISSAO ITUMBIARA MA-
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A03-05 Sistema Robotizado para Detecgdo de Faltas em Linhas de Trans-
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QUISA E DESENVOLVIMENTO EM TELECOMUNICACOES - CPgD,
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A01-01 Desenvolvimento de Tecnologia para Medigdo de Corrente de Fuga
em Tempo Real em Linhas de Transmissdo. CENTRAIS ELETRICAS DO
NORTE DO BRASIL S.A. - ELETRONORTE, INSTITUTO ALBERTO LUIZ
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PREFACIO

Evanise Neves de Mesquita

oi com muita satisfacdo que recebi o convite para elaborar o prefacio
do capitulo de meio ambiente do projeto INOVALT. Dentre os prin-
cipais motivos para minha satisfacdo, estdo a qualidade do projeto apre-
sentado e o fato de eu ter podido participar, na época como colaboradora
do Grupo TAESA, ex-Grupo TERNA, de sua génesis deste projeto na drea de
Pesquisa e Desenvolvimento do Grupo, e, portanto, ser sua entusiasta.

Escolher ou definir bons projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
na drea de meio ambiente tem sido uma tarefa dificil, pois a oferta de propostas
com qualidade e pertinéncia é pequena. A interdisciplinaridade da area am-
biental é um fator diferencial para os projetos de P&D nesta area. Os especia-
listas dos diversos aspectos socioambientais, em sua grande maioria, parecem
ainda nao estar totalmente familiarizados com a estrutura do setor e o potencial
de disponibilidade de recursos para P&D. Por isso, este projeto é tdo impor-
tante e oportuno. Além de estabelecer uma hierarquizacdo dos tdpicos de
maior interesse, segundo a visdo de especialistas do proprio setor elétrico bra-
sileiro, divulga para as diversas dreas de conhecimento envolvidas desde as
fases de estudos, planejamento, projeto e operagao de sistemas de transmissao,
o enorme potencial de desenvolvimento de ferramentas e metodologias que a
Lei 9.991, lei de P&D ANEEL, representa para o setor elétrico.

As questoes ambientais envolvidas em projetos lineares, tais como linhas
de transmissao, rodovias, gasodutos etc, sdo bastante diversas daquelas en-
volvidas em projetos de usinas hidrelétricas, por exemplo. Ha que se cuidar
de afetar o minimo o meio ambiente, porém sabendo de antemao que é uma
tarefa muito complexa e que envolve, além de competéncia técnica, um
enorme conhecimento geral sobre as tecnologias de transmissao e as possiveis
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alternativas tecnoldgicas e metodologicas. Em geral, em projetos de sistemas
de transmissao, existe um razoavel conjunto de alternativas para o projeto de
linhas de transmissao que vao desde as alternativas de tragado, evitando cortar
areas de preservacdo ambiental e terras indigenas, mesmo que em dreas de
influéncia indireta, até solugdes tecnoldgicas, como utilizacdo de torres mais
altas para cruzar matas virgens sem desmatamento.

No setor elétrico, a preocupagio com o meio ambiente, como elemento
a ser considerado no projeto de linha de transmissao e subestagdo, sempre
foi muito presente. Talvez, mais do que em outros setores produtivos, o setor
elétrico depende diretamente do meio ambiente na sua cadeia de producio,
no caso deste estudo, especificamente a transmissao e distribui¢do. No inicio,
a atencdo era principalmente para o impacto que o meio ambiente causava
as instalagdes do sistema de transmissao e, posteriormente, também ao im-
pacto que as instalagdes causavam ao meio ambiente. De fato, ha uma iteragdo
muito forte entre as instalacdes de transmissdo e o0 meio ambiente, como de
resto, em toda obra de engenharia, mas neste caso impactando a seguranga,
disponibilidade e a operagao do sistema de transmissao.

Ao longo dos anos, foram feitos investimentos significativos, em especial
pelas empresas concessiondrias de servigos de transmissao, no desenvolvi-
mento de metodologias de coleta e monitoramento de dados ambientais (cli-
matoldgicos, caracteristicas fisioquimicas do solo etc) visando aumentar a
seguranga, qualidade dos projetos e a durabilidade dos componentes de siste-
mas de transmissao. Entretanto, analisando a evolugao nos altimos 10 anos da
questdo do impacto ambiental e sua inser¢do como fator decisério no setor
elétrico, é possivel perceber o quanto foi importante o investimento em estudos
e pesquisas feito ao longo destes anos.

Neste contexto, 0 CIGRE - International Council on Large Electric Systems —
vem também evoluindo e se adaptando as demandas do setor de elétrico mun-
dial e tem sido um ator de enorme importancia para o desenvolvimento da en-
genharia do setor elétrico. Na drea de meio ambiente, a atuagio do CIGRE é
relativamente nova (2004), principalmente se considerarmos o tempo de exis-
téncia do CIGRE (1960) e as suas 4reas tradicionais de atuagdo. A criacio do
comité de estudo com foco na drea de meio ambiente (Desempenho Ambiental
de Sistemas — CE-C3) foi fruto de uma ampla revisao e de um planejamento
estratégico muito abrangente. O CIGRE-Brasil adota, sempre que for de inte-
resse também do setor elétrico brasileiro, a mesma estrutura do CIGRE, isto é,
Comités de Estudo e grupos de trabalho espelho da estrutura do CIGRE.

A maior dificuldade no desenvolvimento dos trabalhos e objetivos deste
Comité de Estudo, no ambito do CIGRE-Brasil, tem sido conquistar partici-
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pantes de areas de formacéo diferentes da engenharia que, em geral, desco-
nhecem o CIGRE e sua atuacio. Mesmo nas empresas do setor, nas areas es-
pecificas de meio ambientais, os especialistas desconhecem o CIGRE e seu
potencial como fonte de informagao, conhecimento e férum de discussao.
Neste sentido, o0 CE-C3 do CIGRE-Brasil tem buscado, por meio de semina-
rios e workshops sobre o ambiente e responsabilidade social, e de indicadores
ambientais, ter contato com este publico multidisciplinar. O Seminario de
Meio Ambiente e Responsabilidade do Setor Elétrico (SMARS), que em 2010
realizou sua quarta edigdo, tem tido bastante sucesso neste aspecto.

O CIGRE nio desenvolve pesquisa e sim estudos baseados na experién-
cia e estudos de casos das empresas do setor elétrico mundial, representadas
ou ndo em seus comités. Para desenvolver estes estudos, os Comités de Es-
tudos (CEs) organizam-se em grupos de trabalhos, tanto nos comités de es-
tudos internacionais como brasileiros, para elaborar os relatorios e produtos
propostos. O grupo de trabalhos tem um prazo pré-definido para realizar o
estudo ou produzir os produtos especificados em termos de referéncia for-
malmente aprovados, os resultados siao publicados como brochura e recebem
ampla divulgagdo no CIGRE. Os assuntos a serem estudados nos grupos de
trabalho sdo propostos pelos membros do comité e discutidos no Comité
Técnico, composto pelos coordenadores de todos os comités, e que considera
os interesses das empresas, entidades e drgaos do setor elétrico dos diversos
paises membros no CIGRE. Pode-se dizer que, apesar de ndo ser adotada
uma metodologia cientifica, como ¢ o caso do projeto INOVALT, os temas
propostos passam pelo crivo de diversos especialistas do setor elétrico inter-
nacional e que objetivam atender a demanda de conhecimento, técnicas e
metodologias destes paises.

Hoje existem oito grupos de trabalho no comité de estudo CE-3 do
CIGRE-Brasil. Os coordenadores destes grupos de trabalho sio membros
do CE C3 e representantes brasileiros no respectivo Grupo de Trabalho do
CIGRE Internacional. Os temas dos grupos de trabalho ativos sdo, atual-
mente, Campos eletromagnéticos e a satde, Indicadores de desempenho de
desenvolvimento sustentadvel, Pratica das concessiondrias em desenvolvi-
mento sustentavel, Estratégias de comunicagao, Impacto ambiental da gera-
¢ao distribuida, Avaliacdo ambiental estratégica, Custos externos para linhas
de transmissdo e Gerenciamento sustentavel de corredores. Alguns destes
grupos de trabalho ja encerraram seus trabalhos que, inclusive, foram pu-
blicados recentemente. Para a comunidade internacional participante do
CIGRE, estes s30 os topicos de interesse no momento. Alguns destes grupos
contam com a participa¢iao de membros de outro Comité de Estudo, como
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¢ o caso do Grupo de trabalho sobre Impacto ambiental da geragdo distri-
buida, do qual participa um membro do CE sobre Geragao distribuida.

Entendo que este projeto INOVALT intenciona executar mais algumas
fases para aplicagao da metodologia desenvolvida. Do ponto de vista do CE
C3, o projeto é altamente relevante e define uma diregao para a elaboragao
de propostas de P&D na area de meio ambiente. Parabenizo a todos que par-
ticiparam do projeto que, ressalto, foi uma grande contribui¢ao para o ce-
nario de P&D ambiental no Brasil.
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Aspectos de Meio Ambiente Relacionados
a Implantacdo de Linhas de Transmissao

Alexandre Maduro-Abreu

Objetivo

Este capitulo apresenta o resultado da prospec¢ao tecnologica realizada
com foco no tema Meio Ambiente.

Palavras-chave

Linhas de transmisséo, corredores e tracados de linhas de transmissao,
revestimentos de torres, impactos socioambientais, valoragdo econdmica,
campos magnéticos, aspectos climaticos, biodiversidade, erosoes, corrosoes,
alteamento de torres, perfilamento a laser, sensoriamento remoto, licencia-
mento ambiental, meteorologia, mapeamentos, gestdo ambiental, ciclo de
vida, ISO 14001, georreferenciamento.

Pesquisas Realizadas

CAPES

Foram analisadas 11 teses no total, sendo sete dissertacdes de mestrado
académico, trés de mestrado profissionalizante e uma tese de doutorado, dis-
tribuidas de acordo com os seguintes indicadores:
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ANO DE PUBLICAGAO:
2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999
1 4 - 1 2 1 1 - 1

UNIVERSIDADES:
o Universidade Federal do Amazonas (2).
o Universidade de Brasilia (2).
 Universidade de Sdo Paulo (2).
o Universidade Federal de Pernambuco (1).
o Universidade de Mogi das Cruzes (1).
o Universidade Federal Fluminense (1).
« Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (1).
o Universidade Federal de Santa Catarina (1).
Total de 8 universidades.

AREAS DO CONHECIMENTO: ()
« Engenharia Elétrica (1).
« Ciéncias Bioldgicas (1).
o Economia (1).
 Geografia (1).

Quimica (1).

 Geologia (1).

o Engenharia Florestal (1).

Programa de P&D da ANEEL

Foram analisados 16 projetos de P&D distribuidos de acordo com os
seguintes indicadores:

ANO DE INiCIO DO PROJETO DE PESQUISA:

2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002

- - 2 4 4 - 5 1

1) Entre parénteses — numero de teses relacionadas.
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INVESTIMENTO ESTIMADO DOS PROJETOS DE P&D:

Ano Inicio Investimento (R$)

2000 -
2001 -
2002 818.679,00
2003 1.936.406,00
2004 -
2005 1.294.293,00
2006 2.527.712,00
2007 2.238.750,00
2008 -
2009 -

TOTAL 8.815.840,00

EMPRESAS PROPONENTES:

Centrais Elétricas do Norte - ELETRONORTE (6).

Eletrosul Elétricas S.A. - ELETROSUL (2).

Companhia Energética do Ceara - COELCE (2).

Copel Transmissdo S.A. - COPEL (1).

Empresa Regional de Transmissdo de Energia S.A. - ERTE (1).
Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista - CTEEP (1).
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco - CHESF (1).

Furnas Elétricas S.A. - FURNAS (1).

Elétricas Santa Catarina S.A. - CELESC (1).

Elétricas Matogrossense S.A. - CEMAT (1).

CEMIG de Distribui¢ao S.A. - CEMIG (1).

Empresa Amazonense de Transmissdo de Energia S.A. - EATE (1).
Expansion Transmissao Itumbiara Marimbiondo S.A. - ETIM (1).

Total de 13 empresas.

ENTIDADES EXECUTORAS: @

Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC (5).
Sociedade Educacional Ideal - FACI (1).

Universidade de Brasilia (1).

Fundagéo Sousindrade (1).

Universidade Federal do Para/Centro de Ensino Universitario do Para/

2) Entre parénteses — numero de programas relacionados.

Aspectos de Meio Ambiente Relacionados a Implantacédo de Linhas de Transmissdo



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

Fundagdo de Amparo e Desenvolvimento da Pesquisa - FADESP (1).

o Universidade Federal do Maranhio (1).

o Universidade Federal de Tocantins (1).

o Universidade Federal da Amazonia/UFPA/Fundagao de Apoio a Pes-
quisa FUNPEA (1).

o Centro de Pesquisa de Energia Elétrica - CEPEL (1).

o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (1).

o Instituto Hidroambiental/Universidade Federal do Ceara/Instituto de
Desenvolvimento de Fruticultura (1).

o Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC (1).

 Fundacido de Pesquisa e Assessoramento a Industria — FUPAI (1).

« Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Minas Gerais — IPT (1).

 Fundagdo de Apoio a Universidade de Sao Paulo — FUSP (1).

Total de 21 entidades.

SNPTEE
Foram analisados oito informes técnicos apresentados no Seminario Na-
cional de Produgéo e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE), de acordo

com os seguintes indicadores:

ANO DE REALIZAGCAO DO SEMINARIO — ANOS iMPARES:

2009 2007 2005 2003 2001

1 1 1 4 1

EMPRESAS REPRESENTADAS: )
o Furnas Centrais Elétricas S.A. (3).
o COPEL Transmissdo S.A. (3).
o Light Servicos de Eletricidades S.A. (1).
« AyaCon Consultores Ltda. (1).
« Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro (1).
« ELETRONORTE (1).
o ENGETRAN (1).
« Atol Topografia (1).
Total de 8 empresas.

3) Entre parénteses — nimero de informes relacionados.
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CIGRE
Foram analisados quatro trabalhos apresentados durante as sessdes ple-
narias do CIGRE, realizadas na cidade de Paris - Franca, de acordo com os

seguintes indicadores:

ANO DE REALIZAGAO DA BIENAL — ANOS PARES:

2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998

3 - - - - - - - 1

PAISES REPRESENTADOS: 4)
o Austria (1).

Brasil (1).

Franga (1).

o Italia (1).

o México (1).

Total de 5 paises.

INPI — Nenhuma patente selecionada.

IEEE

Foram analisados trés trabalhos apresentados durante os eventos patro-
cinados pelo IEEE, em 4mbito mundial.

ANO DE PUBLICACAO:

2006 2003

PAISES REPRESENTADOS: )
o Brasil (1).
o Estados Unidos (1).
 Republica das Ilhas Seychelles (1).
Total de 3 paises.

4) Entre parénteses - nimero de trabalhos relacionados.
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Temas para Futuros Desenvolvimentos

Com base na bibliografia apresentada, procuraram-se identificar quais
os itens que carecem de maior aprofundamento em termos de estudos e/ou
pesquisas complementares, de forma que se possa obter um maior retorno
em termos de aumento da confiabilidade das linhas de transmissiao, au-
mento dos niveis de carregamento, redugdo dos custos de implantagdo e
reducdo dos impactos ambientais.

Em relagdo as analises das condigdes socioambientais e propostas de
solucdes dos respectivos impactos nas linhas de transmissdo de energia,
os principais eixos de pesquisa foram:

Desenvolvimento de revestimento para torres das linhas de trans-
missdo resistente a microorganismos.

Defini¢ao de parametros climatoldgicos para otimizagao de projetos
de linhas de transmissao.

Defini¢do de parametros geotécnicos para otimizac¢ao de projetos
de linhas de transmissao.

Metodologia de avaliagdo espacial para mapeamento de variaveis
climaticas.

Elaboracio de sistemas de produg¢io para aproveitamento das areas
sob as linhas de transmissdo para evitar queimadas provocadas por
agricultores.

Elaboragdo de sistema georreferenciado para estabelecer relagoes
entre aspectos ambientais e danos nos postes.

Elaboragédo de sistema antipouso de passaros nas linhas de trans-
missdo, a partir de ondas mecénicas de audio e ultrassom.

Estudo da concentracdo de aerossois sobre a estrutura elétrica de
nuvens de tempestade e as caracteristicas das descargas elétricas
para especificagdo dos equipamentos componentes das linhas de
transmissao.

Elaboragao de metodologia de combate as erosdes da base de torres
de linhas de transmissao.

Elaborac¢do de modelo matematico para classificagao de corrosividade
atmosférica.

Desenvolvimento de métodos eletroquimicos para avaliagio de es-
truturas enterradas.

Com relagdo a identificagdo, andlise e propostas de solugoes dos im-
pactos socioambientais provocados pelas linhas de transmissao de energia,
os principais eixos de pesquisa foram:
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« Elaborag¢do de metodologias de gestao ambiental - baseadas na Nor-
ma NBRISO 14001 - para que seja incorporada no processo de ges-
tao das linhas de transmissdo, desde o projeto a operagao.

« Utilizagdo da metodologia de Analise de Ciclo de Vida para tomada
de decisdes ambientais com vistas a implementagdo de linhas de
transmissao.

« Elaboragao de metodologias multicritérios para defini¢cdo de corre-
dores e tragados de linhas de transmissao.

o Utilizagao do Google Earth para estudo de tragados de linhas de
transmissao.

« Utilizagao de sensoriamento remoto orbital e fotografias a laser para
gestdo das linhas de transmissao sob aspectos ambientais.

o Utilizagdo de Perfilamento a Laser associado a software PLS-CADD
para defini¢do de tragcados de Linhas de transmissao.

o Elaboragdo de normatizacdes técnicas e institucionais para elaboracéo
de projetos e tracados de linhas de transmissao.

o Alteamento de torres das linhas de transmissdo para diminui¢ao de
impactos ambientais.

« Estudo sobre os impactos dos campos eletromagnéticos gerados por
linhas de transmissdo na saude de populacées e biodiversidade ex-
postas.

« Quantifica¢do econdmica da supressdo de vegetagao para construgao
de linhas de transmissao.

Comentarios Gerais
Com Relagdo aos Investimentos dos Projetos de P&D

Os investimentos dos projetos de P&D relacionados ao tema em pauta
foram levantados em pesquisa realizada no site da ANEEL www.aneel.gov.br.
O valor total aplicado, entre os anos de 2002 e 2007, foi de R$ 8.815.840,00,
o que corresponde a 15,07% do investimento total aplicado neste mesmo pe-
riodo nos projetos de P&D relacionados a linhas de transmissao.

O ano de 2006 foi o de maior aplicagdo, com R$ 2.527.712,00. A evolu-
¢do dos investimentos deu-se como apresentado no grafico abaixo.
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EvoLucAo Dos INVESTIMENTOS EM P&D — MEIO AMBIENTE Fonte: Programa de P&D da ANEEL
R$2.527.712
J R$ 1.936.406 R$2.238.750
R$0O RSO
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

TOTAL:R$ 8.815.840

Com Relacdo aos Informes Técnicos

Nas diferentes fontes de pesquisas relacionadas ao tema em pauta, foram
selecionados 42 informes técnicos. A fonte ANEEL forneceu o maior nd-
mero, com 16 trabalhos. O grafico abaixo apresenta a distribuigdo destes in-
formes, por fonte de pesquisa.

O grafico a seguir apresenta a composi¢do, por ano, e por fonte de pes-
quisa. O ano de 2006 foi aquele que apresentou 0 maior numero de informes
no total de 13.

NUMERO DE INFORMES POR ANO/FONTE — MEIO AMBIENTE

Fonte 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 pot"f?;te
CAPES - 1 - 1 1 2 1 - 4 1 - - 11
ANEEL - - - - 1 5 - 4 4 2 - - 16
SNPTEE - - - 1 - 4 - 1 - 1 - 8
CIGRE [ . 4
INPI - - - oo 0
IEEE - - - - -1 - -2 - = 3
;‘:)tra;no T1 o0 2 2 12 1 5 13 4 0 1
TOTAL DE INFORMES: 42
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PREFACIO

Maria Elenita M. Nascimento

aumento dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento nido

garante os resultados de produtividade e desenvolvimento eco-

nomico. Isto é uma tese em consolidagdo. Investimentos em

ciéncia e tecnologia voltados para produtos e processos inova-
dores precisam ser planejados, ter visoes estratégicas que incorporem as con-
digdes para a promogao da inovagao, de modo a transformar seus resultados
em processos, produtos e servigos.

Nas ultimas décadas, os estudos prospectivos, métodos e técnicas de
previsao e outras formas de pensar o futuro nao estavam presentes na agenda
do planejamento, razdo por que o termo “estudos do futuro” era pouco co-
nhecido e utilizado ou mesmo evitado.

Considerando esses aspectos, ¢ que estudiosos do assunto e formuladores
de politicas reposicionaram a area de planejamento estratégico como um
campo que estd se deslocando da abordagem tradicional para enfoques mais
dinamicos, que incorporam as possibilidades trazidas pelos estudos de futuro
ou de prospecgio.

Este livro ¢ um importante produto de prospec¢ao tecnologica e inova-
¢Oes relevantes para o futuro da transmissao de eletricidade no pais e que re-
for¢a a importancia de politicas publicas destinadas a pesquisa e ao desen-
volvimento tecnoldgico do setor.

O objetivo deste capitulo foi utilizar o método DELPHI para hierarquizar
os temas mais promissores em desenvolvimento de projetos de pesquisa e de-
senvolvimento em linhas de transmissdo. O método DELPHI procura a efetiva
utilizagdo do julgamento intuitivo, com base nas opinides de especialistas, que
é refinado em um processo interativo e repetido até se alcancar o consenso.
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Para desenvolvimento do estudo, foram inicialmente selecionados 98
temas, identificados por meio de prospecgdes bibliograficas realizadas em
fontes de informacio relacionadas a linhas de transmissao. Visando facilitar
esta hierarquizagdo e ap6s a identificagdo desses temas, eles foram classi-
ficados em 11 areas.

Foram utilizadas duas rodadas de consulta aos especialistas. A primeira
rodada foi aplicada presencialmente com especialistas que participaram do
Seminario sobre “Inovagdes Tecnoldgicas em Linhas de Transmissao’, ocorrido
em Brasilia e teve como objetivo estabelecer a hierarquizagao dos temas mais
promissores para a realizacao de projetos de P&D. A segunda rodada foi rea-
lizada via internet, apds a analise e consolidagao das respostas junto aos es-
pecialistas inscritos no Seminario, tendo sido selecionados 15 temas. Para
cada tema, foram apresentadas cinco perguntas especificas, em que os espe-
cialistas consultados deveriam indicar a pontuagdo entre o impacto muito
alto (5) e nenhum impacto (0).

Ao final, os autores apresentam a relagio dos cendrios criados para simular
a robustez dos temas e como resultado da analise apresentam os cinco itens
que se mostraram mais robustos. O capitulo exibe, de forma objetiva e siste-
matica, os aspectos relevantes na utilizagao do método e contribui, de maneira
efetiva, para uma visdo de futuro da transmissao de eletricidade no pais.

Vale ressaltar que a lideranga global em qualquer campo depende, cada
vez mais, de uma mudanga em dire¢do ao uso efetivo e inovador da gestao
tecnoldgica. A chave para a lideranca reside no gerenciamento de processos
de alimentagdo de ideias criativas e na geragao de novas tecnologias.
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Hierarquizacdao dos Temas Mais Promissores

Alexandre Maduro-Abreu
Leonardo Brant Murca
Sergio de Oliveira Frontin
Vinicius Barros Régo

Objetivo

Aplicar a metodologia Delphi, objetivando hierarquizar os temas mais
promissores identificados por meio de prospecgdes realizadas em diversas
fontes de informacéo e apresentados nos capitulos anteriores.

Resumo do Processo de Prospeccao e Hierarquizacao

A figura ao lado apresenta o fluxograma do processo de prospecgio e
hierarquiza¢do dos temas mais promissores.

Selecdo dos Temas Mais Promissores

Foram selecionados 98 temas mais promissores em termos de desen-
volvimento de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Espera-se
que os investimentos em P&D nos temas apontados possam trazer bene-
ficios para redugdo dos custos decorrentes das diversas atividades visando
a implanta¢éo de uma linha de transmissao, melhoria do desempenho com
consequente reducdo das saidas das linhas, redu¢do dos impactos ambientais
e indicagao de novos processos e tecnologias que possam ser utilizados
para aumentar a capacidade das linhas existentes e aplicados na expansio
do Sistema Elétrico.

Hierarquizac¢do dos Temas Mais Promissores
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Para facilitar a hierarquizagdo, os temas foram classificados em 11 areas
indicadas abaixo. Devendo-se, entretanto, enfatizar que muitos dos temas
podem ser classificados em mais de uma area, considerando a sua abran-
géncia. Entre paréntesis o nimero de temas selecionados por drea.

« Estudos Integrados — Confiabilidade (8).
o Efeitos Eletrostaticos — Eletromagnéticos (6).
o Desempenho (8).

o Recapacitagio (9).

o Fundagdes (6).

o Estruturas (7).

o Condutores e Cabos OPGW (12).

« Isoladores (11).

e Manutencao (7).

o Monitoramento (10).

o Meio Ambiente (14).

Os temas selecionados sao apresentados a seguir:

Estudos Integrados — Confiabilidade (8)

o Estudos para a otimizagao integrada de estruturas e condutores de
linhas de transmissao compacta.

» Desenvolvimento de metodologia e ferramentas estatisticas para de-
terminacdo da vida util de linhas de transmissdo e seus componentes,
considerando fatores como efeitos atmosféricos, carregamento, po-
luicdo, vandalismo etc.

« Utilizagao de sistemas e ferramentas de geoprocessamento para a
gestao, projeto, construgdo, operagdo e otimizagao de linhas de trans-
missdo.

o Desenvolvimento de bases de dados integrados relativos as diferentes
etapas de implantagao das linhas de transmissao (estudos, projetos,
construgdo, opera¢do, manuten¢ao), com a aplicagdo de modernas
ferramentas de gestdo empresarial.

 Analises econdmicas relacionadas aos custos decorrentes das estra-
tégias de operagao e manutengao e melhoria dos componentes de
linhas de transmissdo, e os custos de penalidades decorrentes do
ndo atendimento das metas de confiabilidade e disponibilidade.

Hierarquizac¢do dos Temas Mais Promissores
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« Analise preditiva da probabilidade de risco de falha de linha de trans-
missdo a partir da coleta, tratamento e andlise dos dados externos,
internos e operacionais.

» Metodologias relacionadas a gestao de risco de falhas de linhas de
transmissao, objetivando o aumento dos indicadores de confiabili-
dade.

o Incorporac¢io as bases de dados de desempenho de linhas de trans-
missao dos diversos parametros das condi¢oes atmosféricas relativas
as regides de passagem.

Efeitos Eletrostaticos — Eletromagnéticos (6)

o Identifica¢do e medigao de correntes continuas de baixa intensidade
em pés de torres de linhas de transmissédo, devido a presencga de
dutos enterrados contendo protecao catddica.

« Anilise de acoplamentos indutivos e resistivos entre linhas de trans-
missao nos cruzamentos e/ou aproximagao com dutos.

« Medigoes e estabelecimento de modelo tridimensional para calculo,
referente aos campos elétricos e magnéticos de linhas de transmissao.

« Mapeamento de campos elétricos e magnéticos mediante ferramentas
computacionais, considerando modelagem de alta precisdo e sua
comparagao com medi¢des no campo.

« Influéncia da configuragao dos feixes dos subcondutores das linhas
de transmissdo sobre os valores dos campos elétricos e magnéticos.

+ Redugdo do impacto ambiental e efeitos sobre a saide decorrentes
dos campos elétricos e magnéticos de linhas de transmissao, consi-
derando principalmente os aspectos de percep¢do do publico rela-
cionado a possiveis riscos para satde.

Desempenho (8)

« Medigdo da impedancia de aterramento de estruturas de linhas de
transmissdo, objetivando uma maior exatiddo de sua representagao
nos estudos de desempenho contra descargas atmosféricas.

» Modelagem de aterramentos de estruturas de linhas de transmissao,
considerando a variagdo dos pardmetros do solo com a frequéncia
para estudos de desempenho contra descargas atmosféricas.
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Integragao dos modelos matematicos representativos dos diferentes fe-
ndémenos envolvidos na analise de desempenho de linhas de transmissao.
Estudos para a especifica¢do e dimensionamento de cabos para-raios
OPGW.

Analise da instalagao de cabos adicionais, abaixo dos cabos energizados
e cabos estais conectados a cabos contrapesos, objetivando a melhoria
do desempenho de linhas de transmissao frente a descargas atmosfé-
ricas.

Analise da utilizagdo de para-raios de ZnO em paralelo com as cadeias
de isoladores para melhoria do desempenho de linhas de transmissao
frente a descargas atmosféricas.

Avaliagao do desempenho de linhas de transmissao frente a descargas
atmosféricas utilizando redes neurais.

Metodologia de calculo para a determinagio de fatores de corregao
atmosférico aplicados ao dimensionamento de isolamentos em ar.

Recapacitacio (9)

Estabelecimento de critérios e metodologias para a determinagio da
vida util remanescente de linhas de transmissao existente, considerando
a andlise integrada de todos os componentes que compdem a linha.
Conversao de linha de Corrente Alternada existente em linha de Cor-
rente Continua, como uma alternativa para aumento da capacidade
de transmissdo no mesmo corredor.

Novos conceitos, estratégias e critérios de planejamento da expansao
do sistema, de modo que a alternativa de recapacita¢ao das linhas de
transmissao existentes possa ser efetivamente considerada como uma
alternativa técnica e economicamente viavel.

Identificagdo, analise e consolidagao de informagdes, metodologias e
critérios como elemento de integracdo entre os projetistas de linhas
de transmissao e os planejadores da expansao do sistema, como forma
de tornar a recapacitacdo de linhas existentes uma alternativa que seja
sistematicamente considerada no planejamento a longo prazo.
Caracterizac¢ao e identificagdo dos mecanismos de deteriorizagio e
obsolescéncia dos componentes de uma linha de transmissao, obje-
tivando a determinacéo de sua vida util remanescente.

Processo de auditoria para fornecer subsidios na determinagdo dos
fatores principais que influenciam as empresas na decisao de recapa-
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citagao ou melhoria de sua confiabilidade em lugar de construir uma
nova linha de transmissao.

» Meétodos de predigao climatica ao longo da rota de uma linha de trans-
missao com integragdo aos modelos de capacidade térmica dos con-
dutores e componentes de uma linha de transmissao existente e equi-
pamentos das subestagdes terminais, de modo a determinar com maior
precisdo os valores possiveis de sobrecarga dindmica.

« Metodologias para gerenciamento de riscos, determinagao de indices
de seguranga, disponibilidade e confiabilidade de linhas de transmissao
recapacitadas.

« Aplicagdo da tecnologia de laser scanning para levantamento do perfil
do terreno visando a plotagem de torres e ao mapeamento das torres
existentes, considerando a localizacio, as alturas das torres e condutores
e tipos de vegetacio no corredor da linha, com vistas a fornecer sub-
sidios para projetos de recapacitagdo e manutengao.

Estruturas (7)

« Estabelecimento de novos critérios e metodologias para projeto de
torres de transmissao de energia elétrica. Uma revisdo da metodologia
de projeto de estruturas de transmissao, por serem antigas e ndo con-
siderarem novos parametros hoje existentes.

« Revisdo de normas de projeto quanto a forma do célculo das intensi-
dades das forcas do vento nas estruturas e quanto a existéncia de fe-
ndmenos de rajadas de vento e tornados.

« Desenvolvimento e avaliagdo de projetos de novas geometrias de torres
que possibilitem reduzir os custos, a agressao ao meio ambiente, a fa-
cilidade de implantagao, o aumento de confiabilidade e, dentro desse
contexto, a avaliagido de desempenho das estruturas estaiadas.

« Desenvolvimento de estudos que permitam a maxima compactagao
das linhas, podendo ser estudos com rela¢ao a novos arranjos das
fases, ou novas geometrias que possibilitem essa aproximagao das
fases, ou da minima distancia entre as fases para que nao ocorram in-
terferéncias entre elas.

 Desenvolvimento de métodos de predi¢ao de eventos climaticos pre-
judiciais as estruturas das linhas, para garantir a continuidade do ser-
vico e restabelecimento rapido da prestacao do servigo.

o Desenvolvimento de sistemas de aquisicao, transmissdo, tratamento

CapiTuLO 13 311



312

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. - TAESA.

e gestdao dos dados de vento coletados para posterior realizagdo de
testes de consisténcia, analises estatisticas e simulagdes a partir da
modelagem da velocidade dos ventos para projeto das estruturas
das linhas de transmissao.

o Analise dinamica de estruturas para avaliagdo das forcas geradas

nos eventos de ruptura de cabos ou quedas de torres.

Fundacoes (6)

Desenvolvimento de metodologia para andlise dos processos erosivos
em solos.

Desenvolvimento de ferramentas para identificagdo do potencial de
eclosdo e nivel de evolucdo de erosdes para uso pelas equipes de ma-
nutencao.

Dimensionamento de acordo com as causas dos processos erosivos,
solugdes de baixo custo para a estabilidade das torres.

Analise técnica e econdmica de alternativas para fundagao de torres
de linhas de transmissao.

Novos métodos de protecio catddica contra corrosdo de fundagoes
de torres de transmissao.

Desenvolvimento de métodos mais avangados para especificaciao de
fundagao de torres para transmissao de energia, considerando a ten-
déncia dos estudos nao lineares e projetos com conceito integrado
dinamico-mecénico.

Condutores e Cabos OPGW (12)

Desempenho de cabos OPGW frente a descargas atmosféricas.
Andlise dos efeitos elétricos decorrentes da substituicdo dos cabos
para-raios convencionais, considerando as diversas alternativas de
aterramento por cabos OPGW.

Estabelecimento de métodos e modelos para a determinac¢ao da vida
util remanescente de cabos condutores, submetidos a diferentes efei-
tos elétricos, mecanicos e ambientais.

Estudo e ensaios de fadiga de condutores.

Estabelecimento de vida util de cabos condutores queimados por
ocorréncia de queimadas ao longo da faixa de passagem.
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« Estabelecimento de critérios e metodologias para analise técnica
econdmica com vistas a aplicagdo de condutores especiais.

« Obtencao, medi¢ao de pardmetros e desenvolvimento de modelos
computacionais precisos e eficientes que representem as linhas de
transmissdo em estudos de sistema tais como distor¢do harmonica,
transitdrios eletromagnéticos, fluxo de carga e estabilidade transitoria
e dinamica.

+ Desenvolvimento de metodologias e modelos computacionais para
determinagao da capacidade de transporte de linhas de transmissao,
considerando as restricdes elétricas, mecanicas e ambientais, obje-
tivando determinar com maior exatiddo os carregamentos em tempo
real, temporario e de curta duragio.

« Variagdo estatistica da temperatura do condutor, considerando a va-
ria¢do do vento ao longo do dia e o seu efeito sobre os limites de
carregamento.

« Simula¢ao de dados meteorolégicos ao longo da rota de linhas de
transmissdo, considerando as diferentes estagdes climaticas, os di-
ferentes periodos do dia, visando a realizacao da andlise estatistica
da ampacidade sazonal das linhas de transmissao.

« Desenvolvimento de ferramenta integrada de monitoramento e ana-
lise de carregamento de linha de transmissao para utilizacdo no des-
pacho de carga em tempo real, considerando a previsdo de carrega-
mento e calculo de fluxo de poténcia.

« Estabelecimento de modelo térmico para determinagao de condigoes
de carregamento de condutores, considerando a distribui¢ao irregular
de corrente e tensdao mecénica aplicada aos condutores.

Isoladores (11)

« Estabelecimento de critérios e metodologias para a determinagao
da vida util remanescente de Isoladores submetidos a um determi-
nado regime térmico.

« Pesquisas de novos materiais no ramo da nanotecnologia visando
melhorar caracteristicas isolantes e hidrofébicas dos materiais.

 Desenvolvimento de novas metodologias para estimar a vida de iso-
ladores submetidos a atmosferas mais poluidas.

» Novos sistemas de monitoramento de contaminagdo de isoladores.

« Inovagdes em geometrias dos isoladores.
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Pesquisas mais consistentes com criagdo de um banco de dados mais
abrangente de padroes do comportamento de isoladores degradados.
Enfase para isoladores poliméricos e compésitos.

Melhorias nos sistemas de diagnosticos de falhas em isoladores.
Estudos da fadiga mecanica dos isoladores.

Metodologias mais apuradas para designar relagao beneficio versus
custo entre isoladores poliméricos, compdsitos e de porcelana, le-
vando em conta varidveis como meio ambiente, manutencao, repo-
si¢do, durabilidade e nivel de tensdo da linha, por exemplo.
Pesquisas na area de blindagem de isoladores visando evitar danos
causados por vandalismo.

Identificagdo e prevengédo de corrosio e tracking dos isoladores.

Manutencio (7)

Estabelecimento de metodologias preditivas de falha, por meio de
determinacao correta de inspegdes periddicas, com a finalidade de
se ter maior controle do processo de manutengio e torna-lo mais
rapido.

Comunicagdo rapida entre sistemas de monitoramento e a equipe
de manutengao, por intermédio de tecnologias atuais de transmissao
rapida de informacodes aliadas a um banco de dados geograficos que
viabilizem maior rapidez na prestagao do servico, definindo o local
correto a ser verificado.

Desenvolvimento de novos equipamentos operados a distancia, por
meio de tecnologia sem fio, para reparos simples na linha, agilizando
o servigo e reduzindo o gasto com deslocamento de uma equipe.
Desenvolvimento de equipamentos de linha com peso mais reduzido,
para facilitar e agilizar a manutengao.

Sistemas que impegam falhas contra furto e vandalismo de equipa-
mentos.

Desenvolvimento de novos métodos de troca e reparo em condutores
que ndo necessitem do desligamento do fornecimento de energia.
Sistemas operacionais de detecgdo e de restauragdo do fornecimento
de energia mais rapidos para casos de emergéncia.
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Monitoramento (10)

« Aprimoramento das metodologias para predi¢ao do grau de poluigao
do ambiente.

o Melhorias das técnicas e sensores de medi¢ao de temperatura do
cabo, com destaque especial para sensoriamento utilizando fibra
optica.

o Melhoria dos critérios e metodologias para se estimar temperatura
do cabo, utilizando o método de monitoramento climatico.

+ Melhoria na tecnologia de transmissao de dados para sensores po-
sicionados nas torres.

« Aprimoramento das técnicas de gerenciamento e armazenamento
de dados utilizados nos sistemas de monitoramento em tempo real.

+ Melhoria dos sistemas de medigao que visam aferir tragdo dos cabos
ou de equipamentos que medem a altura cabo-solo.

o Sistemas de seguranca patrimonial (“antivandalismo”).

« Desenvolvimento na drea de identificacdo de descargas elétricas.

o Sistemas de medicdo de vibracdo e autoamortecimento de cabos.

« Ampliagdo da capacidade de transmissdo de uma linha de transmis-
sdo existente, considerando o monitoramento em tempo real das
variaveis elétricas e ambientais.

Meio Ambiente (14)

+ Desenvolvimento de revestimento para torres das linhas de trans-
missdo resistente a microorganismos.

« Definicao de parametros climatoldgicos para otimizagao de projetos
de linhas de transmissao.

« Metodologia de avaliagdo espacial para mapeamento de variaveis
climaticas.

« Elaborac¢ao de sistemas de produgdo para aproveitamento das areas
sob as linhas de transmissao visando evitar queimadas provocadas
por agricultores.

« Elaboracdo de sistema georreferenciado para estabelecer relagoes
entre aspectos ambientais e danos nas estruturas.

« Elaboracido de sistema antipouso de passaros nas linhas de trans-
missdo a partir de ondas mecanicas de audio e ultrassom.

 Estudo da concentracido de aerossdis sobre a estrutura elétrica de
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nuvens de tempestade e as caracteristicas das descargas elétricas
para especificagdo dos equipamentos componentes das linhas de
transmissao.

« Elaboragao de metodologia de combate a erosdes da base de torres
de linhas de transmissao.

« Elaboragdo de modelo matematico para classificagdo de corrosividade
atmosférica.

« Elaborac¢do de metodologias de gestao ambiental - baseadas na Nor-
ma NBR ISO 14001 - para que sejam incorporadas no processo de
gestdo das linhas de transmissao.

« Elaboragao de metodologias multicritérios para definigao de corre-
dores e tragados de linhas de transmissao.

« Utiliza¢ao de sensoriamento remoto orbital e fotografias a laser para
gestdo das linhas de transmissao sob aspectos ambientais.

o Alteamento de torres das linhas de transmissdo para diminui¢io de
impactos ambientais.

« Quantificacdo econdmica da supressdo de vegetagao para construgio
de linhas de transmissao.

Metodologias de Hierarquizagdo

Identificados os temas mais promissores a partir de prospecgdes bi-
bliograficas realizadas nas fontes de informagao referentes a linhas de trans-
missdo, torna-se necessario analisar as metodologias que permitam a sua
hierarquizagao.

Neste sentido, foi realizada uma pesquisa sobre as principais metodo-
logias de hierarquizagdo disponiveis na literatura. Dentre as alternativas
identificadas, destacaram-se Analise Custo Beneficio, Analise de Regressao,
Anilise Multicritério, Levantamento Documental, Metodologia Delphi,
SWOT, Construg¢ao de Cenario, Grupo Focal, Survey, Modelos Computa-
cionais de Equilibrio, Benchmarking, Roadmap, entre outros.

Apés a analise destas opgoes, foi escolhida a metodologia Delphi que,
de acordo com Vergara (2006), ¢ utilizada para se obter consenso de opinides
sobre o objeto que se esta investigando. Baseia-se na aplicag¢ao de questio-
nérios, durante sucessivas rodadas, a um grupo de especialistas, A cada ro-
dada, os participantes recebem feedback sobre os resultados da rodada an-
terior, os quais sdo submetidos a tratamento estatistico, ou seja, uma
abordagem quantitativa dos dados.
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O Método pode variar em decorréncia de sua execugdo. O convencional
é quando o especialista recebe o questionario impresso e, depois de respon-
dido, devolve-o para o pesquisador. O Delphi Conference ¢é realizado com
computadores interligados em rede e os especialistas se reinem ao mesmo
tempo para responderem as perguntas e, por ultimo, pode-se utilizar o Delphi
eletronico onde os questionarios sido enviados via internet.

No caso presente, foram utilizadas duas rodadas de consulta aos espe-
cialistas. Uma primeira rodada foi realizada durante seminario, apresentando
para os participantes o questionario com os temas selecionados previamente.
Apos a andlise e consolidagdo das respostas, foi realizada via internet uma
segunda rodada de consulta aos especialistas inscritos no Seminario. A seguir,
serdo apresentados os resultados destas duas rodadas do Método Delphi.

Primeira Rodada Delphi

A primeira rodada da metodologia Delphi foi aplicada por meio de consulta
presencial aos especialistas presentes em Seminario realizado no dia 28 de abril
de 2010 na cidade de Brasilia, no auditério da FINATEC - Fundagio de Em-
preendimentos Cientificos e Tecnoldgicos no Campus da Universidade de Brasilia
(UnB). A abertura do evento e a apresentagao do projeto foram realizadas pelos
seguintes técnicos:

Abertura

+ Gliender Mendonga — Gerente dos Programas de P&D da Transmis-
sora Alianca de Energia Elétrica S.A — TAESA.

« Antonio Cesar Pinho Brasil Junior - Chefe do Departamento de En-
genharia Mecanica da UnB.

o José Alexandre Aratjo - Professor do Departamento de Engenharia
Mecanica da UnB.

o Ivan Marques de Toledo Camargo - Professor do Departamento de
Engenharia Elétrica da UnB.

Apresentacdo do Projeto.
« Sergio de Oliveira Frontin - Coordenador do Projeto pela UnB.
« Leonardo Brant Mur¢a — Pesquisador da UnB.
« Vinicius Barros Régo - Pesquisador da UnB.
o Alexandre Maduro-Abreu - Pesquisador da UnB.
« Ricardo Ramos Fragelli — Pesquisador da UnB.
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Em seguida, cada uma das areas de conhecimento relacionadas as linhas

de transmissao foi contextualizada pelos especialistas indicados a seguir:

« Estudos e Projetos: José Henrique Machado Fernandes - Gerente
de Coordena¢io de Empreendimentos de Geragdo e Transmissao
da ELETRONORTE.

« Recapacitacao: Joao Felix Nolasco — Diretor Presidente da JENO-
LASCO CONSULTORIA.

o Estruturas: Joao Batista Guimaries Fereira da Silva — Diretor Vice-
Presidente da DAMP Electric Engenharia, Torres e Ferragens S.A.

« Condutores: Sidney Ueda — Gerente Engenharia Aplicagdes & Cen-
tro Competéncia Linhas de Transmissdo Aéreas da NEXANS BRA-
SIL - FICAP.

« Isoladores: Ricardo Wesley Salles Garcia — Pesquisador do Depar-
tamento de Instalagoes e Equipamentos do CEPEL.

o Manutencio: Paulo Botelho — Gerente de Operac¢do e Manuten¢io

da TAESA.

o Monitoramento: José Jardini — Professor da Universidade de Sio
Paulo - USP.

o Meio Ambiente: Ricardo Cavalcanti Furtado - Superintendente de
Meio Ambiente da EPE.

Ap06s cada uma das apresentacdes, questionarios contendo os temas mais
promissores correspondentes a area foram entregues aos participantes soli-
citando o seu preenchimento de acordo com as seguintes réguas:

A primeira régua se refere a avaliagao do grau do conhecimento do par-
ticipante em cada um dos blocos de assunto. Este grau de conhecimento sera
aplicado como peso para as respostas sobre a importancia de cada tema.

o Perito - Atualmente se dedica a este assunto com profundidade.

o Conhecedor - Esta se tornando um perito, falta alguma experiéncia,

ou ja foi um perito hd alguns anos, mas se considera pouco atualizado.

« Familiarizado - Conhece o assunto, ja leu sobre o assunto e tem

opinioes.

 Nao familiarizado - Néao se enquadra em nenhuma das categorias

acima.

A segunda régua deve ser aplicada a cada um dos temas, onde os par-
ticipantes deverdo indicar a sua importéncia com vistas a necessidade de
maiores investimentos em termos de pesquisa e desenvolvimento, consi-
derando a seguinte defini¢do:
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Grau de importancia do tema (0 - ndo sabe a 5 — muito importante) vi-
sando a realizagdo de projetos de P&D. Avalia, entre os outros aspectos, apri-
moramento das ferramentas de estudos e projeto, aumento do desempenho
e confiabilidade, aumento da capacidade de transporte, redugdo do impacto
ambiental, reduc¢do de custos dos componentes etc.

Os participantes devem considerar que a divisao utilizada em blocos de
assuntos visou facilitar a coleta das informa¢des. Em muitos dos aspectos
abordados, certamente serd necessaria uma andlise mais detalhada, tendo
em vista a integragdo dos diversos fatores que afetam a implantagao e operagao
de uma linha de transmissao.

Resultados da Primeira Rodada Delphi

Este item tem como objetivo apresentar os resultados decorrentes dos
questionarios que foram aplicados aos especialistas participantes do Semindrio
sobre Inovagdes Tecnoldgicas em linhas de transmissao.

Esta é a primeira fase para estabelecer a hierarquizagao dos temas mais
promissores para a realizacdo de projetos de P&D de linhas de transmissao.

Para a tabulagdo, foram utilizadas técnicas estatisticas de descrigdo de
dados, a partir do software Statistical Package Social Scienses — SPSS.

Foram recebidos 108 formularios respondidos pelos participantes que
compuseram a base de dados para a geracao das analises, conforme apre-
sentado a seguir:

AUTOAVALIACAO DOS ESPECIALISTAS POR TEMA

Frequéncia

Item Respondentes Néao Respondeu Média Desvio Padrao
Condutores 99 9 9,30 4,95
Desempenho 106 2 8,96 4,96
Efeitos 106 2 8,66 524
Estruturas 102 6 9,13 4,69
Estudos Integrados 106 2 9,17 4,84
Fundagées 97 1 7,16 4,85
Isoladores 102 6 8,93 533
Manutencéo 29 9 10,11 567
Meio Ambiente 90 18 8,72 4,56
Monitoramento 95 13 9,09 533
Recapacitacao 106 2 9,24 512
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AUTOAVALIAGAO POR TEMA

Pode-se notar que o grau de autoavaliagdo dos especialistas se mostrou
muito bem equilibrado, ressaltando-se o tema de Manuteng¢do com o maior
grau e Fundagdes com menor grau.

Notou-se igualmente um grande nimero de absten¢des nas autoavalia-
¢Oes relativas aos temas Meio Ambiente e Monitoramento e, em menor nd-
mero, nos temas Recapacitagdo, Estudos Integrados, Desempenho e Efeitos.

Nos graficos que se seguem, sobre a Avaliagdo do Tema, pode-se notar
que o grau de importancia dos temas na visao dos especialistas se mostrou
muito bem equilibrado, retirando-se os extremos superiores Manutengio e
Estruturas e o extremo inferior Fundacdes.

AVALIACAO DO TEMA
Item R:sr;‘g:ﬁ::\itaes Néo Respondeu Média Desvio Padrao
Manutencao 96 12 41,91 2594
Estruturas 102 6 36,37 21,72
Estudos Integrados 106 2 3441 20,78
Monitoramento 95 13 34,18 22,28
Recapacitagcao 106 2 33,83 21,14
Isoladores 103 5 33,57 23,40
Condutores 100 8 33,05 20,81
Meio Ambiente 89 19 30,70 18,51
Efeitos 106 2 30,54 21,26
Desempenho 107 1 29,94 19,91
Fundacdes 96 12 26,67 21,00
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AVALIAGAO POR TEMA
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Notou-se igualmente que um grande numero de especialistas nao res-
ponderam as questdes dos temas Meio Ambiente, Monitoramento e Ma-
nutencdo e, em menor nimero, nos temas Recapacitagao, Estudos Integra-
dos, Desempenho e Efeitos.

A partir do tratamento e andlise das informagdes relativas aos graus
de autoavaliagdo e graus de importincia do tema, foram identificados 15
temas mais promissores na visao dos especialistas, conforme relagao apre-
sentada abaixo em sequéncia aleatéria, sem nenhuma ordem de prioridade.

A. Ampliagao da capacidade de transmissdo de uma linha de trans-
missdo existente, considerando o monitoramento em tempo real
das variaveis elétricas e ambientais.

B. Desenvolvimento de novos métodos de troca e reparo em condu-
tores, isoladores e outros componentes das linhas de transmissao,
que nao necessitem da interrup¢ao do fornecimento de energia.

C. Sistemas de monitoramento e seguranca que possam atuar na re-
dugao de falhas em linhas de transmissdo provocadas por furto e
vandalismo.

D. Aprimoramento da tecnologia de comunicagdo entre sistemas de
monitoramento e as equipes de manuteng¢ao com integrac¢do a um
banco de dados geograficos, com o objetivo de prover maior ra-
pidez nos servicos de manutenc¢ao das linhas de transmissao.

E. Metodologias mais apuradas para estabelecer a relagao custo versus
beneficio entre isoladores poliméricos, compositos e de porcelana,
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levando em conta varidveis como meio ambiente, manutencéo,
reposicdo, durabilidade, nivel de tensao da linha etc.

Melhorias nos sistemas de diagnosticos de falhas em isoladores,
incluindo o desenvolvimento de novas metodologias para estimar
a vida de isoladores submetidos a atmosferas poluidas.
Pesquisas de novos materiais no ramo da nanotecnologia, visando
aprimorar as caracteristicas isolantes e hidrofébicas dos materiais
utilizados para isoladores de linhas de transmissao.
Estabelecimento de critérios e metodologias para analise técnica
econdmica com vistas a aplicagdo de condutores especiais.
Desenvolvimento de estudos que permitam a maxima compacta-
¢do das linhas de transmissdo, podendo ser estudos com relagédo
a novos arranjos das fases ou novas geometrias de torres.
Desenvolvimento e avaliagdo de projetos de novas geometrias de
torres que possibilitem reduzir os custos, a agressao ao meio am-
biente, facilitar a instalacdo e aumentar a confiabilidade.
Estabelecimento de novos critérios e metodologias para projeto
de torres de transmissao de energia elétrica, considerando inclusive
revisdo de normas de projeto quanto a forma do calculo das in-
tensidades das for¢as do vento nas estruturas e quanto a existéncia
de fendmenos de rajadas de vento e tornados.

Novos conceitos, estratégias e critérios de planejamento da expan-
sdo do sistema, de modo que a alternativa de recapacitacio das li-
nhas de transmissao existentes possa ser efetivamente considerada
como uma alternativa técnica e economicamente viavel.
Estabelecimento de critérios e metodologias para a determinagao
da vida util remanescente de linhas de transmissao existentes, con-
siderando a analise integrada de todos os seus componentes sub-
metidos aos diferentes efeitos elétricos, mecanicos e ambientais.
Redugio do impacto sobre o meio ambiente provocado pelos cam-
pos elétricos e magnéticos de linhas de transmissao, considerando
principalmente os aspectos de percep¢ao do publico relacionado
a possiveis riscos para saide.

Utilizagao de sistemas e ferramentas de geoprocessamento para a
gestdo, projeto, construgdo, operagao e otimizagao de linhas de
transmissao.

Hierarquizac¢do dos Temas Mais Promissores
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Segunda Rodada Delphi

Os 15 temas selecionados foram submetidos novamente aos especialistas
numa segunda rodada de consulta. Esta segunda Rodada Delphi foi realizada
mediante questiondrio enviado via internet para os especialistas inscritos no Se-
mindrio realizado no dia 28 de abril de 2010 em Brasilia.

Para cada tema foram apresentadas cinco perguntas especificas, conforme
indicadas a seguir, onde se deveria indicar a pontuagio entre o impacto muito
alto (5) a nenhum impacto (0).

1) DIMENSAO — DESEMPENHO

Os relatorios de desempenho de linhas de transmisséo periodicamente pu-
blicados pelo Operador Nacional do Sistema — ONS apontam que os desliga-
mentos for¢ados sdo causados em ordem de relevancia por descargas atmosfé-
ricas, queimadas, falhas humanas e quedas de arvores sobre a linha. Como vocé
avaliaria o tema proposto em relagio ao seu impacto sobre a melhoria do de-
sempenho da linha e reduc¢éo dos custos decorrentes da Parcela Variavel (PV).

2) DIMENSAO — EXPANSAO DO SISTEMA

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica colocou em leildo até o ano de 2009
cerca de 37.000 km de linhas de transmissao nas tensodes de 230, 345, 440 e 500
kV. Outros leildes serédo realizados em decorréncia da necessidade de expanséo
do sistema, conforme indicado no Plano Decenal publicado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). Como vocé avaliaria o tema proposto em relacao
ao surgimento de novas ideias e tecnologias que atuem no sentido de aprimo-
ramento da expansao do sistema de transmissdo com énfase nos desafios de-
correntes da transmissao de longas distancias.

3) DIMENSAO — CUSTOS

Sao diversos os itens a serem considerados na elaboragao do orcamento
para investimento de implantacao de uma linha de transmissao como, por exem-
plo, terrenos e servidoes, materiais (estruturas, condutores, isoladores, ferragens,
cabos para-raios), construgao, servigos técnicos (topografia, geologia), engenharia,
mitigagdes ambientais etc. Como vocé avaliaria o impacto do desenvolvimento
dos temas propostos com a possibilidade de surgimento de novas ideias e tec-
nologias visando a redugao dos custos dos componentes indicados. Se, na andlise
de um tema, vocé concluir que ele tem impacto muito alto, mesmo que somente
sobre um item especifico, como por exemplo condutores, neste caso vocé deve
indicar a pontuagdo maxima 5.
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4) DIMENSAO — MELHORIA DO SISTEMA EXISTENTE

A ANEEL indica no contexto do seu programa de P&D que a rede basica
brasileira, com vida média na faixa de 20 a 30 anos de servi¢o, em pouco
tempo apresentara inevitavel degradagao, devendo ser enfatizadas tecnologias
que possam atuar de forma efetiva nesta situagao. Como vocé avaliaria o im-
pacto dos temas propostos sobre o desenvolvimento de processos e tecnologias
que possam permitir aumentar a capacidade das linhas existentes e aumentar
a sua confiabilidade.

5) DIMENSAO — MEIO AMBIENTE

Sao diversos os eixos de pesquisas voltadas para minimizar o efeito da
linha de transmissao sobre o Meio Ambiente como, por exemplo, amplia¢io
do conhecimento sobre dados atmosféricos, efeitos dos campos eletromag-
néticos, interferéncia de linhas sobre dutos, integracdo com os sistemas de
informagdes geograficas, incorporagao de informagdes em trés dimensoes.
Como vocé avaliaria o impacto dos temas propostos para o desenvolvimento
de processos e tecnologias que possam reduzir os efeitos da linha de trans-
missao sobre o meio ambiente e, de maneira inversa, analisar igualmente os
efeitos do meio ambiente sobre as linhas de transmissao.

A autoavaliagdo para a devida ponderagao das respostas foi igualmente
solicitada, mas, neste caso, o especialista considerou a Fungao Linha de Trans-
missao como area de conhecimento global, que integra a totalidade ou parte
dos conhecimentos especificos que foram analisados no projeto: estudos in-
tegrados, efeitos eletrostaticos e eletromagnéticos, desempenho, estruturas,
fundagdes, condutores, isoladores, manutencéo, monitoramento e meio am-
biente. Neste contexto, deveria ser indicado:

o Perito” - Atualmente se dedica ao assunto linhas de transmissao com

profundidade e dedicagdo integral.

o Conhecedor® - Estd se tornando um perito no assunto linhas de

transmissao, mas falta alguma experiéncia.

o Familiarizado " - Conhece o assunto linhas de transmissdo, mas

atualmente esta desatualizado ou trabalha no assunto sem dedicacao
exclusiva.

Para a tabula¢do dos dados, foram utilizadas técnicas estatisticas de des-
cri¢do de dados, a partir do software Statistical Package Social Scienses — SPSS.

1) Ressalta-se que, para efeito de ponderagdo, os valores utilizados foram: Perito = 20, Conhecedor = 10, Familiarizado = 5.

Hierarquizac¢do dos Temas Mais Promissores



Prospeccio e Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas m
Aplicadas a Linhas de Transmissao

Resultados da Sequnda Rodada Delphi

A segunda rodada teve 36 respondentes dos quais 10 eram peritos, 13
conhecedores e 13 familiarizados. Considerando a ponderagdo conforme
estabelecida acima para a autoavaliacdo dos especialistas, as médias por di-
menséo foram calculadas e os resultados apresentados abaixo. Nota-se que
a dimensao Meio Ambiente foi a que apresentou menor média com relagéo
as demais, as quais apresentaram valores praticamente iguais.

AVALIACAO POR DIMENSAO
Numero de respondentes = 36
40 4
10 38,62 38,62 388
37,80
38
37
36
34,91

35
34
33 4
32

Desempenho Expansao Custos Melhorias Meio Ambiente

e Manutengao do Sistema do Sistema

O grafico abaixo apresenta variagao da média de cada um dos itens
para as cinco dimensdes. Com base nos resultados obtidos, observa-se
que os itens J, I, K, L e M aparecem com a maior pontuacio média apontada
pelos especialistas.

Acompanhando as curvas, pode-se analisar o impacto de cada um
dos itens nas dimensoes estudadas. Por exemplo, o item ] de maior média
geral se apresenta com a segunda maior média na dimensao meio ambiente
e, na dimensao melhoria do sistema, ¢ ultrapassado por praticamente todos
0s outros temas, na dimensao custo empatacomoiteml], éa média mais
alta na dimensdo expansdo, e na dimensao desempenho é ultrapassado
por alguns itens.

Tendo em vista estas variacdes, foi necessario fazer uma andlise de
sensibilidade para verificar a robustez dos itens. Esta analise é apresentada
a seguir.
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Analise de Sensibilidade

Para verificar a robustez dos dados encontrados na hierarquizagao dos
temas prioritarios para investimento em Pesquisa e Desenvolvimento no
setor de linhas de transmissao, foi desenvolvida uma metodologia de andlise
da sensibilidade dos dados obtidos. Até este ponto, os temas selecionados
foram hierarquizados de acordo com a opinido dos especialistas.

Contudo, é necessario entender melhor se a ordem de hierarquizagao
dos temas se altera na medida em que haja uma priorizagao de uma deter-
minada dimensdo em detrimento de outra. Em outras palavras, o que acon-
teceria com a ordem dos temas selecionados se, por exemplo, fosse atribuido
um peso maior a dimensio que avalia o impacto das inovagdes em relagédo
ao custo e um peso menor a dimensdo que prioriza o meio ambiente? Ou
vice-versa? E, ainda, se a opinido dos peritos for considerada de maior im-
portancia do que a opinido dos conhecedores ou familiarizados no assunto?
Visando responder a essas duvidas, foi realizada a analise de sensibilidade
com relagdo aos pesos da autoavaliagdo e das dimensdes.

Esse comportamento justifica uma analise mais criteriosa com relacao
as dimensoes, pois estas tém uma forte influéncia sobre a visdo de prioridade
de investimento para os especialistas.

A seguir, tem-se a relagdo dos diferentes cenarios criados para simular
a robustez dos temas:

« Cenario C1 - Assume peso 1 para todas as autoavaliagdes dos es-
pecialistas e para todas as dimensoes.

o Cenario C2 - Assume peso 5 para a opinido dos familiarizados, 10
para os conhecedores e 20 para os peritos e, para todas as dimensoes,
foi considerado peso 1.

+ Cenario C3 - Assume peso 1 para a opinido dos familiarizados, 10
para os conhecedores e 20 para os peritos e, para todas as dimensdes,
foi considerado peso 1.

+ Cenario C4 - Assume peso 1 para todas as autoavaliagdes dos es-
pecialistas e peso 2 para a dimensdo Custos e para a dimensdo Me-
lhorias no Sistema, mantendo peso 1 para as demais dimensdes.

 Cenario C5 - Assume peso 1 para todas as autoavaliagdes dos es-
pecialistas e peso 2 para a dimensio Custos, Expansdo do Sistema
e Meio Ambiente, mantendo peso 1 para as demais dimensdes.
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Os resultados para as dispersoes geradas pelos diferentes cendrios po-
dem ser visualizados no grafico a seguir. No grafico de sensibilidade, foi
estabelecida uma linha divisoria dos itens que sempre permaneceram acima
da sétima colocag¢do nos cenarios.

SENSIBILIDADE DOS TEMAS PARA CADA UM DOS CENARIOS

6 ] e
— mC
c
9 B’ X C4
104 X L X €5

Posicao do tema na hierarquizagao
®
1
L ]

A aplicagao da analise de sensibilidade permitiu a constatacao de alguns
grupos de temas para inovagao tecnoldgica que aparecem como prioritdrios e va-
riam pouco nos cendrios propostos, enquanto outros apresentam grandes variagoes.

De acordo com o resultado da andlise, os cinco itens que se mostraram menos
sensiveis aos diferentes cendrios foram os itens J, I, K, L e H, descritos a seguir:

J. Desenvolvimento e avaliacdo de projetos de novas geometrias de
torres que possibilitem reduzir os custos, a agressao ao meio am-
biente, facilitar a instalacdo e aumentar a confiabilidade.

I. Desenvolvimento de estudos que permitam a maxima compactagao
daslinhas de transmissao, podendo ser estudos com relagao a novos
arranjos das fases ou novas geometrias de torres.

K. Estabelecimento de novos critérios e metodologias para projeto de
torres de transmissao de energia elétrica, considerando inclusive
revisao de normas de projeto quanto a forma do calculo das inten-
sidades das forcas do vento nas estruturas e quanto a existéncia de
fenomenos de rajadas de vento e tornados.

L. Novos conceitos, estratégias e critérios de planejamento da expansao
do sistema, de modo que a alternativa de recapacitagiao das linhas
de transmissdo existentes possa ser efetivamente considerada como
uma alternativa técnica e economicamente viavel.

H. Estabelecimento de critérios e metodologias para analise técnica
econOmica com vistas a aplicagdo de condutores especiais.

Hierarquizac¢do dos Temas Mais Promissores
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Os itens A, M e O que em determinados cendrios se apresentaram acima
da linha, porém em outros se posicionaram abaixo desta, mostrando incon-
sisténcia quanto ao valor pré-estabelecido.

A. Ampliacdo da capacidade de transmissdo de uma linha de transmisséo
existente, considerando o monitoramento em tempo real das variaveis
elétricas e ambientais.

M. Estabelecimento de critérios e metodologias para a determinagdo da
vida util remanescente de linhas de transmissao existentes, conside-
rando a andlise integrada de todos os seus componentes submetidos
aos diferentes efeitos elétricos, mecanicos e ambientais.

O. Utilizagao de sistemas e ferramentas de geoprocessamento para a gestao,
projeto, construgao, operagao e otimizagdo de linhas de transmisséo.

As hierarquias produzidas, uma vez sobrepostas e comparadas, eviden-
ciaram claramente os temas mais robustos e os mais sensiveis, quando subme-
tidos as simula¢des dos cendrios propostos.

Comentarios Gerais

Com base nas médias totais, considerando todas as dimensdes com pesos
iguais e, ainda, considerando os resultados decorrentes da anélise de sensibi-
lidade realizada, pode-se agrupar os temas promissores por ordem de prefe-
réncia dos especialistas consultados nas duas rodadas da Metodologia Delphi,
onde os primeiros nimeros se referem a hierarquiza¢ao dos 15 temas.

Primeiro bloco - Projetos de Torres - Compactacado

1J.  Desenvolvimento e avaliagdo de projetos de novas geometrias de
torres que possibilitem reduzir os custos, a agressao ao meio am-
biente, a facilidade de instalacio e o aumento de confiabilidade.

2I.  Desenvolvimento de estudos que permitam a maxima compac-
tagdo das linhas de transmissdo, podendo ser estudos com relacéo
a novos arranjos das fases ou novas geometrias de torres.

3K. Estabelecimento de novos critérios e metodologias para projeto
de torres de transmissao de energia elétrica, considerando inclusive
revisao de normas de projeto quanto a forma do célculo das in-
tensidades das forcas do vento nas estruturas e quanto a existéncia
de fendmenos de rajadas de vento e tornados.
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Segundo bloco - Recapacitacao

4L.

5M.

Novos conceitos, estratégias e critérios de planejamento da expan-
sdo do sistema, de modo que a alternativa de recapacitagio das li-
nhas de transmissao existentes possa ser efetivamente considerada
como uma alternativa técnica e economicamente viavel.
Estabelecimento de critérios e metodologias para a determinagdo
da vida util remanescente de linhas de transmissao existentes, con-
siderando a andlise integrada de todos os seus componentes sub-
metidos aos diferentes efeitos elétricos, mecanicos e ambientais.

Terceiro bloco — Monitoramento e Geoprocessamento

6A.

70.

12C.

Ampliagao da capacidade de transmissdo de uma linha de trans-
missdo existente, considerando o monitoramento em tempo real
das variaveis elétricas e ambientais.

Utilizagao de sistemas e ferramentas de geoprocessamento para
a gestao, projeto, construgdo, operagio e otimizagao de linhas de
transmissao.

Sistemas de monitoramento e seguranga que possam atuar na re-
dugio de falhas em linhas de transmissao provocadas por furto
e vandalismo.

Quarto bloco - Condutores

8H.

Estabelecimento de critérios e metodologias para analise técnica
econdmica com vistas a aplicacao de condutores especiais.

Quinto Bloco - Manutencao

9B.

Desenvolvimento de novos métodos de troca e reparo em condu-
tores, isoladores e outros componentes das linhas de transmisséo,
que ndo necessitem da interrupg¢ao do fornecimento de energia.
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10D. Aprimoramento da tecnologia de comunicagdo entre sistemas

de monitoramento e as equipes de manuten¢ao com integragao
a um banco de dados geograficos com o objetivo de prover maior
rapidez nos servigos de manutencdo das linhas de transmissao.

Sexto bloco - Isoladores

11F.

13E.

15G.

Melhorias nos sistemas de diagndsticos de falhas em isoladores,
incluindo o desenvolvimento de novas metodologias para estimar
a vida de isoladores submetidos a atmosferas poluidas.
Metodologias mais apuradas para estabelecer a relagao custo ver-
sus beneficio entre isoladores poliméricos, compdsitos e de por-
celana, levando em conta variaveis como meio ambiente, manu-
tencao, reposi¢do, durabilidade, nivel de tensao da linha etc.
Pesquisas de novos materiais no ramo da nanotecnologia, visando
aprimorar as caracteristicas isolantes e hidrofébicas dos materiais
utilizados para isoladores de linhas de transmissao.

Sétimo bloco - Efeitos Eletrostaticos e Eletromagnéticos

14N.

Redugao do impacto sobre o meio ambiente provocado pelos
campos elétricos e magnéticos de linhas de transmissao, consi-
derando principalmente os aspectos de percep¢ao do publico re-
lacionado a possiveis riscos para saude.

A hierarquizago, juntamente com analise de sensibilidade, possibilitou ter
uma visao de quais temas sao prioritarios e/ou promissores para investimentos
em pesquisas de P&D em linhas de transmissdo. Neste sentido, estes resultados
fornecem subsidios importantes para a elaboragao da agenda estratégica por
parte das empresas, objetivando a realizagdo dos seus projetos de P&D.
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Vibracdo Edlica e Fadiga de Cabos em Linhas de
Transmissdo: Estado da Arte, Teorias de Projeto e
Roadmapping
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PREFACIO

Jorge Luiz de Almeida Ferreira

cabo condutor é o componente mais importante em uma linha

de transmissao e pode contribuir com até 40% do custo em in-

vestimento de capital da rede. Os condutores tém que sustentar

cargas de origem mecanica, elétrica e ambiental ao longo de sua
vida operacional que pode superar os 50 anos. Nesse contexto, a fadiga por
fretting de cabos provocada pela vibragao edlica representa um fator de im-
portancia fundamental na manutenc¢do dos condutores. Nao é necessario
dizer que a avaliagdo dos intervalos de inspe¢do das linhas e de sua vida re-
sidual inclui a avaliacdo quantitativa desse fendmeno.

Supervisionar as linhas de transmissdo de energia é uma atividade ar-
riscada, que exige equipes especializadas e envolve custo elevado, portanto
deve ser racionalizada ao maximo. Por outro lado, é gigantesco o impacto fi-
nanceiro que uma falha inesperada por fadiga de uma linha de transmissao
pode provocar. Em 2001, aproximadamente 67 milhdes de habitantes das re-
gioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil ficaram sem energia elétrica por
varias horas devido a um blackout provocado pela ruptura por fadiga de uma
linha de transmissiao de 460 kV que atravessava o Rio Parand, no estado de
Séao Paulo. Todo o setor produtivo dessas regides foi afetado com paralisagao
em suas atividades. Assim, ndo ha divida de que o aumento do conhecimento
nacional nessa area ¢ fundamental para dar mais confiabilidade ao sistema
e reduzir custos desnecessarios associados a falhas inesperadas.

Neste capitulo, os autores introduzem brevemente o problema da fadiga
por fretting devido a vibragao edlica em cabos condutores e apresentam al-
gumas das principais metodologias existentes para abordar o problema. De
posse desse ferramental tedrico basico, levantaram dados que permitem uma
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visdo abrangente sobre o nivel de atividade e investimento em pesquisa e de-
senvolvimento nesse tema, nio apenas mas principalmente em nivel nacional.
Posteriormente propuseram roadmaps estratégicos de Pesquisa e Infraestru-
tura e de Tecnologia e Produgao do Conhecimento com avaliagdo da situagao
atual, proposta de agdes, e cenario futuro esperado. O material produzido
torna-se leitura fundamental para os engenheiros e formadores de politicas
publicas ligados ao setor de transmissdo de energia elétrica.
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Vibracdo Edlica e Fadiga de Cabos em Linhas de
Transmissdo: Estado da Arte, Teorias de Projeto e
Roadmapping

Ricardo Ramos Fragelli
José Alexander Araujo

Objetivo

Este capitulo apresenta uma revisao sobre fadiga de cabos condutores e
vibragdo edlica, as teorias de projeto contra fadiga mais utilizadas e um road-
mapping estratégico simplificado sobre o tema.

Palavras-chave

Cabos condutores, fadiga, vibragdo eélica, autoamortecimento, amor-
tecedores para linhas, medidor de vibragoes, vibrografo, stockbridge, fatigue
overhead conductors, fatigue overhead power lines.

Metodologia

Devido ao alto custo do cabo condutor no processo de construgao de
uma linha de transmissao/distribuicao e ao fato de a fadiga ser considerada
o problema mecanico mais grave, e por outro lado menos compreendido,
que ameaga a integridade da linha, justifica-se um estudo especifico nesse
tema. Em varios aspectos, a metodologia utilizada é semelhante a dos ca-
pitulos anteriores. Contudo, pela especificidade e carater técnico do tema,
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um estudo sucinto do fendmeno e das teorias de projeto mais utilizadas
contra fadiga de cabos condutores precede a elaboragao de dois roadmaps.
Os roadmaps — mapas sintéticos sobre possiveis rotas estratégicas — sao
construidos a partir da prospeccao da base de conhecimento e a analise
dos principais indicadores obtidos com o objetivo de tragar um panorama
sobre o tema.

Inicialmente, foi realizada uma revisao sobre o fendmeno da fadiga
em cabos e das teorias de projeto mais utilizadas contra fadiga, que serviu
de base para a condugédo da etapa de investigacdo acerca dos esfor¢os em
nivel nacional e mundial que estao sendo envidados no sentido de melhor
entender o fendmeno da vibragao e fadiga em cabos condutores.

Para isso, identificaram-se a intensidade de atividade académica e tec-
noldgica no tema e o nivel de investimento na busca de solu¢des inovadoras,
os principais atores no processo de produgao de conhecimento em nivel
nacional e internacional.

Em seguida, os resultados foram apresentados a pesquisadores espe-
cializados em fadiga da Universidade de Brasilia para validagdo, construgao
de cendrios futuros e agdes necessarias. Com fundamento nesses elementos,
foram elaborados roadmaps estratégicos simplificados com a intengdo de
apoiar previsoes de investimentos em areas-alvo.

Fadiga em Cabos Condutores
Fadiga por Fretting

A fadiga por fretting ¢ um fator importante a ser considerado no projeto
de juntas mecénicas. O termo fretting é utilizado para denotar um pequeno
movimento relativo entre superficies em contato. Além do movimento vi-
bratério no acoplamento, a fadiga por fretting envolve a presenca de uma
tensdo remota ciclica em pelo menos um dos componentes da montagem.
Ela pode levar o sistema prematuramente ao colapso, pois acelera os pro-
cessos de nucleagdo e de crescimento de trincas devido ao desgaste superficial
e a concentragdo de tensdes provocada pelas cargas de contato. Tipicamente,
o fretting ocorre em montagens sob regime de escorregamento parcial (ca-
racterizado por uma regido de contato onde existe uma zona de adesao cir-
cundada por uma zona de escorregamento) com movimento relativo inferior
a 50 micra e pode provocar redugdes de até 90% da resisténcia a fadiga con-
vencional de um material (SHARP et al, 1996).
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O mecanismo de fretting no aluminio inicia-se com a remogao, decor-
rente da friccdo, do filme oxidante. No primeiro momento, as superficies ten-
dem a se aderir, porém esses pontos de aderéncia serao rompidos posterior-
mente com movimento relativo entre as superficies. Esse processo forma um
acumulo de residuos entre a superficie dos corpos propiciando o surgimento
de uma fina e quebradiga camada de 6xido de aluminio Al,O3 (Azevedo et
al, 2009). A partir dai, a formagdo de microtrincas torna-se inevitavel podendo
levar a falha do material, caso essas se propagem por debaixo da camada de
A1203 em diregdo a estrutura remanescente de aluminio (CIGRE-SCB2-
WG11-TF7-06-01, 2006; SHARP et al, 1996).

Fadiga por Fretting em Cabos Condutores

A fadiga por fretting é influenciada por diversos fatores, tais como a carga
de contato e a amplitude do escorregamento entre os fios, o coeficiente de
fricgdo, condigoes da supertficie do material, tipo de material em contato e
as condigdes do ambiente externo. A principal causa da fadiga em cabos é a
flexdo ciclica imposta por vibragdes decorrentes da agao das correntes de ar.
Os pontos onde ha uma restricdo ao movimento causado por essas vibracdes,
tais como grampos e espagadores, sdo os mais sujeitos a falha.

A restrigao de movimento faz com que os fios que constituem o cabo
escorreguem entre si, e as forcas de friccao aliadas a esse movimento relativo
causem o fretting entre os fios e nos contatos do cabo com os grampos de
sustentacdo. Uma trinca induzida por fretting, uma vez formada, podera se
propagar por fadiga levando ao rompimento do fio (figura a seguir) ou, em
casos extremos, ao rompimento total do cabo (IEEE, 2007).

wiAtivo
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Montagem cabo/grampo de suspensao e vista ampliada mostrando a quebra dos fios
de aluminio nas regides danificadas por fretting. As quebras dos fios costumam ocorrer
no interior do grampo, a uma distancia DF (em torno de 27 mm) da sua boca.

Em 1965, Poffenberger e Swart desenvolveram uma solugao analitica
que define a relagdo entre o deslocamento e a flexdo sofrida pelos fios de
cabos condutores. Essa relacao depende da tensdo no cabo condutor, do
comprimento do cabo de grampo a grampo e a sua rigidez a flexao. Esse
foi um passo fundamental para o desenvolvimento de teorias de durabilidade
de cabos baseadas no uso de propostas mais modernas no ambito da Fadiga
de Metais (POFFENBERGER & SWART, 1965).

O IEEE propds um novo guia com os procedimentos a serem seguidos,
bem como os tipos de aparelhos hoje disponiveis no mercado para se medir
a vibragdo causada em cabos condutores pela agdo dos ventos — Aeolian vi-
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bration. A influéncia do tipo de terreno, da vegetagao, dos tipos de grampos
de sustentacio e possiveis erros na aquisicdo de dados também foram abor-
dados. Com essa padronizagao, os aparelhos vibrografos sao fabricados e
posicionados para obter a matriz de frequéncia e deslocamento para um
determinado cabo em uma regido especifica ao longo do ano. Sao esses da-
dos que serdo utilizados na celebrada Equagao de Poffenberger-Swart para
calculo da solicitagdo mecanica do cabo e, assim, alimentar os modelos
preditivos de acimulo de dano por fadiga (IEEE, 2007).

Ramey e Silva realizaram uma série de testes a fim de avaliar a eficiéncia
da reducdo da amplitude de vibragdo na vida a fadiga de cabos condutores.
Nesse trabalho, foi desenvolvido um aparato experimental para simular no
laboratério o carregamento ciclico devido a forgas edlicas a que o cabo esta
submetido em campo. 33 testes foram realizados com cabos CAA (Cabo
de Aluminio com alma de A¢o). Grande parte dos cabos testados foi sub-
metida inicialmente a altas amplitudes de vibragao. Apos a ruptura de alguns
tios (geralmente dois ou trés), a amplitude de vibragdo era reduzida pros-
seguindo entdo com o teste (RAMEY & SILVA, 1981).

O uso deum LVDT (sensor para medi¢do de deslocamento linear) para
medic¢do da rotagdo do condutor permitiu a monitoragio cronoldgica das
falhas nos fios, fornecendo o niimero de ciclos de fadiga e a localizagio exata
de cada fio rompido. Os resultados mostraram que a redugdo na amplitude
de vibrag¢do dos cabos é uma forma eficiente de evitar a falha de outros fios
que o compdem. Cabos testados a altas amplitudes e que apresentaram alguns
tios rompidos apds alguns poucos milhdes de ciclos resistiram a vidas de até
108 ciclos, sem apresentar outras falhas, quando a amplitude de vibrac¢io foi
reduzida a aproximadamente um terco da amplitude aplicada inicialmente.
Foi entdo sugerido pelos autores que o uso de amortecedores capazes de re-
duzir os niveis de vibragao eélica nos cabos pode ser uma forma eficiente de
conter o dano por fadiga nesses elementos.

Outro estudo experimental desenvolvido por Ramey et al (1986) visava
obter curvas S-N para cabos CAA tipo Drake. Vibragoes edlicas foram si-
muladas em laboratério, utilizando-se um excitador de vibracdes eletro-
magnético conectado a montagem cabo/grampo de suspensao. Para cada
teste, o numero de ciclos de carga necessarios para a ruptura de um fio era
gravado, e o experimento era interrompido ap6s a ruptura de cinco fios.
Os fios de aluminio eram fabricados de uma liga 1350-H g € os fios de ago
possuiam uma cobertura de zinco. 40 testes foram realizados para a con-
feccio das curvas S-N. Os resultados obtidos mostraram que, apesar de o
aluminio nao possuir um limite de fadiga bem definido, o cabo Drake apre-
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sentou um limite de fadiga (para a ruptura do primeiro fio) de 21,31 MPa.
Foi observado também que a dispersio dos dados experimentais aumentou
significativamente para baixos niveis de tensao.

O efeito da geometria dos grampos de suspensao no processo de fadiga
dos cabos condutores é outro fator que tem sido estudado. Para avaliar tal
efeito, Preston e Ramey (1986) realizaram uma série de testes de fadiga em
cabos CAA utilizando grampos de suspensao com trés diferentes raios lon-
gitudinais. Medidas de deformagdes estaticas e dinamicas foram conduzidas
nas camadas exteriores do cabo. Foi observado que quanto maior o raio de
curvatura do grampo de suspensdo menor era o nivel de tensao medido e,
consequentemente, maior era a resisténcia a fadiga da montagem. Também
foi verificado que todos os fios rompiam em algum lugar entre os tltimos
pontos de contato entre o cabo e as partes superiores e inferiores do grampo,
em uma regido onde o desgaste por fretting estava sempre presente. A maio-
ria dos fios rompidos (aproximadamente 75% deles) pertencia as camadas
intermediarias do cabo, onde o desgaste por fretting foi mais severo.

Gopalan (1993) desenvolveu um experimento alternativo em que as os-
cilagdes dos cabos foram provocadas pela atragao e repulsao eletromagnética
de dois outros cabos paralelos. Esses cabos paralelos, um sob corrente alternada
e outro sob corrente continua, foram excitados perto de suas frequéncias na-
turais. Para se menosprezar os efeitos de ponta, foram propostos que os fios
fossem muito maiores que o espago entre eles. O autor enfatizou que, apesar
de os testes em laboratdrio negligenciarem os efeitos da umidade, temperatura
e direcdo variavel do vento, estes ainda poderiam fornecer uma boa indicagao
das variaveis que controlam o processo de fadiga dos cabos, além de oferecer
uma opgao mais econodmica quando comparada a testes em campo.

Um aparato experimental para testes de fadiga por fretting dos fios que
constituem os cabos condutores foi desenvolvido por Zhou et al (1995).
Nesses experimentos, um fio de aluminio H; g era submetido a uma carga
de fadiga aplicada por um dispositivo motor-excéntrico. Uma pré-tensao
era induzida no corpo de prova, utilizando-se um sistema mola-parafuso.
Transversalmente ao fio, uma carga de contato era aplicada por um conjunto
de sapatas cilindricas simulando o contato entre o fio e o grampo de sus-
pensao ou o contato entre fios. O objetivo foi comparar o comportamento
a fadiga do fio quando testado isoladamente e quando testado em conjunto
com o cabo. Para tal, as superficies em contato onde o desgaste por fretting
ocorria (nos testes com o fio) eram analisadas em detalhe e comparadas
com zonas tipicas observadas em testes completos com cabos executados
por Zhou et al, (1996) em outro estudo. Os testes com os fios isolados mos-
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traram que as zonas em contato eram divididas em uma zona de adesao,
sem desgaste, e uma zona de escorregamento, com perda de material. O
tamanho dessas zonas dependia das condigdes de carregamento aplicadas
ao fio. Adicionalmente, concluiu-se que maiores amplitudes da carga de
fadiga provocavam um crescimento da zona de escorregamento com uma
consequente redugao na vida a fadiga do fio.

Assim como verificado anteriormente por Mcgill e Ramey (1986), e Ra-
mey (1984), as trincas invariavelmente tinham inicio nas zonas de escorre-
gamento. Apds uma série de analises, os pesquisadores concluiram que as
caracteristicas das zonas em contato, assim como os modos de nucleacéo e
propagagao das trincas em testes de fadiga por fretting em fios e cabos, eram
similares. Portanto, é plausivel o uso dos resultados de simples testes em fios
para prever o comportamento a fadiga do conjunto cabo/grampo, tornando
os testes mais simples e baratos.

Hardy e Dyke (1994), munidos de uma coletanea sobre observagdes re-
ferentes a vibragoes edlicas sobre cabos condutores, em escala natural, che-
garam a varias conclusoes, entre elas:

o A frequéncia e a amplitude da vibragao sdo independentes com re-
lagdo a correntes de ar paralelas.

o A turbuléncia colabora significativamente na atenuagao da vibragao
do condutor.

o Altos indices de tensionamento no cabo (EDS) aumentam sua sen-
sibilidade a vibragdes.

» O uso de espagadores antivibragao (damping spacers) foi de grande
beneficio no controle das vibracdes edlicas, porém néo surtiu muito
efeito no caso de vibragdes induzidas por esteiras turbulentas.

Goudreau et al (2003) apresentou os resultados de testes de fadiga no
qual seu histérico de carregamento aplicado ao cabo seguiu uma aproxi-
magao da distribuicdo de Rayleigh. Uma comparagdo entre o diagrama de
Rayleigh-Mainer e os resultados experimentais mostrou uma tendéncia
nao conservativa quando aplicada a regra de Palmgren-Miner para baixos
niveis de amplitudes de tensdes.

Hardy e Brunelle (1991) apresentaram os principios basicos do dimen-
sionamento e analise de vibragdes edlicas sobre cabos condutores utilizando
o vibrégrafo PAVICA. A principal andlise feita foi quanto a probabilidade
de falha do cabo quando utilizado o método do CIGRE, demonstrando ser
esse muito conservativo em ambos os experimentos executados.
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Cardou (2002), em uma revisao da literatura, concluiu que o uso da
regra de Miner para um contexto de vibragdo de cabos condutores causada
pelo deslocamento do ar — Aeolian vibration é mais satisfatoria que o uso
da metodologia EPRI, devido principalmente aos seguintes fatores: o ponto
de obtenc¢ao das amplitudes de vibragdo ser proximo ao contato entre o
cabo e o grampo de suspensdo e do detalhamento dos dados de falha do
material durante e apds os testes. Entretanto, salientou-se que maior nimero
de testes deve ser executado a fim de se definir com uma maior exatidao
em qual situagdo a regra de Miner sera mais bem empregada.

Mansur et al (2008) avaliaram a vida restante em corpos de prova de
aco SAE 8620 quando submetido a fadiga de alto ciclo para as seguintes
teorias: Palmgren-Miner, Henry, Corten-Dolan, Marin, regra de danos
Double Linear de Manson e a teoria do ponto do joelho da curva S-N (Knee-
point). A teoria que apresentou os melhores resultados para condi¢oes de
carregamento, aplicados de forma alternada, foi a de Corten-Dolan, sendo
que os resultados obtidos com a teoria de Palmgren-Miner mostraram-se
muito bons para uma probabilidade de falha de 50 %.

Em 2009, Azevedo et al (2009) apresentaram o detalhamento do pro-
jeto, construgdo e operagao da bancada para ensaios de fadiga por fretting
de cabos condutores de energia, localizada no Departamento de Engenharia
Mecanica da UnB. Essa bancada permite a realizacao de ensaios com rigo-
roso controle da amplitude de deslocamento medido no ponto padrio (lo-
calizado sobre o cabo a 89 mm do tltimo ponto de contato entre o cabo e
grampo de suspensdo) em malha fechada, dos instantes em que ocorrem
as rupturas dos fios de aluminio e da carga de pré-esticamento do cabo
condutor. Mostrou-se nesse trabalho que a intensa degradagdo, como a de-
formagdo plastica e a perda de material incluindo a manta de Zinco, da
rosca dos parafusos de ago carbono que fixam o grampo de sustentagdo ao
cabo, também tem grande importancia no processo de dano, sendo fun-
damental o controle da especificagdo dos componentes dos grampos para
a realizagao de testes em larga escala.

Metodologias de Avaliacdo da Vibracao em Condutores

As medi¢oes da amplitude da vibragdo edlica em cabos condutores sao
essenciais para avaliagdo do dano. As metodologias que serdo apresentadas
neste item do relatério sio comumente utilizadas na determinacéo da se-

veridade da vibragdo nas linhas de transmisséo.
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Metodologia do EPRI

A metodologia do EPRI sugere valores maximos de amplitude de flexao
e de amplitude de tensdo, definidos como limites de resisténcia, para vérios
tipos de condutores. Caso esses patamares de amplitude fossem ultrapas-
sados, a integridade do cabo estaria condenada pelo critério de fadiga. Esses
valores sdo validos para condutores suspensos por grampos metalicos rigidos
com um perfil interno liso, sendo definidos principalmente para condutores
ACSR (EPRI, 1979).

Considerando um cabo ACSR com mais de uma camada de fios de
aluminio, a amplitude maxima de flexao varia entre 0,2 e 0,3mm podendo
ser considerado um unico valor de 0,23mm, caso haja uma falta de precisao
na estimativa do limite de resisténcia do condutor (IEEE, 2007).

e -1+ pX,

Y, =40,
! Eal PZ dal

Essas amplitudes de flexao foram calculadas por meio da equagdo in-
vertida de Poffenberger-Swart baseando-se nos limites de resisténcia a fa-
diga, obtidos mediante testes laboratoriais para diferentes tipos de cabos
ACSR de diferentes tamanhos (IEEE, 2007):

Para um cabo ACSR com uma camada de fios de aluminio, o limite
de resisténcia a fadiga é de 22,5 MPa, enquanto que para duas ou mais ca-
madas esse valor é de 8,5 MPa.

No caso de condutores de aluminio homogéneos, ndo ha aparentemente
dados suficientes para a determinagao dos limites de resisténcia a fadiga.
Contudo, esses dados sugerem a possibilidade do uso dos mesmos limites
anteriormente mencionados para ligas 1350 e 5005, enquanto que, para as
ligas 6201 e similares, os limites de fadiga sugeridos sao de 15 MPa para
cabos com uma camada de fios de aluminio e 5,7 MPa para duas ou mais
camadas (IEEE, 2007).

Para o cabo Grosbeak, os valores das amplitudes maximas de tensao
(S. Yy) e flexao foram especificados de acordo com diferentes EDS’s. Para
EDS’s iguais a 15, 20, 25 e 30%, o valor de S, permanece constante igual a
8,50MPa, enquanto que os valores de Y, sdo iguais a 0,26, 0,24, 0,23 e
0,22mm, respectivamente.
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Metodologia do TEEE

A metodologia do EPRI pode ser considerada excessivamente cautelosa,
pois utiliza como pardmetro de projeto apenas a maxima amplitude de tensdo
correspondente ao limite de fadiga (EPRI, 1979). Na pratica, esses limites
podem ser ultrapassados por um nimero limitado de vezes sem efeitos pra-
ticos na integridade do cabo condutor.

A extrapolagao do limite de resisténcia proposto pelo IEEE segue as
regras de que a amplitude de flexdo ndo pode ultrapassar o limite de fadiga
do material em mais de 5% do total de ciclos e de que apenas 1% do total de
ciclos podera ultrapassar 1,5 vezes o limite de fadiga. Além disso, o IEEE con-
sidera que, em nenhum ciclo da histéria de carregamentos, a tenséo (oa) po-
dera alcangar duas vezes o limite de fadiga.

Metodologia do CIGRE WG 22-04

A metodologia do CIGRE WG 22-04 para avaliagio da vida remanes-
cente em condutores considera o efeito acumulativo dos ciclos de vibracio
adquiridos pelo medidor de vibra¢des (EPRI, 1979).

As amplitudes de deslocamento armazenadas na matriz gerada com os
dados coletados sdo extrapoladas para o periodo de um ano, sendo poste-
riormente convertidas em tensoes de flexdo com o auxilio de uma equagao
semiempirica proposta por Poffenberger-Swart.

Utilizando a regra de Miner, pode-se entdo quantificar a fragdo de dano
provocada por unidade de bloco de amplitude de tensdo devidamente arma-
zenado na matriz do vibrégrafo.

O célculo da fracdo de dano por nivel de amplitude de tensédo necessita
do nimero de ciclos de carregamento que o material resiste para um deter-
minado nivel de tensio (curva S-N). Para isso, é possivel obter curvas S-N
em laboratdrio ou utilizar uma curva tedrica obtida a partir de um banco de
dados experimentais para cabos condutores denominado de Safe Border Line
(CIGRE WG 22-04). O resultado obtido por essa metodologia fornece a vida
remanescente do condutor apresentada em anos.
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FORMULA DE POFFENBERGER-SWART

Cabos condutores sdo formados por fios entrelagados de forma helicoidal
em diferentes camadas, cada qual com sentido oposto de entrelagamento.

Para obter a tensdo no ponto mais solicitado do cabo a partir dos dados
obtidos por vibrografos posicionados nas proximidades do grampo, faz-se
uso da férmula de Poffenberger-Swart (S, = KY;), onde S, é a faixa de tensdo
dindmica (pico-a-pico), Y, ¢ a amplitude de deslocamento ja explicada an-
teriormente e K é o fator de conversao dado por:

_ Eal dal P2
T 4(e - 1+ pX,)

onde E,; é o mddulo de elasticidade de um fio da camada mais externa,
da é o didmetro do fio da camada mais externa e p determinado por

p= , onde EI,;, representa a rigidez do cabo a flexao.
Elmin

O uso da equagao de Poffenberger-Swart deve ser feito com bastante atengéo,
pois ndo leva em consideragio a variago da rigidez a flexdo do cabo em funcao
do comportamento dinadmico. Note que, para pequenos niveis de amplitude de
tensdo, deve-se esperar que os fios individuais do condutor nao deslizem entre
si e, portanto, o cabo se comporta como uma barra rigida, respondendo a flexao
com sua maxima rigidez. Por outro lado, a medida que a amplitude de vibragao
aumenta, mais e mais fios passam a escorregar, € a rigidez a flexdo se aproxima
de EI,;,. Nesse caso, a formula de Poffenberger e Swart torna-se uma melhor
aproximacao para os niveis de tensdo na camada mais externa do cabo.

Roadmapping Estratégico

O roadmapping é uma ferramenta para o planejamento a longo prazo e
pode surgir de analises simplificadas ou complexas sobre um determinado
tema. Inicialmente, o roadmapping era utilizado com excluvividade no campo
empresarial, voltado principalmente para o campo de desenvolvimento tec-
nologico e continha um forte componente confidencial. No entanto, com o
passar do tempo, os roadmaps foram cada vez mais divulgados, e um niimero
crescente de organiza¢des industriais, cientificas e governamentais adotou
abordagens similares considerando os conceitos fundamentais e adaptando-
os de acordo com o contexto (SENAI, 2008).
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O roadmapping pode ser estratégico ou tecnoldgico. O estratégico tem
como principal objetivo tragar representagoes graficas sintéticas indicando
trajetdrias a serem percorridas em determinados dominios apontados como
altamente promissores (CGEE, 2007). Ja o tecnolégico tem o objetivo de de-
terminar as tecnologias mais promissoras, tecnologias alternativas, lacunas
tecnoldgicas e em quanto tempo estas estarao disponiveis no mercado. Além
de indicar o panorama tecnoldgico em um determinado tema, o roadmapping
tecnoldgico também estuda a efetividade da coordenagio de multiplas tec-
nologias e serve para apoiar previsdes de investimentos tecnoldgicos em
areas-alvo (CGEE, 2007).

Os roadmaps sdo o produto do roadmapping e fornecem um quadro
para reflexdo estratégica do futuro, e, no caso do roadmapping estratégicos
considerados neste trabalho, mostram agdes a serem tomadas nos campos
da pesquisa, infraestrutura, tecnologia e produgdo de conhecimento com
base no panorama do desenvolvimento nacional e internacional no tema fa-
diga de cabos condutores de energia elétrica e vibragao edlica.

Situacdo da Pesquisa no Brasil e no Mundo

Com o objetivo de formar uma base de conhecimento sobre a fadiga de
cabos condutores, foi feita uma pesquisa no diretdrio dos grupos de pesquisa
no Brasil cadastrados no Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq), patentes
registradas no INPI e no exterior na base nos programas de P&D na Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a partir de 2001.

A pesquisa foi realizada com base nas seguintes palavras-chave: Cabos con-
dutores, Fadiga, Vibragao Eolica, Autoamortecimento, Amortecedores para li-
nhas, Vibrégrafo, Linhas de Transmissao, Medidor de vibragoes, Stockbridge.

Em seguida, sera apresentado um resumo dos principais indicadores le-
vantados em cada uma dessas fontes de pesquisa.

Grupos de Pesquisa Cadastrados no CNPq

Foram encontrados 13 grupos de pesquisa cadastrados no Diretdrio de
Grupos de Pesquisa do CNPq, conforme a distribuigao da figura a seguir.
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G: Grupos de Pesquisa
P: Pesquisadores

E: Estudantes
T:Técnicos

GPET

® GPET
64
20
2 0 pRr
GPET
21
37 3
RS
GPET

Banco de Teses da CAPES

Foram encontradas 12 dissertacdes de mestrado e duas teses de douto-
rado sobre o tema, cujos resultados estdo representados na figura a seguir.

Ciéncia e Engenharia
de Materiais (1)

Metrologia (1)

i Engenharia
Engenharia nh
Mecanica (2) Civil (1) .
.\Doutorado (2)

Engenharia
Mecanica (9)

Mestrado (12)
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As universidades que mais produziram dissertagdes e teses estao in-
dicadas no grafico da figura a seguir, valendo destacar que as duas disser-
tagoes produzidas pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
foram nos anos de 1989 e 1990, enquanto que as demais foram defendidas
entre os anos de 1999 e 2009.

Pontificia Universidade Catélica do Parana

Pontificia Universidade Catélicado Rio de Janeiro
Universidade de Brasilia

Universidade Est. Paulista Julio de Mesquita Filho/Guarat.

M Mestrado
Universidade Federal de Minas Gerais

M Doutorado
Universidade Federal de Santa Catarina

Universidade Federal de Sao Carlos

Universidade Federal do Pard

Programa de P&D da Aneel

Para o tema, foram encontrados 10 programas de P&D distribuidos de
acordo com os seguintes indicadores:

ANO DE INiCIO DO PROJETO DE PESQUISA:

2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002

- 1 1 3 2 2 1

INVESTIMENTO ESTIMADO DOS PROJETOS DE P&D:

Ano Inicio Investimento (RS)

2001 -
2002 495.059,00
2003 640.751,00
2004 919.414,23
2005 2.067.436,93
2006 271.390,00
2007 187.514,00
2008 -

TOTAL 4.581.565,16
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EMPRESAS PROPONENTES: (V
o Centrais Expansion Transmissido Itumbiara Maribondo S.A. - ETIM (3).
» Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista - CTEEP (2).
o Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. - ELETRONORTE (2).
o CEMIG Distribui¢do S.A. - CEMIG (2).
» Companhia Energética de Goias - CELG (1).
Total de 5 empresas.

ENTIDADES EXECUTORAS: (V

« Fundagio de Empreendimentos Cientificos e Tecnoldgicos - FINATEC (4).

o Centro de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico - CDT/UnB (1).

« Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicagoes —
CPQD (1).

« Fundagido de Apoio Institucional ao Desenvolvimento Cientifico —
FAL UFSCAR (1).

« Fundacdo Padre Leonel Franca - PADRE LEONEL (1).

« Pontificia Universidade Catolica - PUC (1).

o Universidade Federal de Minas Gerais — Escol - UFMG (1).

o Universidade Federal do Pard - UFPA-CT-DEM-GVA (1).

Total de 8 entidades.

INPI — Nio foram encontradas patentes nacionais sobre o tema.

Derwent Innovations Index SM

Foram encontradas 10 patentes na combinagao das palavras-chave fatigue
overhead conductors e fatigue overhead power lines no periodo compreendido
entre 1999 e 2009.

Web of Science

No Web of Science foram utilizadas as palavras-chave fatigue overhead
conductors e fatigue overhead power lines, pesquisando artigos até o ano de
2009, e foram encontrados 17 artigos, sendo nove no periodo 1999-2009.

1) Entre parénteses — nimero de programas relacionados.
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Pais Numero de Artigos %

Alemanha 4 23,53%
Estados Unidos 4 23,53%
Brasil 3 17,65%
Canada 3 17,65%
Inglaterra 2 11,76%
India 2 11,76%
Coreia do Sul 1 5,88%
Instituicao Numero de Artigos %

Th Darmstadt 2 11,76%
University Laval 2 11,76%
University Texas 2 11,76%
Auburn Univ 1 5,88%
Calicut Engn Coll 1 5,88%
Electrical Council Res Ctr 1 5,88%
Hanbat National University 1 5,88%
Indian Instute Technological 1 5,88%
e P Tl 1
Kansas State University 1 5,88%

Roadmaps

Com base nos indicadores apresentados anteriormente, foi realizada
uma pesquisa junto ao grupo de pesquisadores ligados ao tema da Univer-
sidade de Brasilia e produzidos dois roadmaps: um para a dimensao “Pesquisa
e Infraestrutura” e outro para “Tecnologia e Produ¢ao do Conhecimento”

Esses roadmaps estdo organizados segundo a dimenséao associada e
cada qual contém objetivo, resumo da situagao atual, agdes de melhoria e
cenario futuro.

O primeiro grafico traz a critica situagdo da pesquisa no Brasil em que
foram encontrados poucos grupos de pesquisas, dissertagdes e teses nas areas
de fadiga em cabos condutores e vibragdo edlica. Esse é um fato preocupante,
haja vista que o tema néo é abordado em cursos de graduagao, e a assimilacdo
do conhecimento existente e o desenvolvimento de novas tecnologias se dao
exclusivamente em nivel de pds-graduagao.
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Apesar da grande importancia das pesquisas cientificas concernentes a
fadiga de cabos condutores de energia, o levantamento de dados acerca dos gru-
pos de pesquisa, pesquisadores e publicagdes, mostra que ainda ha uma grande
necessidade de crescimento nesse tema. Nas regides Sul e Sudeste existem 11
grupos de pesquisa trabalhando no tema, enquanto nas demais regides apenas
dois grupos desenvolvem trabalhos nessa area. Sendo assim, ha uma necessidade
de ampliar os investimentos no tema, em especial dedicando parte desse inves-
timento exclusivamente para as regides Norte/Nordeste e Centro-Oeste.

Ademais, com o objetivo de ter mais atores em outras dreas do conhecimento
além da Engenharia Mecanica, que domina as pesquisas no tema, ¢ necessario
induzir pesquisas em area correlatas, especialmente Engenharia de Materiais.

Nas prospecgdes realizadas, foram encontrados poucos projetos de P&D,
baixa produgdo cientifica e inexisténcia de patentes nacionais. Com isso, o se-
gundo roadmap indica como primeira agdo a necessidade de haver uma cons-
cientizacdo dos gestores de P&D sobre a necessidade de ampliagdo do niumero
de projetos em temas correlatos. Além disso, o numero de patentes deve ser
mais valorizado por empresas e agéncias de fomento a pesquisa, de modo que
haja uma produgdo mais relevante de artigos cientificos em revistas indexadas
e de patentes depositadas.

PESQUISA E INFRAESTRUTURA

Objetivo

Formar e manter recursos humanos com competéncia técnica capazes de aumentar a
confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica nacional. Fortalecer,
ampliar e manter a infraestrutura fisica e laboratorial para desenvolvimento de
pesquisa e prestacdo de servico no tema.

Situacao Atual Acoes Cenario Futuro
e Poucos grupos de P&D e Ampliar os investimentos e Desenvolvimento de
e geograficamente no tema com parte dos competéncia e formagao
concentrados. recursos destinados de talentos em P&D em
exclusivamente para as nivel nacional.
e Poucas dissertacoes e regides Norte/Nordeste e
teses produzidas, com Centro-Oeste. o Mais atores das demais
forte concentracao na regides e em mais areas
Engenharia Mecéanica. o Induzir pesquisas de conhecimento
prioritarias envolvendo correlatas ao tema.

outras areas do
conhecimento, Infraestrutura de P&D em

principalmente em fadiga e vibragdo de cabos
Engenharia de Materiais. mais robusta e distribuida
de forma homogénea.
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-

TECNOLOGIA E PRODUGCAO DO CONHECIMENTO

Objetivo
Compreender o fendmeno da fadiga de cabos condutores e a vibracdo edlica.

Desenvolver metodologias e produtos capazes de aumentar a competitividade de
empresas brasileiras do setor de transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

e Poucos projetos de
P&D no tema, baixa
producao cientifica
e inexisténcia de
patentes nacionais.

o Conscientizacao dos gestores
de P&D sobre a necessidade de
ampliacdo do nimero de
projetos em temas direta ou
indiretamente ligados a area
para melhorar a confiabilidade
do sistema de transmissao de
energia nacional.

e Empresas brasileiras

competitivas em nivel
internacional.

Interacdo consolidada
entre empresa e
academia nesse tema
com producao

relevante de artigos
cientificos em revistas
indexadas e de
patentes depositadas.

Incentivo a protecao do
conhecimento e valorizacao das
patentes como produto nobre
de ciéncia e tecnologia por
parte das empresas e agéncias
de fomento a pesquisa.

Comentarios Gerais

Apesar de a fadiga do cabo condutor ser considerado um dos problemas
mecanicos mais graves no projeto de uma linha de transmissao, as pesquisas
realizadas mostraram a critica situa¢do da pesquisa nessa area no Brasil.

Foram encontrados apenas 13 grupos de pesquisas, sendo que 11 deles
(84,6%) estao concentrados nas regides Sul e Sudeste. As dissertagoes e teses
nas areas de fadiga em cabos condutores e vibragao edlica totalizaram apenas
14 trabalhos nos tltimos anos, sendo 78,6% voltadas para o campo da Engenharia
Mecénica (11) e 85,7% desenvolvidas nos ultimos 10 anos.

A pouca atividade cientifica nessa area tem como consequéncia o baixo
numero de artigos em revistas internacionais (17), segundo pesquisa na Web
of Science, e poucos projetos de P&D nas pesquisas feitas sobre fadiga, vibracao
eolica e medidor de vibragdes. Os trés temas pesquisados nos projetos de P&D
totalizaram um investimento de R$ 4.581.565,16 e com o0 maior investimento
em 2005 onde foram iniciados trés projetos, totalizando R$ 2.067.436,93.

Os roadmaps produzidos sintetizaram os indicadores da pesquisa e agdes
sugeridas, dentre as quais se destacaram a necessidade de ampliagdo dos inves-
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timentos no tema, desenvolvimento de pesquisas induzidas envolvendo outras
areas do conhecimento e o incentivo a protegao do conhecimento gerado.
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submetidos a blocos de carregamento com amplitude varidvel. CENTRAIS EX-
PANSION TRANSMISSAO ITUMBIARA MARIMBONDO S.A. - ETIM.
FUNDACAO DE EMPREENDIMENTOS CIENTIFICOS E TECNOLOGI-
COS - FINATEC: 2006.

2005 (3)

A01-05 - Resisténcia Dindmica e Avaliagdo da Utilizagdo da Férmula de
Poffenberger-Swart para Sistemas Cabo/Grampo Operando com Altos Niveis
de Tensdo de Trabalho. CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL
S.A. - ELETRONORTE. FUNDACAO DE EMPREENDIMENTOS CIEN-
TIFICOS E TECNOLOGICOS - FINATEC: 2005.
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A02-05 - Efeito da carga de pré-esticamento na resisténcia a fadiga de
cabos condutores de energia. CENTRAIS COMPANHIA ENERGETICA DE
GOIAS - CELG. FUNDACAO DE EMPREENDIMENTOS CIENTIFICOS
E TECNOLOGICOS - FINATEC: 2005.

A03-05 - Medidor de amplitude de vibragio a redes de Bragg para cabos
em linhas de transmissdo. CENTRAIS EXPANSION TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA S.A. - EXPASION. FUNDACAO PADRE LEONEL
FRANCA. Pontificia Universidade Catélica - PUC: 2005.

2004 (2)

A01-04 - Desenvolvimento de metodologia para determinagdo da vida
util de cabos condutores utilizados em Linhas Aéreas de Subtransmissdo e Trans-
missdo de Energia Elétrica. CENTRAIS COMPANHIA ENERGETICA DE
MINAS GERAIS - CEMIG. Universidade Federal de Minas Gerais - ESCOL
- UFMG/EE: 2004.

A02-04 - Pesquisa aplicada em tecnologias de sensores 6ticos a fibra p/
monitoragdo e supervisio remota de redes de energia elétrica. CENTRAIS
COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS - CEMIG. CENTRO
DE PESQUISAS E DESENVOLVIMENTO EM TELECOMUNICACOES -
CPQD: 2004.

2003 (2)

A01-03 - Estudo experimental da ruptura de cabos de transmissio de
energia devido a fadiga. CENTRAIS COMPANHIA DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA PAULISTA - CTEEP. FUNDACAO DE EMPREEN-
DIMENTOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS - FINATEC: 2003.

A02-03 - Andlise de retracionamento de cabos condutores e pdra-raios
antigos com deslocamento do ponto de grampeamento. CENTRAIS COMPA-
NHIA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA PAULISTA - CTEEP.
FUNDACAO DE APOIO INSTITUCIONAL AO DESENVOLVIMENTO
CIENTIFICO E TECNOLOGICO - FAL UFSCAR: 2003.

2002 (1)

A01-02 - Desenvolvimento de um Programa para Progndstico, Monito-
ragdo e Controle de Vibragdo em Condutores de LT's na Regido Norte. CEN-
TRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S.A. - ELETRONORTE. Uni-
versidade Federal do Para - UFPA-CT-DEM-GVA: 2002.

Vibracéo Edlica e Fadiga de Cabos em Linhas de Transmissdo:
Estado da Arte, Teorias de Projeto e Roadmapping
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Conclusoes

Sergio de Oliveira Frontin

Objetivo

Este capitulo consolida os principais fatos e conclusoes apresentados nos
capitulos anteriores.

Conclusoes

Otimizacdo Integrada de Linhas de Transmissdo

Foi apresentada uma visao global dos aspectos relacionados as linhas de
transmissao, de modo a facilitar o entendimento deste projeto de P&D rela-
cionado a prospec¢ao e hierarquizagiao das inovagdes tecnolédgicas. Todos os
parametros que foram apresentados e analisados devem ser reunidos de ma-
neira logica e tratados de forma integrada na procura do projeto global oti-
mizado. Certamente, este é o desafio mais significativo dos técnicos envolvidos
com as diversas etapas de implantacao de linhas de transmissao, qual seja a
determinacgio do projeto da linha de transmissao mais econémico no aten-
dimento aos diversos requisitos, normas, critérios e restri¢des (Capitulo 1).

Linhas de Transmissdao em Operacgdo

Em 2009, a extensao das linhas de transmissdo em operagao no sistema
elétrico brasileiro era de 144.672 km, considerando as tensoes de 138 kV a
750 kV, incluindo os dois bipolos de corrente continua do sistema de trans-
missdo da Usina de Itaipu (Capitulo 2).

Conclusdes
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Evolucdo da Expansdo

No periodo 1999 — 2009 ocorreu um acréscimo total de 30.236 km com
média anual de 2.748 km. As linhas de 500 kV apresentaram o maior aumento
com cerca de 90 % no periodo. As linhas de 138 e 230 kV tiveram menores
acréscimos, mas continuam com as maiores extensoes (Capitulo 2).

Expanséo do Sistema

O Plano Decenal 2019 aponta uma evolug¢ao no periodo de 2010 a 2019
para a Rede Basica (sem as linhas de 138 kV) de 36.797 km. Nesta evolucao,
nota-se que as linhas de 500 kV continuam com crescimento importante.
Neste periodo, deve enfatizar que, além da inclusdo do sistema de Corrente
Continua do Rio Madeira em 600 kV atualmente em construgao, foi adi-
cionado a alternativa de um possivel sistema de Corrente Continua para a
Usina de Belo Monte com extensao total de 4.600 km. Considerando o Sis-
tema de Itaipu, a extensao total das linhas de CC estimada para 2019 é de
10.962 km (Capitulo 2).

Desempenho de Linhas a Descarga Atmosfeérica

A descarga atmosférica é a causa principal de desligamento for¢ado das
linhas de transmissao, o que indica a relevancia de investigagao de medidas
que possam reduzir a frequéncia e duragdo deste tipo de desligamento, seja
mediante maior blindagem e isolamento dos espagamentos elétricos, seja
mediante religamentos com alta probabilidade de sucesso etc. E igualmente
importante notar o efeito da sazonalidade desta perturbacio que atua com
maior intensidade nos meses de janeiro, marco e outubro (Capitulo 3).

Desempenho de Linhas a Queimadas

A segunda maior causa de desligamentos forcados refere-se a queimadas
proximas as linhas. A partir de julho, o efeito das queimadas comega a au-
mentar com o maximo ocorrendo em outubro, tendo em vista principal-
mente o periodo de colheita em diversas regides do Brasil. Isto indica a ne-
cessidade de um trabalho de conscientizagao, a fim de reduzir o numero de
ocorréncias. A investigacdo de métodos de detecgdo e informagao dos pontos
criticos ao longo das linhas ¢ importante para a aplicagdo de medidas pre-
ventivas (Capitulo 3).

Desligamentos Simultaneos de Linhas
A partir do ano de 2006, o ONS passou a incluir nos seus relatorios as

estatisticas de desligamentos simultaneos de linhas de transmissao. Estes in-
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dicadores sdao muito importantes, pois as falhas mais criticas dos sistemas
elétricos correspondem geralmente a falhas simultaneas, o que pode ocorrer,
por exemplo, quando um mesmo raio desliga simultaneamente os dois cir-
cuitos de uma linha de circuito duplo ou quando raios bifurcados atingem
duas linhas no mesmo corredor ou, as vezes, com varios quildmetros de se-
paragdo, ou quando a saida de um circuito produz a saida de outros, seja por
sobrecarga ou por outras causas (Capitulo 3).

Investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento

No periodo de 2000 a 2007, foram analisados 102 Projetos no ambito
do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da ANEEL apresentados
por um total de 31 empresas proponentes e 51 empresas/entidades executoras.
Os investimentos totais no periodo foram de R$ 58.509.065,25. O destaque
¢ para assuntos relativos a Monitoramento e Meio Ambiente que, juntas,
levam cerca de 55% do investimento (Capitulo 4).

Evolugdo dos Investimentos

Notou-se que, ap6s o ano de 2001, acontece um “boom” de investimentos
em P&D na drea de linhas de transmissdo atingindo um auge no ano de 2005.
Porém, a partir deste ano, os investimentos se reduziram. Este movimento
acompanha ndo somente os valores em investimento, mas também o nimero
de pesquisas (Capitulo 4).

Empresas Participantes do Programa de P&D

No que tange as empresas proponentes, a Eletronorte destacou-se bas-
tante com relagdo as demais, apresentando 22 projetos. O Instituto de Tec-
nologia para o Desenvolvimento (LACTEC) e a Universidade do Para (UFPA)
demonstraram ser grandes podlos de execugio de projetos de P&D com 12 e
6 projetos, respectivamente. O CEPEL e o CPqD também demonstraram
muito interesse no assunto (Capitulo 4).

Teses Académicas

Foi analisado um total de 83 teses registradas entre os anos de 1999 e 2008
no banco de dados da CAPES, entre mestrados profissionalizantes, mestrados
e doutorados. Dentre estas teses, a maioria concentrou-se na area de Estudos
e Projetos, com 27 teses, Estruturas com 13 teses e Condutores e Meio Ambiente
com 11 teses cada. Entre as instituigdes que mais se destacam na produgio de
trabalhos académicos est4 a Universidade de Pernambuco com 15% das teses,
seguida das Universidades de Minas Gerais e Rio de Janeiro (Capitulo 4).
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Patentes

Uma pesquisa no banco de dados do Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) nao revelou uma produgao nacional muito forte no campo
de patentes. Foram encontradas apenas 13 patentes no periodo de 2000 a
2008. Destaques para as areas de Manuten¢ao e Monitoramento com cinco
patentes cada uma (Capitulo 4).

Trabalhos Publicados

Foram analisados 533 informes, sendo 117 trabalhos publicados no
SNPTEE (2001-2009), 136 artigos publicados nas bienais do CIGRE (1998-
2008), 82 artigos da base de dados do IEEE (sendo 72 entre os anos 2006 e
2009). Percebe-se que a maior parte dos trabalhos em linhas de transmissao
concentra-se nas areas de Estudos e Projetos, Monitoramento e Condutores,
ficando os outros temas com uma distribuicdo praticamente igualitdria em
numero de trabalhos (Capitulo 4).

Trabalhos Publicados no SNPTEE

Com base nos informes publicados no SNPTEE, as areas que mais se
mostraram em evidéncia foram: Estudos e Projetos e Condutores, que somam
54 trabalhos, o que representa mais de 40% dos trabalhos publicados. O Cen-
tro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e Furnas Centrais Elétricas S.A.
foram as entidades que apresentaram maior niumero de informes. A Com-
panhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), Companhia Hidrelétrica do
Sao Francisco (CHESF), Centrais Elétricas do Norte do Brasil (Eletronorte),
COPEL Geragao e Transmissao S.A. e o Instituto de Tecnologia para o De-
senvolvimento (LACTEC) também tiveram importante participagao no
SNPTEE (Capitulo 4).

Trabalhos Publicados no CIGRE

O CIGRE tem dado mais aten¢do aos temas Monitoramento e Recapa-
citagao, ficando Estudos e Projetos em terceira posi¢do com relagao ao nimero
de trabalhos publicados. Juntas, estas trés dreas representam 55% dos trabalhos
publicados pelo CIGRE em suas Bienais desde 1998 (Capitulo 4).

Trabalhos Publicados pelo 1EEE

A base de dados do IEEE aponta para areas que se preocupam com a
natureza elétrica da linha de transmissdo. Problemas envolvendo isoladores
foi um dos temas mais discutidos entre os anos de 2006 e 2009, seguido pelos
temas Estudos e Projetos e Monitoramento (Capitulo 4).
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Participacdo Internacional

Os Estados Unidos, Brasil, Canada, China, Japao e a Alemanha foram
os paises que mais se destacaram no CIGRE, considerando o numero de in-
formes apresentados no CIGRE e IEEE (Capitulo 4).

Publicacdes Internacionais

Com o objetivo de obter uma visao geral quantitativa do nimero de
trabalhos publicados no exterior nos diversos revistas e periodicos cientificos
e identificar os paises e instituigdes mais atuantes, foi feita uma busca com
o tema Overhead Power Line na base de dados do Web of Science. A busca
considerou os anos de 1999 a 2009. Foi encontrado um total de 297 traba-
lhos. Dentre os paises que mais se destacaram na publicagdo de artigos
estdo Estados Unidos, Japao, Italia e Canada. O Brasil aparece em 12° lugar
no ranking (Capitulo 4).

Prospeccdo dos Temas Mais Promissores

Como resultado das prospecgoes realizadas, foram selecionados 98 temas
mais promissores em termos de desenvolvimento de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D). Espera-se que os investimentos em P&D nos temas
apontados possam trazer beneficios para reducio dos custos decorrentes das
diversas atividades para implantacdo de uma linha de transmissao, melhoria
do desempenho com consequente reducio das saidas das linhas, reducdo dos
impactos ambientais e indicagdo de novos processos e tecnologias que possam
ser utilizados para aumentar a capacidade das linhas existentes e aplicados
na expansio do Sistema Elétrico (Capitulo 13).

Classificacdo dos Temas Mais Promissores

Estes temas foram classificados em 11 areas indicadas abaixo. Deven-
do-se, entretanto, enfatizar que muitos dos temas podem ser classificados
em mais de uma drea, considerando a sua abrangéncia. Entre paréntesis, o
nimero de temas selecionados por area (Capitulo 13).

« Estudos Integrados — Confiabilidade (8).

o Efeitos Eletrostaticos — Eletromagnéticos (6).

o Desempenho de Linhas de Transmisséo (8).

o Recapacitacio de Linhas de Transmisséo (9).

o Estruturas (7).

« Fundagoes (6).

o Condutores de Linhas de Transmissiao e Cabos OPGW (12).

« Isoladores de Linhas de Transmissao (11).
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« Manutencédo de Linhas de Transmissao (7).
o Monitoramento (10).
o Meio Ambiente (14).

Metodologia de Hierarquizacdo - Delphi

Identificados e classificados os temas mais promissores, seguiu-se as
atividades de hierarquizagdo destes temas. Para esta tarefa, foi utilizada a
metodologia Delphi que foi aplicada em duas rodadas de consulta aos es-
pecialistas. A primeira rodada ocorreu por meio de consulta presencial aos
especialistas presentes em Seminario realizado no dia 28 de abril de 2010
na cidade de Brasilia. A segunda rodada da metodologia Delphi foi realizada
por intermédio de questionario enviado via internet, considerando 15 temas
mais pontuados na primeira rodada. Para cada tema, foram apresentadas
cinco perguntas especificas, relacionadas as dimensoes Desempenho, Ex-
pansio do Sistema, Custos, Melhoria do Sistema Existente, Meio Ambiente
(Capitulo 13).

Resultados da Hierarquizacdo

Com base nas respostas dos especialistas, foi possivel estabelecer a hie-
rarquizagdo dos temas mais promissores onde se verifica a seguinte ordem
de preferéncia por blocos de assuntos: Projetos de Torres, Compactagio, Re-
capacitacdo, Monitoramento e Geoprocessamento, Condutores, Manutengao,
Isoladores, Efeitos Eletrostaticos e Eletromagnéticos (Capitulo 13).

Analise de Sensibilidade

Para verificar a robustez dos dados utilizados para a hierarquizagao dos
temas prioritarios para investimento em Pesquisa e Desenvolvimento no
setor de linhas de transmissao, foi desenvolvida metodologia de analise da
sensibilidade dos pesos utilizados para a autoavaliacdo e impacto das dimen-
soes. Os resultados demonstraram que a hierarquizagao encontrada é bastante
solida (Capitulo 13).

Vibracdo Edlica e Fadiga de Condutores

Esse foi o tema escolhido para exemplificar a aplica¢ao da metodo-
logia de Roadmapping Estratégico. A escolha deste tema foi devido ao alto
custo do cabo condutor na constru¢io de uma linha de transmissio e ao
fato de a fadiga ser considerada um dos problemas mecénicos mais graves
no projeto de uma linha, mas por outro lado um dos menos compreen-
didos (Capitulo 14).
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A Metodologia de Roadmapping

O roadmapping é uma ferramenta para o planejamento a longo prazo.
Inicialmente, o roadmapping era utilizado exclusivamente no campo empre-
sarial, voltado principalmente para o desenvolvimento tecnoldgico de pro-
dutos, muitas das vezes de carater confidencial. Contudo, com o passar do
tempo, os roadmaps vém sendo cada vez mais utilizados por um numero
crescente de organiza¢des industriais, cientificas e governamentais, que ado-
taram abordagens similares considerando os conceitos fundamentais e adap-
tando-os de acordo com o contexto (Capitulo 14).

O Roadmapping Estratégico

O roadmapping estratégico considerado neste projeto aponta para o item
relativo a pesquisa e infraestrutura as agdes necessarias para formar e manter
recursos humanos com competéncia técnica capazes de aumentar a confia-
bilidade das linhas de transmisséo e fortalecer, ampliar e manter a infraes-
trutura fisica e laboratorial para desenvolvimento de pesquisas e prestacao
de servigos no tema. No item relativo a tecnologia e produgao do conheci-
mento, sdo apresentadas agdes necessarias para compreender o fendmeno
da fadiga de cabos condutores e a vibragio eélica e, ainda, desenvolver me-
todologias e produtos capazes de aumentar a competitividade de empresas
brasileiras do setor de transmissao de energia elétrica (Capitulo 14).
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) menciona
no contexto do tema Planejamento de Sistemas de Energia
Elétrica relativo ao Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) que a rede basica brasileira, com vida média na faixa
de 20 a 30 anos de servigo, em pouco tempo apresentara
inevitavel degradagao. Por este motivo, deve ser enfatizada a
importancia do desenvolvimento de tecnologias que
permitam aumentar a capacidade de transporte e a
confiabilidade das atuais linhas. Com este objetivo, foi
desenvolvido o projeto de P&D intitulado Inovagdes
Tecnolégicas Aplicadas a Linhas de Transmissdo.

Este livro apresenta os resultados desta pesquisa.

Espera-se que os investimentos nas tecnologias mais
promissoras apontadas no trabalho possam trazer beneficios
para reducao dos custos decorrentes das diversas atividades
para implantagao, operagao e manuten¢ao de uma linha de
transmissdo; melhoria dos indices de desempenho das linhas;
redugdo dos impactos ambientais e indicagao de novos
processos e tecnologias que possam ser utilizados para
aumentar a capacidade das linhas em operacio. Presume-se,
igualmente, que os indicadores apresentados possam fornecer
subsidios importantes para a constru¢do da Agenda
Estratégica das empresas na escolha dos seus projetos de
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).
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